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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SILISYUM KARBUR ESASLI SERAMIK
| KOPUK FILTRE URETIMI

Senem ER

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Seramik Miihendisligi Anabilim Dah

Damigman: Yard. Dog. Dr. Giirsoy ARSLAN
2004, 59 sayfa

Bu c¢alismada érgimis metal filtrasyonunda kullanilmak iizere, silisyum
karbiir esash seramik kopiik filtre iiretimi amaclanmgstir. Filtre
iiretiminde polimerik siinger yontemi kullamilmgtir. SiC, ALO3 ve SiO;
iceren seramik camurlarin reolojik ézelliklerini iyilestirmek i¢in bentonit,
baglayicihik 6ze!ﬁgi kazandirmak icin rikabond veya kolloidal silika ilavesi
yapimistir. Yasj mukavemet acisindan en uygun ilave kompozisyonlarimin
% 60 SiC/ % 30 ALOs/ % 10 SiO;, % 66 SiC/ % 24 ALOs/ % 10 SiO;,
% 75 SiC/ % 15 ALO3/ % 10 SiO; sistemleri i¢in sirasiyla; % 1,5 bentonit
ve % 5 rikabond, % 2 bentonit ve % 5 rikabond, % 1,5 bentonit ve
% 8 rikabond @ldugu saptanmistir. % 66 SiC/ % 24 ALO3/ % 10 SiO; ve
% 66 SiC/ % 19 ALO3/ % 15 SiO, kompozisyonlar: icin kolloidal silika
kullamldifinda yeterli yas mukavemetin elde edildigi saptanmstir.
Organik uzaljdastlrma isleminden sonra koloidal silika iceren
kompozisyonlajr 1350-1400 °C’de, rikabond iceren kompozisyonlar ise
1300-1350 9C’de sinterlenmistir. Sinterlenen numunelerin
karakteﬁzasyohunda Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ve X Ismlan
Difraktometresii (XRD) teknikleri kullamlmistir. Koloidal silika iceren ve
1400 0‘C’de sint;erlenen numunelerde miillit oluyumu gozlenmistir. ignemsi
yapisi dolaynsnglla miillit olusumunun mekanik 6zellikler Gizerinde olumlu

etkisinin olabilécegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelin}eler: Seramik Kopiik, Dékiim Filtresi, Silisyum Karbiir,
Polimerik Siinger, Karakterizasyon.




ABSTRACT
Master of Science Thesis

' PRODUCTION of SILICON CARBIDE
| CERAMIC FOAM FILTER

Senem ER

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Ceramic Engineering Program

S;upervisor: Assist. Prof. Dr. Giirsoy ARSLAN
1 2004, 59 pages
In this study, tjhe production of ceramic foam filter was aimed to use for
filtering molten metal. In the production of ceramic foam filters,
polymeric-sponjge method was used. Bentonite was used to adjust the
rheological projperties of ceramic slurry containing SiC, ALO; and SiO;;
and rikabond for colloidal silica was added as a binding agent. For the
green strengthj, it was observed that for the composition of 60% SiC/
30% ALOs/ l(jl% Si0,, 66%SiC/ 24% ALOs/ 10%Si0; and 75% SiC/
15% ALOs/ l(j)% SiO; the best appropriate additive compositions were
1.5% bentonitie and 5% rikabond; 2% bentonite and 5% rikabond;
1.5% bentonitje and 8% rikabond, respectively. It was observed that
sufficient greeﬁ strength is obtained when colloidal silica was used for the
compositions ;0f 66% SiC/ 24% ALOs;/ 10% SiO;, and 66% SiC/
19% ALO5/ 1}5% SiO,. After the burn out process, the compositions
containing colloidal silica were sintered at 1350-1400 °C, and the
compositions containing rikabond were sintered at 1300-1350 °C. The
characterizatién of the sintered samples were investigated by using
Scanning Eleétron Microscope (SEM) and X-Ray Difractometer (XRD)
techniques. Mullite formation was observed in the samples containing
colloidal silicaj which were sintered at 1400 °C. Because of its needle-like
morphology, %it is considered that mullite formation may improve

mechanical prfoperties of the products.

Keywords: Qeramic Foam, Metal Filter, Silicon Carbide, Polimeric

Sponge, Characterisation.
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1. GIRIS

Giiniimiiz dokiimhanelerinde, kaynakli tamirlerine izin verilmeyen ya da
birhayli zor olan, ugak ve otomotiv sanayilerine yonelik birgok hassas pargalarin
uretilmesinde en ¢ok kullamlan seramik filtreler kopik filtrelerdir. Kopik
filtreler, aliiminyiim gibi hafif metaliklerin ve 1800 °C’lere varan yiiksek ergime
sicaklikli metallerin dokiimiinde yaygin olarak kullamlmaktadir. Kopiik filtreleri
diger filtrelerden ayiran en onemli 6zellik yuksek filtrasyon verimidir. Yiksek
gozeneklilikleri, sivi metal kitlesini pargaladigindan akigi  nispeten
kolaylastirmakta, sivinin filtre ortamindan dolambagl akisi safsizliklarin elenme
ortamimu artirmaktadir [1].

Kopiik seramiklerin en yaygin kullanim alanlari; ergimis metal ve sicak gaz
filtrelert, petrokimj/a endistrisinde kullamlan katalitik destekler ve dizel motor
egzos filtreleridir [2]. Dokme demir uygulamalarinda SiC filtreler yaygin olarak
kullanilmaktadir [3].

Kopik seranﬁk tretiminde SiC’iin tercih edilme nedeni dusiik 1511 genlesme
katsay1si, termal ilétkenlik ve mekanik mukavemet 6zellikleridir [2]. |

Silisyum kafbﬁr yiksek sertlik, miikemmel yiiksek sicakhik striinme
direnci, yiksek 1sil iletkenlik, yart iletken Ozellikler ve mikemmel
oksidasyon/korozyon direnci ozelliklerine sahiptir [4].

Bu tez caligmasinda farkh kompozisyonlarda hazirlanan seramik
¢amurlardan polirﬁerik singer metodu ile SiC esash kopik filtre Uretimi
amaglanmgtir.

Cesitli parametreler (ilave malzemeler, ¢gamur emdirme sayisy, sinterleme

sicakhigr) degistirilerek kopiik filtre tizerindeki etkileri aragtirilmustir.

Anadolu Universizoo:
Merkez Klitlighane



2. SERAMIK DOKUM FiLTRELERi

Metalik eriyiklerin dokiim yoluyla sekillendirilen iriinlerinde istenmeyen
pek ¢ok safsizlik | bulunabilmektedir. Safsizliklar metalik biinyeden, ergitme
asamasindan ve dokim sirasinda dis etkenlerden kaynaklanabilmektedir.
Metaliklere bagh olarak kat1 ve sivi olabilen bu safsizliklarin elenmesi amaciyla
bilinen ve yaygin olarak kullamlan flotasyon siireclerine ilave olarak son
zamanlarda yiksek verimde safsizhk giderimi amactyla filtrasyon siireglerinden
yararlamlmaktadir. Baz1 uygulamalarda her iki sireg kullanildig: gibi,
filtrasyonun tek bagina uygulamalan yayginlasmaktadir [3].

Flotasyon ve sedimentasyon gibi siireglerde katiskilan yiizeye almak igin
stvtya kopiik yapldllann eklenmesi, stvi koruyucu atmosfer uygulamalar ve gaz
baloncuklari olustdrup katiskilari yiizeye alict sivi iglemleri gerekmektedir. Oysa
filtrasyonda, mikron boyutlu katiskilarin giderilmesi sirasinda siviya benzeri
miidahaleler gerekmemektedh [5].

Ozellikle temiz eriyiklerde flotasyonla temizligin zor oldugu uygulamalarda
filtrasyon bir avaﬁtaj. olusturmaktadir. 'Filtrasyon s;‘iréci, safsizlik boyutu, eriyik
viskozitesi ve safsizlikla eriyik yogunluklari arasindaki farktan bagimsiz olafak
temizlik yapabilmé avantajina sahiptir [3].

Caterpillar sirketinde yapilan Gi¢ yillik bir galigma neticesinde seramik filtre
kullanimiyla fire oraninda % 40’lik bir azalma ve tiretimde % 10’luk bir artigin
meydana geldigi lj:elirlenmigtir. Avrica daha dugik maliyette daha kaliteli Grin
tiretimi miimkan olmustur [6].

[k kullamlan filtrasyon malzemeleri gelikten iiretilen basit siizgeg tipi (elek
ve ya 1zgara benieri) filtreler ile celik tellerle oriilmiig gelik orgi filtrelerdir.
Metalik filtrelerin kimyasal olarak kararli olmamalan, korozyon problemleri,
dusuk smakhktaki dayanimlarinin yam sira bu oOzellikleri yiksek sicakliklarda
koruyamamalari, éragtlrmalan yeni filtre alternatiflerine y6neltmistir [1].

Modern dokim siireglerinde, seramik filtreleri cazip kilan nedenler
tamamen seramik biinyelere ait karakteristiklerden kaynaklanmaktadir. Seramikler
yiiksek ergime sicakliklar, yiiksek sicaklik kararliliklarn ve mukavemetleri, eriyik

kompozisyonlarm*:dan etkilenmemeleri, kimyasal kararhliklan, korozyon

8]




direngleri, yiitksek 1511 sok dayanimlan ve oksit bazli kompozisyonlar sayesinde
oksit ve curuf tenﬁiliginde etkin rol oynamiglardir [1].

Uretilen ilk seramik filtreler, sekilsel olarak metalik filtrelere
benzemektedir. En yayginlan silika va aliimina kanistmindan presle hazirlanmis
cekirdek (veya tabajka) tip filtrelerdir. Karigimin presle hazirlanan yag tabakalarina
deliklerin a¢ilmasini takip eden sinterleme siirecinde mukavemet kazandirilmustir.
Gelistirilen yeni ﬁl%[re turlerinin (hiicresel ve kopiik filtreler) daha yiiksek eleme
verimleri nedeniyle, gekirdek filtrelerin uygulama alanlari olduk¢a sinirlidir.
Cekirdek ﬁltrelerini en yaygin uygulama alanlan kiiresel ve lamel grafitli dokme
demirlerdir [1].

Celik tellerle §6rﬁlerek hazirlanan 6rgi filtrelerin bir benzeri cam ve refrakter
(silika) liflerle geiistirilmistir. Cam liflerle uretilen 6rga filtreler daha g¢ok
aliminyum gibi disiik ergime sicakliklarina sahip hafif metallerin, refrakter
orgiller ise kiiresel ve lamel grafitli dokme demirlerin filtrasyonunda
kullanilmaktadir [1].

Eksriizyon ile tretilen hiicresel filtreler ile replikasyon siireci ile dretilen
kopiik filtrelerin filtrasyon verimleri bahsedilen diger filtrelerden daha yﬁkséktir.
Hiicresel filtreler sivi akisim en iyi homojenlestiren 6zelligi ile diger filtrelerden
wistiinlik gosterirken, kopiik filtreler eleme verimleri agisindan en iyi filtrelerdir.
Filtrelerin filtrasyon amagl kullammlaninda bireysel avantaj ve dezavantajlari

Cizelge 2.1.’de ozetlenmistir [1].

(F'S]



Cizelge 2.1.

Filtrelerin avantaj ve dezavantajlan [1]

Avantajlan Dezavantajlan
| «Gozenekliligj az, gozenek oreceli
*Daha ekopomiktir ve kullamm 81 az, gozenek boyutu goreceli
‘ olarak biiyiik oldugundan eleme verimi
kolaydir. o _
Cekirdek | Erozyon problemi olmadigindan )
o *Sadece fiziksel bir eleme saglarlar.
Filtreler {metalleri kirletmezler.
| . . +Belirli boyutlardaki safsizhiklan
*Mukavemetleri yiksektir. L
elediklerinden uygulama alan1 sirlidir.
*Yolluk si§teminde kullanim kolaydir. § *Gozenekleri en biiyiik boyutlu filtreler
Orgii «Istenen boyutlarda kesilebilir. olduklarnindan eleme verimleri diigiiktiir.
Filtreler |-Kopiik ve hiicresel filtrelere oranla Distorsiyon problemleri nedeniyle ergime
ekonomﬂcﬁr. sicakligy diisik metaller i¢in uygun olup,
uygulama alanlar siirhidar,
»Sabit hiicre geometrileri nedeniyle +Goreceli olarak pahali olmalan nedeniyle
giivenli, homojen ve tiirbiilanssiz akis - | az sayida fakat yiiksek kalitede parcalann
karakteristiklerine sahiptirler. dokiimiinde ekonomik olurlar.
-Distorsiybn problemleri yoktur. -Hiicresel )épllan nedeniyle siv1 akisinm
Hiicresel *Yiiksek sicaklik davammuna ve baslatilmas: ve akisin siirekli kilinmasi
Filtreler |yimyasal kararliliga sahiplerdir. zordur.
«Gozeneklilikleri yuksektir. *Eleme verimleri genelde kopiik filtrelerden
daha diigiiktiir.
*En yiiksek gozeneklilik yiizdesine
sahiptirler.
.. *Pahalidir.
+U¢ boyutlu gozenek temaslan ) o
; «Keskin koseleri, ince aglan dolayisiyla
nedeniyle sivilarn akislarim dolambach .
; kirilip ufalanma ve dolayistyla eriyik
yaparak safsizliklarn elenme ) ) . :
‘ kirletme potansiyelleri vardur.
ortamlarim arttirirlar. .
Kopik *Tikali gézenekleri veya filtrasyon
*Kimyasal ve derin yatak filtrasyon . o
Filtreler | ) sirasinda gézeneklerin tikanma riski
ozelligine sahip tek filtrelerdir.

*Eleme verimi en yiksek filtrelerdir.
«Diisiik 1s1l kiitle nedeniyle siv1 akisim
baslatabilme kolaviif saglamaktadirlar.
«Ug boyutlu gozenekleri nedeniyle gaz
kagisina olanak tamiriar.

nedeniyle, akis siirekliligi ve filtre murii
bakimindan olumsuzluklara neden

olabilirler.




2.1. Filtre Se¢imi

Dokiim uygulamalarinda uygun filtrenin hangisi olacagma karar vermek
arzulanan dokiim kalitesi ile dogrudan iliskilidir [3]. Cizelge 2.2°de ¢esitli seramik

filtrelerin kimyasal yapilari, fiziksel tammlar1 ve uygulama alanlar1 verilmistir.

Cizelge 2.2. Dokiim amagh kullanilan seramik filtreler [7]

. . . Fiziksel
Filtre Malzemeleri | Kimyasal Yap: Uygulama Alanlari
Tamm
. Delik sayis1 ve .
i . % 62 SiO, Kiiresel ve lamel grafitli dSkme
Cekirdek Filtreler boyutlari; %
% 35 AL,O; . demirler
gozeneklilik
SiO, fiber ve Birim alandaki Genelde demirdis: alagimlar, 6zel
Refrakter Orgii Cam elyaf delik sayis1 (kare olarak da aliiminyum dokiim
Filtreler Dokuma seklindeki delikler) sanayi ve dokme demirler
Miillit I Birim alandaki Aliiminyum ve hafif alagimlar,
Millit I hiicre sayis1 (csi), demirdig alagimlar, dokme
Hiicresel Filtreler ZrO, spinel kare, yuvarlak ve demir ve demir esash alagimlar,
Aliimina tiggen hiicreler yitksek ve diisiik alasimli gelikler
. Aliiminyum gibi nispeten diisiik
Alimina . .
j . . | ergime sicakliklt metallerden, gelik
| Aliimina bazh | Birim uzakliktaki .
‘ . ve siiper alagimlar gibi yiksek
) PSSz gbzenek sayisi (ppi), .
Kopiik Filtreler N ergime stcaklikli alagimlara kadar
ZTA % gozeneklilik o . .
sic genis bir araliktaki metalik
i
malzemeler

Filtre se¢iminde dikkate alinmasi gereken kriterler [3];

Filtre tiird,

*Filtre ve gﬁzének boyutlari,

«Metalik sivinin akicilig,

*Metalik sivinin temizligi,

*Filtrasyondan beklenen verimdir.

Cizelge 2.3°de kopiik filtrelerin yaygin uygulama alanlar: verilmektedir.

Enaded .
Rt




Cizelge 2.3. Kopiik filtrelerin yaygin uygulama alanlan [1]

Filtr Mastmum Isil Sok ekanik
€ ‘ sil Sol M i
_ Kullanim 3 Uygulama
‘Kompozisyonu ; Dayamim Davanim Alanlan
Sicaklign .
Aliimina . Aliiminyum, bakir bazh
Iyi (<815 i igii
(Kimyasal 1425 °C Zayl ( ) Zayf alagimlar, ¢inko, diisiik
> 315 . ..
Bagh) yif ( 5) ergime sicaklikli piring,
bronz ve kalay.
1090°C
. ‘ . Aliiminyum, nikel b
Aliimina fyi (< 1090) yum, nikel bazh
. . Al-Ni
(Sinterlenmis) 1650°C Miikemmel 1, kurgun ve
: magnezyum bazly
(filre 6n | Zayif (> 1090) &
: alagimlar,
1sitmast)
Zirkonya ‘ Paslanmaz gelikler, nikel
Aliimina ve kobalt bazh alagimlar,
1700°C
PSZ Miikemmel | Mikemmel stiper alasumlar ve
(Sinterlenmis) magnezyum alagimlan.
Sic ' . ' ,
. ‘ ' . - Dokme demirler, bakir
(Kimyasal 1590°C Mikemmel Iyi
| bazli alagimlar.
Bagh)

Dokme deniir eriyiklerinin filtrasyonunda kullanilacak olan filtrenin
aliminyumun ﬁltrésyonunda kullanilacak olan filtrelerden bazi farkliliklarinin
olmas1 gerkir. Yiiksek bir filtrasyon hizinda g¢ahgirken bu filtrelerin kalip
dolduruluncaya kadar yitksek sicakliga (1350-1500 °C) dayanmas: gerekir [8].

Filtre kesit alani ve gozenek sayisi arttikea filtrasyon verimi artmaktadir.
Viskozitesi yﬁksek olan alagimlarin filtreden gegirilmesi zordur. Yuksek ergime
sicakliklarina sahip metallerin yiiksek kalitede dékﬁmﬁ icin, hiicresel ve kopik
filtrelerin kullanilmasi gerekmektedir [3].

Filtre seciminde dikkat edilecek diger onemli hususlar; filtrelerin oncelikle
dokium baslanglcnidaki ani sicaklik farklarina dayanabilmesi, tim dokiim stirect
boyunca seklini koruyabilmesi, kalip malzemesiyle genlesme uyumu iginde

olmasidir [3].



2.2. Filtrelerin Yerlestirilmesi

Filtreler, temiz metal eriyiklerinin yolluklara aktanlmasmi saglamak
amactyla havsa ya da potalara yerlestirildigi gibi, yolluk kesiti iginde eriyik
akigina dik, paralel ve belli agilarda yerlegtirilebilmektedir [3].

Yolluk sistemlerinin tasarimi ve ﬁltre pozisyonlar1 ¢ok 6nemlidir. Metalik
sivilarin akis hlzlaﬂmn yolluk sistemleri ile kontrol edilmesi basarili filtrasyon
igin 6n gereksinimdir. Yolluk sistemlerinin tasariminda dikkat edilmesi gereken
bir diger husus, safsizliklarin filtre ile temasimn olabildigince geciktirilmesidir.
Bu sayede hem ikincil bir flotasyon olanagi saglanmig hem de filtre omrii
artinlmig olmaktadir [3].

Filtre buyikligi i¢in genel kural; “ filtresiz eriyik akis hizinin % 90-95’ini

»

saglayabilecek filtre/yolluk (kesit alani) oranmmin ” saglanmasidir. Bu kural,
filtrenin tikag gorevi gormeden filtrasyona olanak saglamasi agisindan

O6nemlidir [3].

Filtrelerin yerlestirilmesinde dikkat edilecek 6nemli hususlar 31

Yitksek verimde filtrasyon, filtrelerin kalip bosluguna olabildigince
yakin yerlestirildigi pozisyonda elde edilir. Filtrelerdeki basar:
genelde uygun yolluk tasarimlari ile elde edilebileceginden, kalip
boslugundan uzakta yerlestirilen bir filtre igin filtrasyon veriminden
bahsederken, verimin filtreden mi yoksa uygun dizayn edilmis

yolluktan m1 daha ¢ok etkilendigini tespit etmek zordur.

Enyik filtrey1 by-pas edecek sekilde yerlestirilmelidir. Bu amagla
yolluk sisteminde filtrelerin disartya tagirildig: tasarimlar yapilmalidir.
Bu, aYm zamanda kopik filtrelerin ii¢ boyutlu ag yapisindan dolay:

gaz ¢ikigina olanak tanir.

Eryigin filtreden gegisi strekli sicak metalin saglanmasi ve filtrenin

islatilabilmesi ile mimkindir. Bu nedenle, likidiis-solidis egrileri



genis, diisiik akiciliga sahip eriyiklerin, filtreden akig: igin bazen filtre

oncesi stcak metal havuzlan gerekebilmektedir.

Cekirdek filtreler, disey yolluk tepe bolgelerinde kullamldiginda
eriyik gegisi sirasinda girdap olusturduklanndan yiizeyde elenen
safsizliklar tekrar dokiim igine emilmektedir. Bu filtreler diisey yolluk
tabanlaninda ya da ozellikle teBet/agili sekilde yatay yolluklara

yerlestirilmelidir.

2.3. Kopiik Filtrelerde Filtrasyon Sareci

Kopiik filtreleri diger filtrelerden tistiin kilan en 6nemli ozellikleri yitksek
filtrasyon verimleridir. Yiksek gozeneklilikleri, metalik sivi kiitlesini
pargaladigindan akisi nispeten kolaylastirmakta, sivinin filtreden dolambagh akig
safsizliklarin elenme ortamin: artirmzktadr [1].

Seramik filtreler sivi yapisindaki safsizliklar iki temel mekanizma ile

gidermektedir. Bunlar fiziksel eleme ve derin yatak filtrasyonudur [1].

2.3.1. Fiziksel eleme

Filtre gozeneklerinden daha in olan safsiziiklar, filtrenin temas yiizeylerinde
fiziksel olarak stiziiliir. Filtrenin ytizeylerinde elenen safsizliklar zamanla bir kek
tabakasi olusturup ikincil bir filtre goérevi gorir. Her ne kadar bu kek tabakasi
daha kugiik safsizliklarin elenmesinde bir avantaj olarak gériinse de filtrasyon
uygulamalarinda bu kek tabakasimn olugumu istenmez. Olusan kekler filtreden
gecen sivi miktanm  azaltifindan dolay: filtre 6mrini olumsuz yonde

etkilemektedir [1].



Sekil 2.1. de ﬁziksel eleme mekanizmalan gorilmektedir. Cekirdek, orgii ve

hucresel filtreler fiziksel eleme mekanizmah filtrelerdir [1].

l

~

, e b

Sekil 2.1. Fiziksel eleme mekanizmalan a) fiziksel siizme b) kek filtrasyonu [1]
2.3.2. Derin yatak filtrasyonu

Filtre gt‘)zeneklerinden daha kugciik safsizliklar filtre medyas: iginde ¢esitli
ortamlarda elenir. Bu tiir kiigik parcaciklarin elenmesi i¢in tek filtre alternatifi
kopik filtrelerdir. jK(‘ipl‘ik filtrelerin dolambagh akig yollarinda safsizliklar, ani
yon degisimlerini i‘kars,llayamaz ve filtre hiicresi i¢inde sivi ve pargacik hiz
dagilimlar1 gibi etkenlerle filtrenin gatlak ve gukur bolgelerinde ¢ékelme ve
yigilma, efektif gézenek araliklannda sikisma ve yuzey kuvvetleriyle yizeye
tutunma seklinde eienir. Metalik sivilar bu filtrelerin iginde akarken gozeneklerin
birbirleriyle dolarﬂbagh ortamlarinda siirekli yon degistirerek ilerler. Stvilarin
dolambagl aklslarls, safsizliklarin temas halinde olacag: filtre ylizey ve ortamlarini
arttirmaktadir. Safsizliklar filtrelerin dar ve gukur bolgelerinde fiziksel olarak
stzilirken, diger ;taraﬂan metalik olmayan safsizliklar 1s1 ve ylizey enerjileri
sayesinde sivi tarsaﬁndan islatilamayan yiizeylerde kimyasal etkilerle tutulur.
Filtre yiizeylerine zayif olarak tutunan bir kisim safsizliklar, sivimin siiriiklenme

etkisiyle taginsalar bile ¢ok sayidaki gozenek ortaminda fiziksel olarak
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elenmektedir. K(’ipiifk filtreler genellikle oksit yiizeylere sahip olduklarindan, oksit
safsizliklarin - kimyasal tutunma ile (yiizey kuvvetleri ile) elenme oram
yuksektir [1].

Sekil 2.2.°de kopiik filtrelerdeki filtrasyon mekanizmalan goriilmektedir.

Sekil 2.2. Derin yatak filtrasyonu a) gatlak ve cukurlarda birikme, b) efektif arakliklarda
sitkisma, ¢) yiizeyde kimyasal tutunma [1]

2.4. Kopiik Filtre Uretimi

Gozenekli seramikler genelde iki tir teknik kullanilarak uretilmektedir.
Birinci yontemde polimerik bir siinger hazirlanan seramik ¢amuruyla doyurulur.
Daha sonra bu polimerik siinger pisiriiir. Polimerin yanmas: sonucunda g6zenekli
bir seramik yap1 eide edilir. Polimerik siinger kullanarak filtre iretim yontemi ile
genelde acik hiicreli (ags1) yapilar ﬁretilmektedir. Ikinci yontemde ise istenen
seramik yapiy1 olusturacak olan bilesenleri de igeren reaktantlar kullamilarak
olusturulan gazdan kopiik malzemesi tiretilir. Polimer tasiyici althik yakildiginda
geride gozenekli bir yap: kalir. Bu yontem hem agik hicreli (agst) hem de kapali

hiicreli (kopiik) yapiya sahip malzemelerin tiretiminde kullanilmaktadir [9].
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2.4.1. Polimerik Siinger Metodu

Siinger se¢imi | Seramik ¢camurun hazirlanmasi llaveler

Kopigiin seramik camuruyla
doyurulmasi

Fazla camurun kopiikten
uzaklagtirilmast

Kurutma

Kopiik / organiklerin
buharlagtirilmasi

I

Sinterleme

Sekil 2.3. Polimerik siinger metodunun basamaklart [9]
2.4.1.1. Polimerik siingerin secimi

Ags1 seramik iretiminde kullamlabilecek ¢ok cesitli siinger malzemeleri
vardir. Stinger mélzemesinin gozenek boyutu sinterleme sonrasinda uriiniinin
gozenek boyutunu belirlemektedir. Genelde gézenek boyutlari 2-25 gézenek/cm
(dogrusal) arahiginda degismektedir. Siingerin sicak preslenmesiyle hiicre
yogunluklar arttxrilabilir. Dikkat edilmesi gereken bir diger husus da siingerin
esnekligi ya da isténen sekli alabilme kabiliyetidir [9].

Filtrelerin gozeneklilikleri ti¢ boyutlu ve gesitli yonelimlerle birbirine bagh
sekilde siirekli bir dizin olustururlar. Gozenekler, yuvarlaksi polihedral hiicreler
halindedir. Filtredeki gozeneklilik ing ya da cm uzakliktaki gozenek sayisi ile
tammlanir [10].

Seramik malzeme ic¢in gerekli olan sinterleme sicakliinin altinda bir

sicakhkta siinger malzemesinin yanmasi saglanabilir. Bu ozellikleri tasimakta

11



olan képiik malzemelerinden bazilari poliiiretan, seliiloz, polivinil klorit, polisitrin
ve latekstir. Politiretan oldukga disiik bir yumusama sicaklifina sahiptir ve bu
ozelligi dolayisiyla da kullanimi yaygindir. Seramik ¢amur ile doyurulmus kopiik
malzemesi, siingerin yanmasim saglamak amaciyla 1sitildiginda poliiiretan kopuk
izl bir gekilde yumugar ve yanar. Boylece sinterlenmemis olan yapiya zarar
verebilecek olan termal gerilmeler de hafifletilmis olur [9].

Rojas ve arkadaslaninin [2] agik gozenekli yapiya sahip SiC kopiik tdretimi
ile ilgili olarak gergeklestirdikleri ¢alismada althk malzemesi olarak politiretan
kopuk (PUF) (Faval Sirketi) kullamlmistir. PUF’un hiicre boyutu 5 ile 50 ppi
arasinda deSigmektedir. Termal bozunma bolgesini belirlemek amaciyla PUF’un
termal analizi yapilmigtir. Malzemenin havada ii¢ basamakta bozundugu ve piroliz
isleminin tam olarak 600 °C’de tamamlandig belirlenmistir [2].

Genelde kullanilan polimerik siingerlerin genisligi 10 ile 100 cm, kalinlig:
ise 1 ile 10 cm arasinda degisebilmekte ve polimerik siingerlere istenen sekil

sonradan verilebilmektedir [9].
2.4.1.2. Seramik c¢amurun hazirlanmasi

Seramik gémur seramik malzemeler, su ve ilaveler kullanilarak
hazirlanmaktadir. Hazirlanmak istenen firiiniin  o6zelliklerine bagli olarak
kullamilacak olan seramik malzemeler secilmektedir. Omegin metal
filtrasyonunda kullamlacak olan filtrelerin trretiminde kullanilacak seramik
malzemelerin metaiin kimyasal etkilerine karsi direngli olmasi ve yiiksek sicaklik
mukavemeti géstefmesi gerekmektedir. Bu amagla demir metalinin filtrasyonu
i¢in silisyum karbiir tercih edilmektedir. Zirkon oksit, miillit, talk, silisyum
dioksit, aliimina, magnezyum oksit, titanyum dioksit ve kalsine killer bir dizi
farkh uygulama alani igin agsi yapi tretiminde kullamlmakta olan diger seramik
malzemelerdir. Seramik c¢amurunda genel olarak oksitler, boriirler, nitriirler,

karbirler, silisitler veya mineraller kullanilabilmektedir [9].

Kullanilmakta olan seramik malzemelerin tane boyutu 10 pm’den kiigtiktiir.

Bununla beraber 45 um’nin altindaki tozlar da kullanilmaktadir. Camurda tasiyici
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olarak genellikle su kullamlmaktadir. Kullamlmakta olan suyun miktar1 % 10 ile
% 40 arasinda degismektedir [9].
Baglayici :

Kullamilan baglayici kuruma sonrasinda yapiya mukavemet kazandinr ve
singerin buharlagmast sirasinda topaklanmamin meydana gelmesini onler.
Genelde kullanilmakta olan baglayicilar potasyum ya da sodyum silikat,
aliminyum ortofosfat ve magnezyum ortoborattir. Bu baglayicilarin  ¢ogu
1960’larda ve 1970’lerde gelistirilmigtir. Agsi seramik proseslerle ilgili olarak
yapilmig olan 9a11§malar beraberinde baglayict sistemlerinin gelistirilmesini
getirmigtir. Ergiyik‘ metal filtrasyonu igin hazirlanan ags:1 seramiklerde fosfat
baglayicilarla ilgili olarak kargilagilmakta olan en ©Onemli sorunlardan biri
kimyasal etkilere kargt duyarli olan kalinti fosfat varh@dir [9]. Fosfat
baglayicilarin  kullanilmasinin en o6nemli sakincalarindan biri de filtrasyon
stcakliginda gevreye zararli etkisi olan fosfor pentaoksit olusturmasidir [11].

Brockmeyer [12] patentinde ergimig aliiminyumun filtrasyonunda
kullanilmakta olan ags: aliimina tretiminde bir jel aliimina hidrate baglayicinin
kullanimi anlatllmaktadlr. Bu baglayict kullamlarak elde edilen yapr kimyasal
etkilere kars1 fosfat baglayici kullanilarak elde edilen yapidan daha kararhidir.
Ayrica bu baglayici agsi seramigin yas mukavemetini de arttirmaktadir [12].

1989 tarihli Brockmeyer ve arkadaglaninin [13] patentinde demirli
metallerin filtrasyonu igin hazirlanan ags: silisyum karbiire baglayict olarak
kolloidal silika katildigr anlatilmaktadir. Baglayicilik ve tiksotropik ozellik
kazandirmakta olan kolloidal silika % 10-50 oraninda su igerir ve tane boyutunun
1 um’den kiigiik olmas: istenir. Demir ergiyigi fosfat baglayicilara gore kolloidal
silika baglayicidan kaynaklanan kalinti safsizhiklara karsi daha az duyarhdir.
Ayrnica kullanilan kolloidal silika baglayicinin seramik filtrenin demir eriyigince
1slatilmasim kolayfastlrdlgl belirlenmistir.

Reolojik ilaveler :

Seramik g¢amurunun tiksotropik o©zellik gostermesi istenir [9,18,19].
Polimerik siinger malzemesi seramik ¢amuruyla doyurulduunda seramik
¢amurun siingerin bosluklarim doldurmak ve agst i¢ ylizeyini homojen bir sekilde

kaplamak igin belli bir akicilifa sahip olmas: gerekir. Bunun ardindan hemen
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¢amurun statik kosullar altinda siinger iginde kalabilmesi igin tekrar yeterli bir
vizkozite kazanmast gerekmektedir. Tiksotropik ozelligi gelistirmek igin bentonit
veya kaolin gibi reolojik ozellikleri etkileyen bazi ilavelerin yapilmas:
gerekmektedir [17]. Bu ilavelerin miktan toplam ¢amur miktarimin % 0,11 ile %
12’si arasinda degiémektedir [9]. 1982 tarihli Brockmeyer [14] patentinde ags1
aliminada agirlikga % 1 ile % 3 arasinda degisen oranlarda montmorillonit
kullanimindan bahsédilmektedir. Brockmeyer [14] agsi aliimina igin tiksotropiyi
gelistirmenin yanisira olusan aliimina yapismin mukavemetini de arttirdigindan
dolay1 bentonit yerine montmorillonitin tercih edilmesinin daha yararh oldugunu
agiklamaktadir. |

Kdpiik onleyiciler :

Camurun  kopiiklenmesini  onlemek amaciyla kopik  onleyiciler
kullanilmaktadir. 1975 tarihli Ravault patentinde [15] kopiik onleyici ilavelerin
kullanimiyla yapida kopri ya da pencere olusturma egiliminin azaltildigs
anlatilmaktadir. Bu kapali yap: elde edilen uriiniin gegirgenliginin diigmesine
neden olur. Ravault [15] koprii ya da pencere olusturma egilimini dnlemek igin
agirhikca % 0,1 ofamnda» silisyum veya disik molekiiler agirliga sahip alkol
kullanilmasinin faydali olacagim anlatmaktadir. | |
Flokiilant ilaveleri :

Camurun siinger malzemesine yapigmasini arttirmak amaciyla floktilasyon
saglayici ilaveler  kullamlabilir [9]. Ravault’nun patentinde [16] seramik
tanelerinin bblgeéel olarak flokiilasyonunu gelistirmek amaciyla agirlikga
% 0,005’den % 1’e degisen oranlarda poli(etilenamin) kullanmaktadir.
Air-setting agents :

Air-setting agents seramik ¢amurun katilasmasina ya da pisirim oncesinde
seramik ¢amurunun baglanmasina yardimci olmak amaciyla kullanilmaktadir.
Yaygin olarak kullamilmakta olan katilagtirma ilavesi agirlik¢a % 2,5 ile % 25
arasinda degisen joranlarda kullanilmakta olan aliminyum ortofosfattir [14].

Bunun yamsira magnezyum ortoborat ve aliminyum hidroksiklorit de

kullanilabilmektedir [9].
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2.4.1.4. Siingerin camura daldirlmasi

Polimerik sﬁhger secilip seramik camur hazirlandiktan sonraki asama
polimerik siinger malzemesinin ¢amurla doyurulmas: asamasidir. Genel olarak
igindeki havay1 uzaklastirmak igin siingere bir basing uygulanmr, siinger ¢amura
daldirtlir, daha sonra genlegmesihe miisaade edilir. Camur, siingerin agik
hiicrelerine infiltre olur. Bu noktada istenen yogunluga ulasabilmek icin
basma/genlesme basamagi tekrarlanabilir [9]. Yarwood ve arkadaglarinca [17]
hazirlanmig olan patentte siingere basma kuvveti uygulamak i¢in mekanik bir

pompa kullanilabilecegi anlatilmaktadir.
2.4.1.5. Fazla camurun siingerden uzaklastirilmasi

Kopiik malzemesine ¢amur infiltre edildikten sonraki asama siingerin
icindeki camurun % 25 ile % 75 arasinda degigen miktarim siingerden
uzaklagtirmaktir. Bu amacla kullanilmakta olan teknikler ¢camurla doyurulmus
olan siingerin tahtadan levhalar arasinda sikistirilmasindan daha gelismis
yontemlerden olan santrifiij veya preset merdanelerden gecirme yontemlerine
kadar degisiklik gostermektedir. Bu asamada siinger hala daha esnek bir yapida
oldugundan dolay:1 sekillendirilebilmektedir. Burada verilen sekil sinterleme
islemi gergeklestirilinceye kadar korunmalidir [9].

Zhu ve ark. [18] fazla ¢amuru yapidan uzaklastrmak icin siingeri

merdanelerin arasindan gegirmistir (Sekil 2.3).

merdane 1

QL
Ih . d d=h/s

f

¢amurla kaplanmus siinger merdane 2

Sekil 2.3. Preset merdaneler ile fazla gamurun uzaklagtirimasi [19]
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Merdanelerin arasindaki mesafenin siinger kahnliginin % 20°si olmas:
gerektifi ve siingeri merdanelerin arasindan iki kez gegirmenin optimum oldugu

saptanmigtir [18].
2.4.1.6. Kurutma

Fazla ¢amur yapidan uzaklastinildiktan sonra seramik partikiillerinin stinger
uzerine ¢Okelmesini saglamak amactyla kurutma islemi yapilmas: gerekir.
Kurutma iglemi havada, bir finnda ya da mikrodalga ile gerceklestirilebilir. Eger
kurutma havada yapilirsa kurutma siiresi 8 ile 24 saat arasinda degisir. Kurutma
islemi firnda yapilacak olursa firin sicakligina baght olarak kurutma siiresi de
degisir {9]. |

Azumi [11] silisyum karbiir/aliimina esash képiik filtrelerin 180-190 °C’de
1 saat kurutuldugunu belirtmektedir.

2.4.1.7. Polimerik siingerin yakilmasi

Kurutulmusg dlan ags1 yap1 hava ortaminda 350 ile 800 °C araliginda degisen
bir sicakliga isitilir. Segilen sicaklia bagli olarak 15 dakikadan 6 saate degisen
bir sire bu sicaklikta beklenerek g¢amur igerisinde bulunan organiklerin
uzaklagsmasi ve polimerik singerin buharlagmasi saglamir. Bazi durumlarda bu
islemin inert bir atmosfer altinda gerceklestirilmesi tercih edilmektedir. Bu iglem
icin segilecek olan sicaklik kullamlmakta olan polimerik siingerin bozunum
sicakligina bagh olarak degismektedir. Bu basamakta 1sitma hizinin digik olmasi
ve kontrollil bir 1sitmanin yapilmasi gerekmektedir. Isitma hizimin yiiksek olmast
durumunda siingerdeki ani agirhk kaybi sonucunda yapida ¢okmeler meydana
gelir. Bu basamak sinterleme iglemiyle birlegtirilebilir ancak genelde kurutma ve
sinterleme iglemlerinin ayn ayn yapilmasi durumunda daha iyi bir ags:1 yap:

kontrolit saglamak miimkiin olmaktadir [9].
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2.4.1.8. Seramigin sinterlenmesi

Son basamak ‘seramik agin sinterlenmesidir. Bu basamakta agsi seramik
yapiin korunabilmesi igin 1sitma isleminin kontrolli olarak yapilmasi
gerekmektedir. Sinterleme sicakhigi 1000° ile 1700 °C araliginda degisir.
Segilecek olan sinterleme sicakligi, sinterleme siiresi, firin atmosferi, baslangi¢
malzemelerinin tiriine ve elde edilmek istenen ozelliklerin neler olduguna bagl
olarak degisiklik gostermektedir [9]. Azumi [11] silisyum karbiir/aliimina esash
filtrelerin en az 1150 °C’de, tercihen 1200-1300 °C’lerde sinterlendigini
belirtmektedir.

2.4.2. Mukavemet

Gozenekli seramikler ozellikle de polimerik siinger metoduyla iiretilen
seramikler ags1 yapilarn ve yuksek gozeneklilikleri dolayistyla disiik mukavemete
sahiptir. Polimerik siinger metoduyla iiretim yapilirken organik siinger yandiktan
sonra geriye ¢ok ince duvarli ags: bir seramik yapi kalir ki bu yapi, ﬁierinde
cesitli islemlerin ' gerceklestirilmesine ya da iizerine bir yik gelmesine
dayanabilecek durumda degildir. Filtrasyon uygulamalar i¢in malzemenin yeterli
ve giivenilir bir mukavemet ozelligine sahip olmasi ¢ok biiyiik 6nem tagimaktadir.
Ayrica bu uygulainalarda kullanilan agst seramik yap: 1sil soklara, yiiksek

sicakhiga, korozif etkiye sahip sicak metal ya da gazlara dayamkl olmalidir [9].

2.4.2.1. Fiberler

Mukavemeti arttirmak i¢in bagvurulan en bildik yontemlerden biri yapinin
fiber ilavesiyle takviye edilmesidir. Fiberler hem polimerik siinger hem de kopik
yonteminde kullaﬁllabilir. Genelde fiberler seramik ¢amuruna ya da kimyasal
karisima ilave edilir ve bunlar sistemde kimyasal olarak ya da mekanik olarak
dagitilir [9].

Washbourne patentinde [20] lityum-aliiminyum-silikat agst seramiginde

aliminasilikat fiberlerinin kullanimum anlatmaktadir. Washbourne agst seramik

17 Apadoly Universis.
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yapida in¢ basmna 10 gozenek oldugu durumda boyu 1 mm’den kiigiik olan
fiberlerin kullamlmasmi dnermektedir. Fiberler bir dort bilegsenli bir amonyak
bilesigi kulllanlarak veya disiik molekiiler agirhiga sahip poli(akrilik) asit
kullamlarak sistemde dagitilir. Bu dagitma isleminden sonra yiiksek hizda bir
karigtirma iglemi yapilir. Baz ilave edilmesiyle ¢ozelti jellesir ve karigtirma iglemi
yapildiktan sonra fiberler tam olarak dagitilmis olarak sistemde tutulur. Polimerik
bir siingeri fiber iceren bir ¢amurla doyurmak oldukca zordur. Bu nedenle, bu
islem icin infiltrasyon esnasinda vakum uygulanmasi ya da ¢amurun siingerin
icine puskiirtiilmesi gerekmektedir.

Blome patentinde [21] aliimina-krom agsi seramifinin mukavemetini
iyilestirmek i¢in dlﬁnﬂnasilikat fiberlerin ilave edildigini belirtmektedir. % 5 fiber
ilavesi yapildiginda basma mukavemeti 2 MPa iken fiber ilave edilmedigi
durumda basma mukavemeti 1 Mpa’dir. Brockmeyer patentinde [14] de
aliiminasilikat fiberlerin kullanim anlatilmaktadir. Bu patentte seramik ¢amuruna
aliiminasilikat ﬁbérler % 1 ile % 3 oraninda degisen miktarlarda polimerik siinger
seramik ¢amuruyla doyurulmadan 6nce katilmaktadir. Hargus ve arkadaslar1 [22]
patentlerinde ayn1 amagla cam yiinii, karbon, grafit, zirkonya, silisyum karbiir,.
alimina veya aliiminasilikat fiberlerin mukavemeti arttrmak igin sisteme
katildiklarini belirtmektedirler.

Wu ve Messing [23] tarafindan yapilan ¢aligmada kopiik yOntemiyle
hazirlanan silika yapllarm mukavemet ve tokluk degerlerini arttrmak amaciyla
sisteme silisyum karbiir viskerler ilave edilmistir. Viskerler silika soliine ilave
edilmis ve 8 saai Ogiitme yapilarak sistemde dagilmalar: saglanmigtir. Wu ve
Messing [23] hacimce % 20 oraninda silisyum karbiir visker ilavesinin yalnizca
seramik matrisin mukavemetini arttrmakla kalmadigin1 ayn1 zamanda da kuruma

esnasinda meydana gelen ¢atlamalari ve biiziilmeleri azalttigini bulmustur.

2.4.2.2. Mukavemet artinci islemler

Go6zenekli seramiklerin mukavemetini arttirmak igin fiber ilave etmenin

disinda da gesitli yontemler bulunmaktadir [9].
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Yanma oncesinde bir ilave kullanilarak polimerik siinger kismi olarak
uzaklastinlabilmekte ve hacimce polimer miktan azaldikga seramigin paketienme
davrani§: iyilesmektedir. Sinterleme sonrasinda yapinin mukavemeti artmaktadir.
Bu amagla kullanilan ve kopiikle tepkimeye giren ilavelere omek olarak
monoetilen glikol, sferik asit, oleik asit ve monoetanolamin verilebilir [24] .

Mukavemeti arttirmak ama01y1a siingeri seramik ¢amuruyla doyurmadan
once ¢ok ¢esitli islemlerin yapilmasi miimkindir. Polimer siingere bir yapistirici
puskiirtiilerek seramik camuruna da organik fiberler ilave edilebilir. Yapistirici,
stingerin ¢amur tarafindan slatilmasina yardimei olurken organik fiberler, camur
icindeki seramik partikﬁllerin flokille olmasim saglamaktadir. Bu islemler
sonucunda daha kalin ve polimerik siingeri daha homojen bir sekilde kaplayan bir
seramik yap: elde edilmektedir. Bunun pekgok avantaji olabilir. Bunlardan en

onemlisi de elde edilen ags1 seramigin mukavemetinin artmasidir [22].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Materyal
3.1.1. Kullanilan Tozlar
3.1.1.1. Cizelge 3.1°de belirtilen filtrelerde kullanilan tozlar _

Bu tez galigmasinda a-SiC (ortalama tane boyutu 2 pm), y-ALO;, SiO,
(tane boyutu 10 pm), tozlar1 kullanidmstir. ALO; tozu ortalama tane boyutunun
istenen deger ol@ 100 pm ’ nin almna indirilmesi amaciyla kuru §giitme ile
10 dakika 6gﬁtiihnﬁ§tﬁr. Bu toz c¢izelge 4.1.°de verilen, 1 ve 2 numarah
kompozisyonlarda kullanilmistrr. 3 numarali kompozisyonda kullamlan ALO;
tozu ise tane Boyutlarml 1 saat eksenel degirmende sulu &giitmeye tabi
tutulmustur. Her iki 6glitme sonucunda ALO; tozunun tane boyut analizi lazer
difraksiyonu predsibi ile caligan Mastersizer 2000 G marka Tane Boyut Dagilimi

cihazi ile dlgtilmiigtiir.

3.1.1.2. Koloidal silika iceren filtrelerde (Cizelge 3.2) kullamilan tozlar -

| Koloidal silika igeren filtrelerde ortalama tane boyutu 2 pm olan o-SiC.
tozu ve tane boyutu < 1 pm olan a-ALO; tozlar: kullamlmistir. Agirlik¢a % 30
(ortalama tane boyutu 0,01 pm) silika ve agirlikca % 50 (ortalama tane boyutu
0,02 um) silika ig:éren koloidal silikalar kullanilmugtir.

3.1.2. Kullanilan Deflokiilant ve flaveler
Deflokiilant olarak 6zellikle SiC ve ALO; igeren sistemlerde tercih edilen

Darvan-7S kullanilmagtir.

Camura tiksotropik Ozellik kazandirmak amaciyla bentonit, plastiklik ve
baglayicilik kazandirmak amaciyla poli(etilen glikol) (peg) ve baglayic1 olarak
Rikabond ilavesi yapllnnstlr.

Koloidal silika iceren numunelerde ise ¢amur kompozisyonuna bentonit ve
peg ilave edilmis, koloidal silikamn baglayici etkisinden dolayr rikabond

kuilamlmamlstlr.



3.1.3. Polimerik Siinger

Kullamlan  siinger malzemesi poli(iiretan) olup  go6zenekliligi
10-20 gozenek/inch’dir. 2,5 x 2,5 x 2 cm boyutlarindaki siingerler kullanilmgtir.
Siingerin termogravimetrik (TG) analizi yapilmig, analiz sonucuna gore diisiik

isitma hizlari ile siinger yakilarak uzaklastirilmgtir.

3.2. Yontem
Bu caligmada; seramik kopiik filtre iiretiminde polimerik siinger yontemi
kulllanilmigtir.

Siinger Seramik camurun Ilaveler
se¢imi hazirlanmasi (baglayici,
reolojik
ilaveler)

Kopiigiin seramik
camuruyla
doyurulmasi -

Fazla camurun
koptikten
uzaklastirilmasi

Kurutma

Siingerin ve
organiklerin
buharlagtirilmasi

Sinterleme

Sekil 3.1. Polimerik siinger yonteminin basamaklar [9]
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Koloidal silika igermeyen filtreler (Cizelge 3.1) i¢in ii¢ ayri kompozisyonda
silika miktar1 sabit tutulmak {zere silisyum karbiir, aliimina miktarlari, ilave
malzeme miktarlari degistirilerek iiriin izerindeki etkileri arastinlmustir. Baglayici
ve reolojik ilaveler ¢amurun igerdigi toz miktar1 iizerinden hesaplanarak

eklenmistir.

Cizelge 3.1. Deney parametreleri

Kompfozisyon Numune Ilaveler S:::;';ge
s %2
1a Bentonit #
1g % 3 PEG #
% 60 SiC
1150 °C
% 1,5 >
1) ’
% 30 ALO; 1c Bentonit, I;OS(?itC
i o ]
% 10 SiO, 7% 3 PEG 1 saat
% 1,5
Bentonit, o
1, | %3 PEG, 1300°%
%35
Rikabond
% 1,5
2, %tl‘j’é‘é 1350°C,
V) M ]
% 66 SiC %5 1 saat
[ Rikabond
% 24 ALOs %
. Bentonit
% 10 SiO 4 9
0 10510, 2% | %3 PEG, 1330°C,
%5
Rikabond
% 1,5
% 75 SiC 34 Bentonit, 1350 °C,
% 3 peg, 1 saat
% 15 AL, O %5 '
Rikabond
% 10 SiO, % 1,5
3g Bentonit, 1350 °C,
% 3 PEG, 1 saat
%8
Rikabond

1,%: Kat1 igerigi hacimce % 35, diger kompozisyonlardaki kati oran1 % 40

# : Numuneler siingerin uzaklagtinlmasmdan sonra ¢okmiistiir.
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Koloidal silika igeren filtreler (Cizelge 3.2) igin silika miktari, sinterleme

sicaklig1 ve bentonit miktan degistirilerek iiriin tizerindeki etkileri aragtirilmugtir.

Cizelge 3.2. Koloidal silika iceren filtreler i¢in deney parametreleri

Kompozisyon | Numune ilaveler Smterle:n ¢
sncakllgl
%2 1350°C,
‘ 4 Bentonit, 1 saat
% 66 SiC A % 3 PEG
1400 °C
% 24 AL O, 1 saat
% 10 SiO.
A % 1,5 1400°C
43# Bentonit, 1 saat ?
% 3 PEG
‘ 1350°C,
% 66 SiC 5a % 2 1 saat
Bentonit,
% 19 ALO; "% 3 peg
: . 1400°C
% 15.Si0O, : 1 saat
% 1,5
513# Bentonit, 1400°C,
% 3 PEG 1 saat

# : Camurun hacimce kati oram % 45°dir (digerlerinde % 40).

3.2.1. Seramik Camur Hazirlama
3.2.1.1. Deflokiilant ¢ozeltisinin hazarlanmasi

Kullanilacak toz miktan iizerinden agirlikca % 0,2 deflokiilant igeren
camurlar i¢cin kat1 ‘orami sabit kalmak tizere su-deflokiilant ¢6zeltisinin igerdigi
deflokiilant miktar1 da sabittir. Ornek olarak hacimce % 40 kat: igeren ¢amur igin
bazirlanacak ¢6zelti % 0,44 deflokiilant, bu ¢6zelti ile hazirlanan ¢amur ise toz
miktar: tizerinden % 0,2 deflokiilant icermektedir.

Saf su igerisine gerekli miktardaki Darvan-7S ilave edilip 15 dk manyetik
karistiricida karistirilmstir.
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3.2.1.2. pH ayarlan

Kullanilan deflokiilantin en iyi toz dagilimini sagladigi pH degeri 9
oldugundan dolay1 deflokiilant ¢ozeltisinin pH’1 Merck marka pH kagidi ile
Olctilmiis ve ¢amurun pH’min 9 olmasi igin ¢dzeltiye NaOH ilavesi yapilmugtir.
Her kompozisyon i¢in hazirlanan ¢amur numunelerinin pH’1 degerleri ayn1 metot

ile belirlenmigtir. -

3.2.1.3. Tozlarm ilave edilmesi ve kanstirma
Koloidal silika i¢ermeyen filtreler (Cizelge 3.1):

pH ayan yapilmig deflokiilant ¢dzeltisinden tartilarak igerisine sirasiyla
silika, altimina Vé silisyum karbiir cam aparatla karistirilarak ilave edilmigtir.
Camur Fritsch marka Eksenel Degirmene bosaltilmig ve igerisine toplam toz
miktarmin 1,8 kati zirkonya bilya ilave edilmistir. Camur, 1sinma probleminden
dolay1, eksenel degirmende 15 dk ¢alistirilip 15 dk dinlendirilerek toplam 150 dk
karigtirilmastir.

Cizelge 4.1.°de verilen 14 kodlu numune digindaki tiim ¢amurlar hacimce
% 40 kati oranmdadrr. 1,* kodlu % 40 kati igeren ¢amur igin kat: miktar:
tizerinden % 2 bentonit iki kademeli olarak ilave edilmigstir. Karigtirma sonucunda
¢amurun viskozitesinin sekillendirme prosesinin uygulanamayacagi kadar
yiikseldigi gdzlendiginden kat1 oram % 35°e diisiiriilmiistiir.

1o ve 1p kodlu numunelere, ¢gamur 90 dk karistirildiktan sonra bentonit
veya peg ilavesi yapilmis ardindan ¢amur 60 dk daha karistrilmistir. 1¢ kodlu
numuneye bentonitin homojen karigmamas: dolayisiyla degirmen ¢alistiriimadan
Once bentonit ilavesi yapilmig, camur degirmende 90 dk karistirilmig daha sonra
peg ilavesi yapilarak 60 dk daha degirmen ¢alistrilmstir. '

1p, 24, 2B, 34, 38 kodlu numunelerde ise ¢amur bentonitle birlikte 90 dk,
peg ilavesinden sonra 30 dk ve rikabond ilavesinden sonra 30 dk karigtirilmugtur.

Camurlarin reolojik Slgtimleri viskozimetrenin okuyabilecegi en yiiksek
degerden (30.000 poise’den) yilksek oldugundan reolojik  &lglimler

yapilamamustir.
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Koloidal silika iceren filtreler (Cizelge 3.2):

Camurun hacimce kati orammin saglanabilmesi i¢in koloidal silikamin
icerdigi silikamin yogunluk hesabt kangimlar kuramindan hareketle
hesaplanmigtir. Kompozisyonun icerdigi silika miktarm karsilayacak miktarda
koloidal silika ve toz miktarmin agiwhkca % 0,2 kat1 deflokiilant igeren
deflokiilant su ¢6zeltisi cam bir aparaﬂa karigtirilmistir.

Igerisine alumina tozu ardindan silisyum karbiir tozu cam aparatla
karigtmlarak ilave edilmigtir. Bentonit ilavesinden sonra c¢amur degirmene |
yiiklenmig ve 90 dk 300 devir/dk hizla karigtirilmig ardindan ¢amura peg ilave
edilmistir. 60 dk daha degirmen (1sinma problemi dolayisi ile 15 dk ¢ahstirilip 15
dk dinlendirilerek) ¢ahstiriimgtir.

Cizelge 3.2°de verilen 4g ve 5 kodlu ¢amurlarda kompozisyonun igerdigi
kat1 oran1 hacimce % 40’dan % 45’e ¢ikarildiginda yliksek viskozite dolayisiyla
yapilan ilave bentonit miktar1 azaltilmagtir (% 2°den % 1,5°¢).

Camurlarin reolojik olclimleri viskozimetrenin okuyabilecegi en yﬁksek
degerden (30.000 poise’den) yiiksek oldugundan reolojik  &lgiimler

‘yapilamamugtir.

3.2.2. Siingerin ¢camura daldirilmasi ve fazla camurun uzaklastirilmas:

Degirmenden alnan ¢amura polimerik siinger daldirilmig, siingere ¢amur
icindeyken basma uygulamp genlesmesine miisaade edilmis, bu basamak ii¢ kez
tekrar edilerek sﬁhgerin tamamen ¢amurla kaplanmasi saglanmistir. Camurdan
¢ikarilan siinger iki paralel levha arasinda, basing uygulanarak kalmlhigmm 1/5° i
kadar sikistirilmigtir [19]. Bu basamak iki kez tekrar edilerek kapali g6zeneklerin
acilmasi saglanmugtir [18].

Polimerik siingerlerin ¢amurla kaplama (emdirme) dncesinde ve sonrasinda
(vas) agirliklar1 belirlenmis ve polimerik siingerde biriken ¢amur miktar:

asagidaki esitlik kullanilarak tespit edilmistir.

% Kaplama = (Son agirlik — Ik agirhik) / Ilk agirlik [25] 3.1
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Birinci emdirmeden sonra polimerik siingerde biriken ¢amur miktarim
artirabilmek i¢in; emdirme iglemi sulandirdlan ¢amurun kuru numuneden
gecirilmesi ve hava iiflenerek fazla ¢amurun uzaklastirilmas: ile numunelere
yeniden emdirme islemleri uygulanmistir. Emdirme-kurutma islemlerinin

sonucunda siingerde biriken toz miktar1 Esitlik 3.1.> den hareketle hesaplanmigtir.

3.2.3 Kurutma ve Siingerin Uzaklastirilmasi

Numuneler oda sicakliginda 1 saat ve 110 °C’lik etiivde 12 saat
kurutulmustur.

Polimerik slingerin termogravimetrik analizine gore belirlenen kontrollii bir
1s1l islem uygulanarak numunelerdeki silingerin uzaklastirilmasi amaglanmigtir.
Siingerin ve organiklerin uzaklagtirilmas: igin Reta marka laboratuvar tipi firin
kullamlarak 650 °C’ye ¢ikilmustir. Islem sonucunda numunelerdeki agirhk kaybi

belirlenerek iglemin basarili oldugu tespit edilmistir.

3.2.4. Sinterleme

Sinterleme laboratuvar tipi Carbolite marka tiip firinda, argon atmosferinde
gerceklestirilmigtir. 10 °C/dk hizla sinterleme sicakhigma ¢ikilmis, bu sicaklikta
1 saat beklenmis ve 10 °C/dk hizla 25 °C’ye inilmigtir.

1400 °C’de yapilan sinterlemelerde ise 1sitma ve sogutma hiz 5 °C/dk dur.

3.2.5. Taramah elektron mikroskobuyla mikroyapi tayini

Parlatilan numuneler vakum ortamimda altin ile kaplanmig daha sonra
iletken bir bant ile numune tutucuya yapistirilmgtir.

Mikroyapisal analizler Camscan S4 serisi taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullamlarak yapilmistir. Mikroyap: gorimtiileri ikincil elektron ve geri

yansiyan elektronlarla goriintiileme yontemleri ile elde edilmigtir.

3.2.6. X Isinlan Difraktometresi ile Karakterizasyon
Toz haline getirilen numunelere Rigaku Rint 2200-H serisi X-Ismlar
Difraktometresi ile CuKa; 1g1mast ile faz analizi yapilmistir. Numuneler 10-50°26

a¢1 aralifinda taranmiglardir.
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4. SONUCLAR VE YORUM

ALO; tozunun kuru ve yas Ogiitme sonucunda elde edilen tane

dagilimlan sirasiyla Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.°de verilmistir.

boyut

5
1 100
4
4 80
3
Hacim 160
0,
(%) 2 440
1 120
0 0
0.01 0.1 | 10 100 1000
Tane Boyutu (um)
Sekil 4.1. Kuru o&giitme ile o6giitilmis aluminanin tane boyut dagilimi
(do5: 15 pm, dp: 75 pm)
5 4100
4 1 80
Hacim
%) 4 60
2 1 40
1 420
00,01 0.1 1 10 100 1000 0
Tane Boyutu (um)

Sekil 4.2. Yas ogitme ile 6giitiilmiis aluminanim tane boyut dagilimi
(dos: 4 pm, dos: 20 pm)

Kuru 6giitme sonucunda aliimina tanelerinin % 90’1 75 pm’nin altina

indirilebilmis (Sekil 4.1), yas ogiitmede ise tanelerin % 90’1 20 pm’nin altina

indirilmigtir (Sekil 4.2). Aliimina i¢in yag 6giitme verimi kuru 6glitmeye goére

yiiksektir.
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Siingerin termogravimetrik analizi (TG) (Sekil 4.3.) sonucunda havada ii¢
basamakta bozundugu, 0-320 °C araliginda % 27, 320-450 °C araliginda % 56

kiitle kaybina ugradig1 ve 650 °C’ de tamamen yandig belirlenmistir.

Mass charge
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Sekil 4.3. Polimerik siingerin termogravimetrik analizi
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4.1. Tlavelerin Filtre Ozelliklerine Olan Etkisi

Cizelge 4.1. Deney parametreleri

. % Camur % Sinterleme
Kompozisyon | Numune Haveler ° « | Emdirme | Kaplanan -
Kaplama S e sicakhigy
ayisi Toz
% 2
1’ Boentonit 6.8 1 4.1 #
1g % 3 PEG 6,5 2 94 #
% 60 SiC
1150 °C
% 1,5 >
0, >
% 30 ALO; lc Bentonit, 8,1 2 10,3 1;0832:2
0, t]
% 1,5
Bentonit, o
b | %3PEG, 89 2 12,1 1300°C,
%5 1 saat
Rikabond
% 1,5
Bentonit
2a ¢ 1350°C,
% 66 SiC :;: g PEG, 87 > 10.8 1 saat
%24 ALO, };i‘;ab"“d
(1]
. Bentonit
%10 S > o
0 108I0, 2 | %3 PEG, 92 3 10 13150 S
%5 saal
Rikabond
% 1,5
% 75 SiC 34 Bentonit, 2 1350°C,
% 3 peg, 11.8 12,7 1 saat
% 15 AlLO; %5 ?
Rikabond
% 10 SiO, % 1,5
3s Bentonit, 3 1350°C,
% 3 PEG, 11,6 20,9 1 saat
% 8
Rikabond

% Kaplama* : Siingerin ¢amurla kaplanmasi (1. emdirme) sonrasinda % kaplama miktarmi

belirtmektedir.

% Kaplanan Toz** : Yeniden emdirme islemleri sonucunda siingerde biriken toplam toz miktarini
belirtmektedir.

1,%: Kati igerigi hacimce % 35, diger kompozisyonlardaki kat1 orant % 40

# : Numuneler siingerin uzaklastiriimasindan sonra ¢kmiistiir.
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4.1.1. % 60 SiC, % 30 AL O3, % 10 SiO; Kompozisyonu

Bu kompozisyon Cizelge 4.1.°de 1 numarall kompozisyon olarak
adlandirilmaktadir.

Seramik kopiik filtre tretiminde ¢amurun, emdirme esnasinda siingeri
homojen bir sekilde kaplayacak akigkanliga sahip olmasi, siinger ¢amurdan
cikarildiginda ise viskozite kazanmasi ve siinger iginde kalabilmesi
gerekmektedir. Bu amagla tiksotropik 6zelligi gelistirmek i¢in bentonit veya
kaolen gibi bazi ilavelerin yapilmasi gerekmektedir [9]. 14 kodlu numunede
camura % 2 bentonit ilave edilmis, Camurun kat1 oram1 hacimce % 40°dan % 35’e
distiriiliirerek sekillendirme saglanmigtir. Bu ¢amurun % kaplama miktar: 6,8
olarak bulunmustur.

Siingerin uzaklastirilmas: sonucunda numunenin toz halinde c¢oktiigii
gozlenmistir (Sekil 4.4). Cokmenin nedeni ¢amurun yeterince kaplanmamasi
ve/veya tek basma bentonit ilavesinin yapmmin ayakta kalmasi igin yeterli
olmamasi olabilir.

13 kodlu numunede ise poli(etilenglikol)’iin baglayici 6zellik gosterip
géstermeyecegini anlamak amaciyla ¢amura % 3 poli(etilenglikol) (peg) ilave
edilmis, ¢amurun siingere emdirilmesi sonucunda % kaplama miktar1 6,5 olarak
bulunmugtur. Bu deger 6,8’e gore biraz daha diisiik oldugundan, gamurun siingere
kaplanmasinda peg’in bentonite gére daha az etkili oldugu s6ylenebilir. Bunun
nedeni ¢amurun tiksotropisinin yeterince iyi olmamasi olabilir. Bentonit ve Peg
stingere kaplanma miktar1 bakimindan birbirine benzemektedir. Fakat bentonit
iceren ¢amur % 35 kat1 icermektedir ve bu nedenden dolay1 kaplanma miktar
peg’li (% 40 kat1 igeren) ¢amurla benzer degerde bulunmus olabilir.Bir kez % 3
peg igeren camur emdirilmis numunenin ($ekil 4.5.a) slingeri uzaklastirildiginda
yapinin toz halinde ¢oktiigii goriilmektedir (Sekil 4.5.b).

Bu ¢6kmenin nedeni siingerde biriken ¢amur miktarinin yeterli olmamasi
olabileceginden, siingerde biriken ¢amur miktarini artirabilmek i¢in, daha dnceden
¢amurla kaplanms ama siingeri uzaklastiriimams numune kurutulduktan sonra
numuneye ikinci bir emdirme iglemi uygulanmustir. Numunenin siingeri
uzaklastirildiginda, bir kez ¢amur emdirilen numuneye gére yapidaki ¢okmenin

azaldig1 gorillmiistiir (Sekil 4.5.c). Buradan siingerin uzaklastirilmas1 sonucunda
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yapinin ayakta kalmas: i¢in, stingerde biriken ¢amur miktarinm artmasinin olumlu
etkisinin oldugu fakat tek basina kullamldigi durumda poli(etilen glikol)’un bu

sistem i¢in baglayicihk 6zelligi gstermedigi soylenebilir.

Sekil 4.4. 14 kodlu (% 60 SiC, % 30 Al,Os, %10 SiO, ), % 2 bentonit igeren numune, 1 kez
camur emdirilmig

Sekil 4.5. 1z kodlu (% 60 SiC, % 30 Al,Os, %10 Si0,), % 3 Peg iceren filtrelerin fotograflan
(a) siingeri uzaklastirlmadan énce

(b) 1 kez ¢amur emdirilmis ve siingeri uzaklagtrilmsg
(¢) 2 kez camur emdirilmis ve siingeri nzaklagtinlmg
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1¢ kodlu ¢amurda % 1,5 bentonit ve % 3 peg birarada kullanilmugtir.
Sekillendirme sonucunda siingerde biriken camur miktar1 % 8,1 olarak
hesaplanmistir. Buna goére, peg ve bentonitin birarada kullanilmasi siingerde
biriken ¢camur miktarim artrmugtir. Bir kez ¢amur emdirilen numunenin siingeri
uzaklastirildiktan sonra dagildig: fakat ¢6kmeye ragmen, seklini koruyabilen -
bélgelerin de oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.6.a). Bentonit ve peg igeren ¢amur,
diger bir numuneye yeniden emdirilmis ve bu ikinci emdirme isleminden sonra
numunenin siingeri uzaklastmlmustir. Numunenin seklini korudugu fakat az
miktarda k6se kiriklarinin oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.6.b). Buradan siingerde
biriken ¢amur miktarinin artmlmasmin, yapmin seklinin korunmasinda olumlu
etkisinin oldugu fakat yapinin veterince mukavim olmadig1 goriilmiigtiir.

Brockmeyer ve ark. [26] SiC esash kopiik filtre tiretiminde kati igerigi
% 66 SiC, % 24 ALOs;, % 9 kolloidal silika ve % 1 montmorillonit olan ¢amur
kullanmuslardir. Burada kolloidal silikanin kullanilmasinin amaci baglayicilik ve
tiksotropik 6zelligin kazandirilmasidir. Kolloidal silikanin tane boyutu 1 pm "nin
altinda oldugundan yogunlagmay1 da artirmaktadir. Sinterleme iglemi 1150 °C’de
1 saat beklenmesi ile gergeklestirilmistir.

Yukarida bahsedilen rejime gore uygulanan sinterleme sonrasinda yapinin
halen yeterince mukavim olmadig1 anlagilmistir. Filtre ylizeyinde yer yer goriilen
catlaklar, yogunlagmanin tam olarak saglanmadigmna isaret ettiginden sinterleme

sicakhigr 1300 °C’ye ¢ikartilmistir.
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Sekil 4.6. 1¢ kodlu (% 60 SiC, % 30 Al,Os;, %10 SiO,), % 1,5 bentonit, % 3 peg igeren numune
(a) Bir kez camur emdirildikten sonra siingeri uzaklastirilmg
(b) Iki kez camur emdirildikten sonra stingeri uzaklastiriimig

(Oklar kose kiriklarmin oldugu yere isaret etmektedir.)

1p kodlu hacimce % 40 kat1 iceren camurda, sekillendirme esnasinda
stingerde biriken camur miktarim artwrabilmek ve slingerin uzaklagtirilmasi
sonrasinda yapida meydana gelebilecek ¢okmeyi engelleyebilmek amaciyla
baglayici olarak rikabond kullanilmigtar.

Sekillendirme islemi sonucunda % kaplama miktar1 8,9 olarak
bulunmustur. Dolayisiyla rikabondun stingerde biriken ¢amur miktarim artirdigi
anlagilmaktadir. Bu deger, bu kompozisyon icin elde edilen en yiiksek degerdir.
Bu ilavelerle % kaplama oram 6,5’lardan 9’lara kadar ¢ikarilabilmistir. Numune
siingeri uzaklastirildiktan sonra ayakta kalmis ve ardindan 1300 °C’de 1 saat
sinterlenmigtir. Sinterleme sonrasinda yapida herhangi bir ¢cokme gézlenmemistir
(Sekil 4.7). Ayrica, numuneye elle dokunuldugunda kése kiriklarinin meydana
gelmedigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.7. % 60 SiC, % 30 AlLO,, %10 SiO, baglangi¢ kompozisyonuna sahip numunelerin
fotograf goriintiileri
(a) 1¢ kodlu rikabondsuz numune
(b) 1p kodlu rikabondlu numune

(Oklar yapidaki kirilmalar: gostermektedir.)

Sekil 4.7.’de rikabondun siingerin uzaklastirilmasi ve sinterleme islemleri
sonunda yapiin mukavemetine olumlu etkisi goriilmektedir. Sekil 4.7.(a)’da filtre
yiizeyinde goriilen c¢atlaklarin Sekil 4.7.(b)’de goriilmemesi, rikabondlu
numunedeki yogunlasmanin daha fazla olduguna isaret etmektedir. Buradan
rikabondun SiC, AlLO;, SiO, iceren seramik filtre tretiminde kullanilabilecegi
sonucunu ¢ikarabiliriz.

1» kompozisyonu diginda her numuneye iki kez ¢camur emdirme islemi
uygulanmstir, Bu iglemler sonunda siingerde biriken toz miktarimn degisimi ve
yapmin mukavemetine olan etkisi aragtirilmugtir. Sekil 4.8°de camur emdirme

sayist ile siingerde biriken toz miktarimn degisimi verilmektedir.
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=iz 047 bentonit

15 4
=10 ~#=%3
-E 5 i W‘M .
o % 1,5 bentonit, % 3
E 0 , , , . peg
= 1 9 ——-%]1 5 bentomt, % 3
< peg, %5 rikabon

Gamur emdirme sayis

Sekil 4.8. % 60 SiC, % 30 ALLOs, % 10 SiO, ve farkl ilaveler igeren kompozisyonlar igin

emdirme saysi ile stingere kaplanan toz miktarnmn degisimi

Sekilde gorildiigli gibi emdirme sayis1 birden ikiye ¢ikartildiginda
siingerde biriken toz miktar1 % 5’lerden % 10’lara ¢ikmaktadir. Stingerde biriken
toz miktarmin artmasi ile birlikte {irlinin mukavemetinde de artis oldugu,

numunelerdeki ¢6kme ve kirilmalar azaldig: goriilmektedir.

4.1.2. % 66 SiC, %24 ALO3 % 10 SiO; Kompozisyonu

Bu kompozisyon Cizelge 3.1.’de 2 numarali kompozisyon olarak
adlandirilmaktadir.

25 kodlu numunede % 1,5 bentonit, 23 kodlu numunede % 2 bentonit
kullanilarak bentonit miktarmm iirtin tizerindeki etkisi aragtirilmigtir.

Birinci emdirme sonucunda % kaplama miktarlar1 % 1,5 bentonit igeren
numune icin 8,7, % 2 bentonit iceren numune i¢in 9,2 olarak bulunmustur.
Bentonitin ¢amura tiksotropik 6zellik kazandirmasindan dolay: bentonit miktar
arttirildiginda, siingerde biriken camur miktar: artmaktadir. Fakat bentonit miktar:
arttirildiginda  yiikksek tiksotropiden dolayr fazla c¢amurun wuzaklastirilmasi
gliclesmektedir.

24 kodlu numuneye 4 kez, 2g kodlu numuneye ise 2 kez yeniden emdirme
islemi uygulanmigtir. Bu iglemler sonucunda filtrelerde, siingerlere % kaplanan
toz miktarlar1 benzer (% 10,8 ve % 10) olmasina karsin % 1,5 bentonit iceren
numunede yapinimn hala ince oldugu goriilmektedir (Sekil 4.9.a).
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Stingerin uzaklagtirilmasmnin ardindan her iki numunede de ¢okme
olmamasina karsmn, filtre kdselerine dokunuldugunda % 1,5 bentonit iceren (24)
filtrede az miktarda kose kirklarinm olustugu goriilmektedir (Sekil 4.9.a).

Filtreler 1350 °C°de 1 saat sinterlenmis, sinterleme sonrasinda herhangi bir

¢Okme gbzlenmemistir. Sekil 4.9°da 2, ve 2p kodlu numuneler goriilmektedir.

(@) )

Sekil 4.9. % 66 SiC, % 24 Al O, % 10 SiO, igeren 2, ve 23 kodlu numuneler
(a) % 1,5 bentonit iceren numune (2,)

(b) % 2 bentonit igeren numune (25)

Oklar siingerin uzaklagtigs yerleri gostermektedir.

Sinterleme sonrasinda % 1,5 bentonit iceren numunede siingerin uzaklastig:
kanallar agik¢a goriilebildiginden ve dokunuldugunda yapida kiriklar olugmasi,
numunedeki  yogunlagmanin  tam  olarak = saglanamadifina  isaret
etmektedir (Sekil 4.9.a). Bu yogunlasmanin, bentonitin tane boyutundan (< 2 um)
kayanaklandig: digiiniilmektedir. Camurla daha homojen kaplanmis olmasinin da
etkisiyle % 2 bentonit iceren numunenin mukavemetinin daha yiksek oldugu
gorilmektedir (Sekil 4.9.b).

SiC miktar: arttikga bentonit ilavesinin miktarmin da artmasi gerektigi
goriilmektedir. Bentonit miktarnn arttikca yogunlagma artmakta, dolayisiyla
mukavemet artmaktadir. Ayrica, bentonit miktar1 arttikga camur siingere daha 1yi
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kaplanmaktadir. Her ne kadar kapah g6zenek miktarinda artig var gibi goriinse de
camurun uzaklastirilmasi yontemi gelistirilerek iyilestirici galigmalar yapilabilir.

4.1.3. % 75 SiC, % 15 AL O3, % 10 SiO; Kompozisyonu

Bu kompozisyon Cizelge 3.1.’de 2 numarali kompozisyon olarak
adlandiriimaktadir.

Birinci emdirme sonucunda % kaplama miktarlar1 % 5 rikabond igeren
numune ve % 8 rikabond igeren numune i¢in benzer (11,8 vel1,6) degerlerdedir.
Rikabond miktarindaki artiy camurun siingere kaplanmasmi az da olsa
zorlastirmistir. Bunun nedeni rikabondun viskoziteyi diistirmesi olabilir,

% 5 rikabond iceren numuneye ikinci bir gamur emdirme uygulanmigstir. %
8 rikabond igeren numuneye ise iki kez daha ¢amur emdirilmis ve bu islem
sonucunda numunedeki kapal gozenek sayisinmn arttig goriilmiistiir (Sekil 4.10.).

Siingerin uzaklastirilmasindan sonra 3, kodlu numunede kose kiriklarinin
oldugu, 3p kodlu numunede ise herhangi bir ¢Okmenin olmadig:
goriilmektedir (Sekil 4.10).

Her iki numune de 1350 °C’de 1 saat sinterlenmis, sinterleme sonrasinda
herhangi bir ¢6kme gézlenmemigtir.

Sekil 4.10.’da % 5 ve % 8 rikabon igeren numuneler goriilmektedir.
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4.2. Rikabond ve Kolloidal Silika i¢eren Filtrelerin Karsilastinlmasi

% 66 SiC, %24 ALO; % 10 SiO, baslangic kompozisyonundaki rikabond
ile hazirlanan 25 (Cizelge 4.1) ve aym baslangi¢c kompozisyonundaki kolloidal
silika ile hazirlanan 4, ((1350 °C) Cizelge 3.2) kodlu iki filtrenin de % kaplama
(9,2 ve 10) ve % kaplanan toz (10, 11) miktarlar1 benzerdir.

Camur emdirme soncunda rikabondlu filtrede kapali gozenekler daha fazla
gibi goriinse de camur uzaklastrma y6ntemi gelistirilerek (mekanik bir sistemle,
Ornegin merdaneler arasindan gecirme ile) kapali gézenekler azaltilabilir.

Numunelerde siingerin uzaklastirilmasimmin ardindan herhangi bir ¢dkme
gorilmemektedir(Sekil 4.11). Her iki numune de 1350 °C’de sinterlenmistir.
Sinterleme sonrasinda da numunelerde ¢6kme goriilmemektedir(Sekil 4.11).

Rikabond ve koloidal silika ile hazirlanan numunelerin mukavemetlerinin

benzer oldugu sdylenebilir.

@ < (b)

Sekil 4.11. % 66 SiC, % 24 ALO;, % 10 SiO; igeren 2 ve 44 kodlu numuneler

(a) Rikabond ile hazirlanan filtre (2,)
(b) Koloidal silika ile hazirlanan numune (4,)
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(a) (b)

Sekil 4.10. % 75 SiC igeren 3, ve 3 kodlu numuneler
(a) % 5 rikabond igeren numune (3,)
(b) % 8 rikabond i¢eren numune (35)
(Oklar kose kirklarm ve siingerin uzaklastigs yerleri gostermektedir.)

Rikabond miktarindaki artis slingerin uzaklastirilmasindan sonra yapida
meydana gelen ¢okmeyi engellemektedir (Sekil 4.10). Fakat sinterleme sonrasinda
her iki numunede Ozellikle de % 5 rikabond iceren numunede, siingerin
uzaklastigi yerler yiizeyde kanallar halinde goriildiigiinden, yogunlasmanin tam
olarak saglanamadig: disiiniilmektedir. Rikabond miktarmin artiriimasi
yogunlasmada artiga neden olmustur fakat yine de tam olarak yogunlagma
saglanamamigtir. Numunelere elle dokunmuldugunda % 8 rikabond iceren
numunede kirilmalarin ¢ok daha az olusu, bunu dogrulamaktadm

SiC miktar1 arttikca, mukavemetin iyilestirilmesi amaciyla rikabond
miktarimn artirilmas: gerekmektedir. Her ne kadar rikabond kullanildiginda kapah
gbzenek miktarmda artig var gibi goriinse de (Sekil 4.10.b) camurun

uzaklagtirilmasi yontemi gelistirilerek iyilestirici calismalar yapilabilir.
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4.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri
4.3.1. Rikabond ile hazzirlanan filtreler
Sekil 4.12°de 1p kodlu (Cizelge 4.1) (% 60 SiC, % 30 ALO;, % 10 SiO,)

iceren filtrelenin SEM goriintiileri verilmektedir.

(a)

(®

$ AR = I oYy
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Sekil 4.12. 1p kodlu filtrenin SEM gorintiileri
(a)SE x 220 biiyiitme
(b)BSE x 1260 biiyiitme
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Sekil 4.13°de 23 (Cizelge 4.1) kodlu (% 66 SiC, % 24 ALOs, % 10 SiO,)

igeren filtrelenin SEM goriintiileri verilmektedir.

peie  Stuingerin

\ﬁ{g‘(\;

Kalip
malzemesi

(b)

Sekil 4.13. 2 kodlu filtrenin SEM goriintiileri
() SE x 30 bilyiitme
(b) BSE x 1230 biiyiitme
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Sekil 4.14°de 3 (Cizelge 4.1) kodlu (% 75 SiC, % 15 ALOs, % 10 SiO)

iceren filtrelenin SEM goriintiileri verilmektedir.

Gozenekler

(2)

(b)

- Sekil 4.14. 3p kodlu filtrenin SEM gdoriintiileri
(a) SE x 55 biiylitme
(b) BSE x 1250 biiyiitme
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Sekil 4.12.(a), 4.13(a) ve 4.14(a)’da goriildiigi gibi her ii¢ kompozisyonda
da gozeneklerin bulunmasi yapida yogunlagsma tam olarak saglanamadigini
gostermektedir. SiC miktar1 % 66’dan % 75’e ¢ikarildiginda sinterleme ilavesi
olarak yapiya katilan ALO; ve SiO, miktarlarmin azalmasi ile yapidaki
yogunlagma azahm$t1r (Sekil 4.12.(a) ve Sekil 4.14(a)).



4.3.2. Koloidal silika ile hanairlanan filtreler

Cizelge 4.2. Koloidal silika igeren filtreler i¢in deney parametreleri

Camur

%

. : % . Sinterleme
Kompozisyon | Numune Haveler Kaplama* Egndlrme Kaplagan sicaklip
ayis1 Toz
%2 1350°C,
Bentonit, 1 saat
% 66 SiC % | %3PEG 10 3 1
1400 °C
% 24 ALO; 1 saat
% 10 Si0, %15 1400°C
45" | Bentonit, 9 3 14 1 saat
% 3 PEG
1350°C,
% 66 SiC 5a %2 1 saat
Bentonit, 11
% 19 ALO; % 3 peg 10 3 :
1400°C
% 15 Si0, 1 saat
% 1.5
# : 0
5 Bentonit, 1400°C,
® | %3PEG ? 3 14 1 saat

% Kaplama* : Siingerin ¢amurla kaplanmasi (1. emdirme) sonrasinda % kaplama miktarini

belirtmektedir.

% Kaplanan Toz** : Yeniden emdirme iglemleri sonucunda siingerde biriken toplam toz miktarim
belirtmektadir.

# : Camurun agirlikga kat1 oram % 45°dir (digerlerinde % 40).
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4.3.2.1. % 66 SiC, % 24 ALO;, % 10 SiO; kompozisyonu
Sekil 4.15°de Cizelge 4.2°de 4, (% 66 SiC, % 24 AlLO;,
% 10 SiO,) olarak belirtilen 1350 °C’de sinterlenen ve % 2 bentonit iceren

filtrenin SEM goriintiileri verilmektedir.

Kalip
malzemesi

Numune
(a)
Siingerin
uzaklastig1
bolgeler
xR AT
R
(b)

* 1,

PR i

Sekil 4.15. 4,4 (1350 °C) kodlu filtrenin SEM goriintiileri
(a) SE x 30 biiyiitme
(b) BSE x 1230 biiyiitme
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Sekil 4.16’da Cizelge 4.2’de 45 (% 66 SiC, % 24 AlLOQO;,
% 10 SiO,) olarak belirtilen 1400 °C’de sinterlenen ve % 2 bentonit i¢eren
filtrenin SEM goriintiileri verilmektedir.

(2)

ignemsi
taneler

(b)

Sekil 4.16. 4, (1400 0C) kodlu filtrenin SEM gorintilleri
(a) SE x220 bityiitme
(b) SE x 1250 biiyiitme
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Sekil 4.17°de Cizelge 4.2’de 4p (% 66 SiC, % 24 ALO;,
% 10 SiO;,) olarak belirtilen, 1400 °C’de sinterlenen ve % 1,5 bentonit iceren

filtrenin SEM gériintiileri verilmektedir.

[

L R
D

4
8

Sekil 4.17. 45 (1400 °C) kodlu filtrenin SEM goriintiisii (SEx1250 bilyiitme)

1400 °C’de (5 °C/dk hizla) sinterlenen 4, kodlu filtrede (Sekil 4.16.a)
bolgesel olarak gelismis ignesel taneler goriilmektedir. Bu filtreye yapilan XRD
analizi sonucunda ignemsi tanelerin miillit oldugu belirlenmigtir (Sekil 4.18).

Sekil 4.15.b’de gorildigii gibi 1350 °C’de sinterlenen 4, kodlu filtrede ise
ignemsi taneler olusmamustir. Ignemsi tanelerin olusmamasmin nedeni camsi
fazin olusmasi ve tanelerin gelisimi i¢in bu sicakhgin yeterli olmamasi ve/veya
1sitma hizinin yiiksek olmasi (10 °C/dk) olabilir.

Sekil 4.17°de goriilen 4 kodlu filtrede ise (1400 °C’de (5 °C/dk hizla)
sinterlenmesine ragmen) yeni bir fazin olugmaya bagsladig: fakat ignemsi tanelerin
olusmadig1 goriilmektedir. Bu filtrede diger iki filtreden farkhi olarak ilave
bentonit miktar1 azaltilmistir (% 2°den % 1,5’¢), bunun sonucu olarak da sivi faz
daha az gelismis ve dier numunede (45, 1400 °C) goriilen ignemsi taneler

olusmamugtir.
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Sekil 4.18. 4, (1400 °C) numunesinin X-Ismlar1 Difraktometresi (XRD) sonucu

(m:miillit, s:silisyum karbtir, a:altimina)




4.3.2.2. % 66 SiC, % 19 ALO3, % 15 SiO, kompozisyonu
Sekil 4.19°da Cizelge 4.2°de 54 (% 66 SiC, % 19 ALO;, % 15 SiO,) olarak
belirtilen 1350 °C’de sinterlenen ve % 2 bentonit igeren filtrelerin SEM

goriintiileri verilmektedir.

(@)
T T R e A AT P REve
pEalall sy R R D B T T

¥ & At C e W

(b)

Sekil 4.19. 54 (1350 °C) kodlu filtrenin SEM gériintiileri
(a) SE x 30 biiyiitme
(b) BSE x 1230 bityiitme
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Sekil 4.20°de Cizelge 4.2°de 54 (% 66 SiC, % 19 ALOs, % 15 SiO,) olarak
belirtilen 1400 °C’de sinterlenen ve % 2 bentonit iceren filtrenin SEM goriintiileri
verilmektedir.

(2)

(b)

Sekil 4.20. 5, (1400 °C) kodlu filtrenin SEM goriintiileri
(a) SE x 420 biiyiitme
(b) BSE x 1230 biiyiitme
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Sekil 4.21°de Cizelge 4.2°de 54 (% 66 SiC, % 19 ALOs, % 15 SiO,) olarak
belirtilen 1400 °C’de sinterlenen ve % 1,5 bentonit iceren filtrenin SEM

goriintiileri verilmektedir.

(2)
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(b

Sekil 4.21. 55 (1400 °C) kodlu filtrenin SEM gorintiileri
(a) SE x 100 biiyiitme
(b) BSE x 1250 biiyiitme
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Sekil 4.20.b’de goriilen 5,4 (Cizelge 4.2.) filtresinde farkl fazlarin olugmus
oldugu ve ignemsi tanelerin olugsmaya basladig: goriilmektedir. Sekil 4.20.b’deki
bu tanelerin yapilan Enerji Sagmimli X Isinlar1 analizi (EDX) ile miillit
olabilecegi diisiiniilmiigtiir (Cizelge 4.3). XRD analizi sonucunda bu tanelerin
miillit oldugu belirlenmistir. -Sekil 4.22°de SA (1400 °C) numunesinin XRD

analizi sonucu verilmektedir.
Cizelge 4.3. 54 (1400 °C) kodlu filtrenin EDX analizi

Element | 1 (gri bolge) | 2 (tane) | 3 (siyah nokta)
C -9 12 27
o) 39 30 9
Al 5 8 3
Si 65 50 61

Sekil 4.20.b’de goriilen 54 (Cizelge 4.2) filtresi ve Sekil 4.16.b’de goriinen
4, (Cizelge 4.2) filtrelerinin her ikisinde de agirlikga ayni1 oranda (% 66) SiC,
ilave olarak % 2 bentonit kullanilmig ve iki filtre de ayni rejimle (5 OC/dk hizla)
1400 °C’de sinterlenmistir. Bu iki filtrenin tek farki sinterleme  ilavelerinin
(AL O;, Si02) miktarlardir. ALO;/ SiO, orani 4, kodhu filtrede 24/10 iken 5 A
kodlu filtrede 19/15°dir.

Silika miktarinin artidmas: ile Sekil 4.20.b’de gorillen 5, (Cizelge 4.2)
filtresindeki camsi faz 4,’dakine (Sekil 4.16.b) gore daha fazla (genis alanlarda)
olusmustur. Bunun sonucu olarak da ignemsi miillit taneleri ge¢ olusmasina
ragmen daha kolay biiyiiyebilmistir (Sekil 4.20.b).

54 kodlu (Sekil 4.19.b) 1350 °C’de (10 °C/dk hizla) sinterlenen ve % 2
bentonit iceren numunede ise ignemsi taneler olusmamustir. Ignemsi tanelerin
olusmamasmin nedeni tanelerin gelisimi i¢in bu swakhglh (1350 °C) yeterli
olmamas1 ve/veya isitma hizmm yiiksek olmasi (10 °C/dk) olabilir.

55 kodlu filtrede (Sekil 4.21) 1400 °C’de (5 °C/dk hizla) sinterlenmesine
ragmen ayni kompozisyona sahip olan diger filtrelerden (54-1350 OC ve 54-1400
OC’den) (Sekil 4.19 ve Sekil 4.20) farkli olarak % 1,5 bentonit kullamlmugtir.
1400 °C’de sinterlenen numunede goriilen ignemsi taneler (Sekil 4.20.b) bu
filtrede goriilmemektedir (Sekil 4.21). Bunun nedeni daha az (% 1,5) bentonit

kullanimi dolayisiyla s1vi fazin daha az gelismis olmasi olabilir.
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Sekil 4.22. 5, (1400 °C) numunesinin X-Ismlar: Difraktometresi (XRD) sonucu
(m:miillit, s:silisyum karbiir, a:altimina)




S. GENEL SONUCLAR

Bu ¢aligmada polimerik siinger yontemi ile SiC esash kopiik filtre iiretimi
amaglanmugtir.

SiC, AlO; ve SiO, igeren; farkli kompozisyonlardaki seramik ¢amurlara
reolojik ozellikleri gelistirmek icin katilan bentonit, baglayicilik &zelligi
kazandirmak i¢in katilan rikabondun (plastiklestirici-peg) ve koloidal silikamn
stingerin yakilarak uzaklastirilmasi sonrasinda malzemenin yas mukavemetine
olan etkisi aragtirilmaya ¢alisimistir.

Camura tiksotropik ©zellik kazandirilmas: amaciyla bentonit kullanilmus;
fakat camurun tiksotropik olmasmin ¢amurun siingere kaplanmasi ve siingerin
uzaklastirildiktan sonra mukavemetin saglanmasi i¢cin yeterli olmadig:
goriilmistiir(Sekil 4.4). Bunun nedeninin ¢amurun siingere yapigmamasi
olabilecegi diistiniilmektedir. Ilk asamada peg tek basma kullanilmis ve bu sistem
i¢in pegin baglayicilik etkisi olmadig1 anlagilmis ve daha sonraki denemelerde
camura plastiklik kazandirmak amacryla kullamimistir.

Bentonit ve peg’in birlikte ilave edildigi durumda ise camurun siingere
kaplanma miktarinda artis (% 6,5’lerden 8’lere) goriilmiistiir. Bentonitin ¢amura
tiksotropik ozellik kazandirdigindan dolay: siingerde biriken ¢amur miktarini
artirdi, peg’in ise plastiklik kazandirarak ¢amurun viskozitesini artirdigi ve
dolayisiyla siingerde biriken ¢amur miktarimi artirdig: diistiniilmektedir. Siingerin
uzaklastirilmasindan sonra yapinin kdselerdeki ¢okmeler disinda seklini korudugu
gorilmustiir (Sekil 4.5). Siingerde biriken ¢amurun artmas) mukavemette artisa
neden olmustur fakat yapinmn mukavemetinin ¢okmelerden dolay: yeterince iyi
olmadig1 diistiniilmektedir. Bentonit ve peg yapmm mukavemetini artwsa da
cokmeler engellenememistir. Buradan peg’iin bu sistem igin baélaymhk
gostermedigi ve farkli bir baglayici kullanilmasi gerektigi sdylenebilir.

Rikabond c¢amurun siingere kaplanma miktarim (% 8,1°den % 8,9’a)
artirmugtir (Cizelge 4.1). Rikabondun baglayicilik 6zelligini gostermis, siingerde
daha fazla .toz birikmesine neden olmustur ayrica filtreler siingerin
uzaklagtirilmas: ve sinterleme sonrasinda mukavemetlerini korumuslardir

(Sekil 4.7).

54



Rikabond, SiC esasli seramik kopiik filtre {iretiminde kullanilabilir fakat
bunun kesinlik kazanmas i¢in rikabondlu filtrenin igletme sartlarinda denenmesi
gerekmektedir.

Kolloidal silika tane boyutu 1 pm > nin altindaki SiO,’nin su igerisinde
(kolloidal dispersiyon) dagitilmasiyla iiretilmektedir.

Kolloidal silikanin pahali (20 €/kg) olusu maliyeti artrrmaktadir. Rikabond
ise kolloidal silikaya gore daha ucuz olmasmndan dolay: (4,5 €/kg) daha diigiik
maliyetli Uretime imkan vermektedir. Ancak igletme sartlarinda, iiriin bazinda
yapilan hesaplamalar sonucunda bu konuda kesin veriler elde edilebilecektir.

Camurun siingere kaplanma miktari arttik¢a siingerin uzaklastiriimasindan
sonra yapmin seklini daha iyi korudugu belirlenmistir. Yani siingerde biriken
camur miktar1 arttikga yapi seklini koruyabilmektedir. Ayrica ¢amurun siingere
yeniden kaplanmasi ile siingerdeki toz miktar1 artirilabilmekte ve yap: ayakta
kalabilmektedir (Sekil 4.8).

SiC miktar1 % 66’ya artirildiginda bentonitin ve % 75’e ¢ikarildiginda ise
rikabondun yeterli olmadig1 ve yapida kése kiriklarinin olustugu goériilmiistiir. SiC
% 66 oraninda kullanildiginda bentonit miktan art1r11m1§ ve mukavemette belirgin
bir artis saglanabilmistir. SiC % 75 oraninda kullanuldiginda ise, rikabondun
artirilmast mukavemeti arttirmugtir (Sekil 4.10).

Rikabond igeren filtrelerde (Cizelge 4.1), yas mukavemetler agisindan en iyi
sonuglar; % 60 SiC, % 30 ALOs;, % 10 SiO, kompozisyonu (lp) icin
% 1,5 bentonit ve % 5 rikabond (Sekil 4.7.b); % 66 SiC, % 24 ALO;, % 10 SiO,
kompozisyonu (2g) i¢in % 2 bentonit ve % 5 rikabond (Sekil 4.9.b); % 75 SiC,
% 15 ALLO3, % 10 SiO; kompozisyonu (3g) igin % 1,5 bentonit ve % 8 rikabond
(Sekil 4.10.b) ilavesi ile elde edilmigtir.

Ug farkli kompozisyon igin rikabond iceren en iyi sonucun elde edildigi ti¢
yapinn (1p, 2g, 38) 1350 °C’de yapilan sinterleme sonrasinda Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ile mikroyapisal analizleri yapilmig ve filtre yapilarinda
g6zeneklerin oldugu (Sekil 4.12, Sekil 4.14.ve Sekil 4.16). belirlenmistir. Bu her
ic numunede de yeterince sinterlemenin saglanamadigini gostermektedir. Fakat
sinterleme sicakligi artirthp 1sitma hizi  azaltilarak iretilecek filtrelerde

yogunlagmanin daha yiiksek olacag1 diitinilmektedir.
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% 66 SiC, % 24 AL O3, % 10 SiO, kompozisyonu igin rikabondlu ve
koloidal silikali numuneler karsilastinldifinda yas mukavemetlerinin benzer
oldugu gortilmiistiir (Sekil 4.11).

Silisyum karbiir esasli seramik kopiik filtre liretiminde yaygin olarak
kullanilan koloidal silikanin kullamldigi denemelerde (Cizelge 4.2) farkh
sinterleme ilavesi miktarlan ile (farkhh Al,O,/SiO, oranlarinda) iki ayn
kompozisyonda sinterleme sicakliklarn ve farkli ilave (bentonit) miktarlan ile
filtrenin mikroyapisindaki degisiklikler incelenmistir.

% 2 bentonit ilavesi ile ve 1400 °C’de yapilan sinterleme sonucunda hem
% 10 SiO, hem de % 15 SiO, igeren filtrelerde ignemsi taneciklerin olustugu
belirlenmigtir (Sekil 4.16.b ve Sekil 4.20.b). Bu filtrelere yapilan X-Isinlar
Difraktometresi analizi (XRD) sonucunda bu taneciklerin miillit oldugu
goriilmiistiir (Sekil 4.18 ve Sekil 4.22).

Kompozisyonun igerdigi silika miktar1 arttik¢a yapida cams: fazin daha
fazla ama daha ge¢ olustugu, bunun sonucu olarak da miillit taneciklerinin
biiytidiigii =~ goriilmiistiir.  Ilave  bentonit miktanimin  arttinlmasi  ile
(% 1,5°dan % 2’ye) sistemdé siv1 faz olusum sicakhigimin diismesi ve olusan sivi -
faz miktarinin artmasi sonucunda ignemsi miillit tanelerinin daha kolay gelistigi
diisiiniilmektedir. Ignemsi yapis1 dolayistyla miillit olusumunun mukavemet

tizerinde olumlu etkisinin olabilecegi diisiiniilmektedir.
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6. ONERILER

Bundan sonraki seramik kopiikk filtre calismalarinda fazla c¢amurun
uzaklagtirilmas: ve yeniden camur emdirme y6ntemleri gelistirilerek camurla daha
homojen kaplanmus kapali gézenekleri daha az olan filtreler tiretilebilir.

Farkl alanlarda kullamlmak iizere; daha ucuz malzemelerle kopiik filtreler
tiretilerek maliyet dusiiriilebilir.

Farkli por boyutlarina sahip olan siingerler ile filtreler hazirlanabilir. Yine
farkli por boyutlarindaki siingerler kullanilarak fonksiyonel asamali malzemeler
(FGM) {iretilebilir.
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