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Ozet

Metal dokiim tirtinlerinin mekanik 6zelliklerini belirleyen 6nemli kisimlardan birisi dokiilen sivi metalin kaliba
girisi sirasinda filtrasyonunun yapilmasidir. Seramik filtre kullanimi, filtre edilen sivi metalden {iretilen
iiriinlerin daha diigiikk empiirite icermesi sebebiyle hassas kullanim alanlari i¢in énemli arz etmektedir. Bu
calismada, aliiminyum matrisli kompozit tiretiminde kullanilmak iizere silisyum karbiir seramik preformlarin
iretiminde farkli kimyasal katki malzemeleriyle hazirlanan seramik camurdan replikasyon yontemi ile
makroporoz seramik kopiiklerin iiretimi geregeklestirilecektir. Ana malzeme olarak, partikiil formda SiC, sivi
faz olusturucu katki malzeme olarak MAS (magnezyum oksit, aliiminyum oksit ve silika), stabilizor olarak ise
silisik asit tiirevleri kullanilmistir. Poliiliretan kurban malzeme ile replika edilen seramik preform yapisi1 >1000C
sicakliklarda 1-3 saat siireyle sinterlenmistir. Uriinler makrostereo mikroskopla morfolojik agidan
incelenmistir. Mekanik 6zellikleri ise basma testi ile belirlenmistir. Morfolojik inceleme sonuglar1 ve basma
test verileri incelendiginde en iyi sonu¢ IBMAS18 kompozisyoundan elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: seramik filtre, silisyum karbiir, replikasyon yontemi
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Abstract

One of the most important points that determine the mechanical properties of metal casting products is
the filtration of the poured liquid metal during the entry into the mold. The use of a ceramic filter is
important for sensitive applications, as the products produced from the filtered liquid metal contain lower
impurities. Aluminium matrix composites consist of Al, silicon carbide ceramic preforms and different
additives. It is to prepare with replication method. SiC in particulate form as main materials can be used
in production of silicon carbide preform. Additive materials (magnesium oxide, aluminium oxide and
silica) lead to liquid phase forming and silicic acid derivatives can be added as stabilizers. Polymeric
replica daubed with the slurry was sintered at > 1000 °C temperatures for 1-3 hours. The products were
examined in terms of morphologically by macrostereo microscope. Mechanical properties of the ceramic
preform were determined by compression test. When the test datas were handled, the best result was
obtained from the 1BMAS18 coded preform.
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1. Giris

Kopiikler, agik ve kapali hiicre olmak {izere iki tip hiicresel yapiya sahiptir. Kapali hiicreli seramik
kopiikler genellikle 1s1 yalitimi ve yangin koruma uygulamalari i¢in kullanilir. A¢ik hiicreli seramik
koptikler ise 6zellikle ergimis metal filtrasyonu, dizel motor egzoz filtreleri ve sicak gaz filtrasyonu
i¢in kullanilir [1]. Ote yandan, metal veya polimer matris kompozit iiretiminde takviye malzemesi
olarak da kullanimi1 yaygindir [2]. Makro-poroz seramik kopiikler, genellikle toplam hacmin
yaklasik %70 ile %90 arasinda genis bir gézenek hacmine sahip seramik yapilardir. Ancak
gbzeneklerin genel morfolojisinde ve kopiiklerin 6zelliklerinde farklilik gozlenmektedir. Seramik
koptiklerde ana iskelet olarak silisyum karbiir, aliimina, zirkonya, silika yaygin kullanilmaktadir

[1].

1.1 Seramik Képiiklerin Uretim Yontemleri

Seramik kopiiklerin iiretim yontemleri ise dort sinifa ayrilabilir;
1. Kismi sinterleme

2. Harcanan malzeme

3. Dogrudan kdpiiklestirme teknigi

4. Replikasyon yontemi [3].

1.1.1. Kismi sinterleme

Toz bilesenin kismi sinterlenmesi, goézenekli seramik malzemeleri lretmek i¢in en kolay
yontemdir. Bu yontemle yogun malzemeler elde etmek i¢in gerekli sicaklik ve siirelerde 6nemli
miktarda dusiis saglanabilir. Gozenekler, sinterlenme sicakliginda toz partikiillerinin boyun
vermesi sonucu, tozlarmn arasinda hapsolan bosluklardan meydana gelmektedir. Gozeneklilik
derecesi, sinterleme isleminin optimize edilmesiyle kontrol edilebilir ve gézenek biiyiikliigii, ham
maddenin baglangig¢ tanecik boyutuyla belirlenir [4]. Bu teknikle elde edilen gozenekli seramikler
maksimum %60 gozeneklilige sahiptir [5].

1.1.2. Harcanan malzeme

Gozenekli seramikleri bu yontemle elde edebilmek i¢in yani gozenek olusturmasi amaciyla uygun
miktardaki kurban malzemeler sinterlemeden 6nce seramik toz igerisine karistirip sinterleme iglemi
uygulanarak gézenekli yapi1 olusturulur (Sekil 1.).

Sik kullanilan gézenek olusturucu maddeler, polimer boncuklar, organik lifler, patates nisastasi,
grafit, komir, salisilik asit, karbonil, kdmiir ve sivi parafindir. G6zenek olusturan maddeler
genellikle sentetik organik maddeler (polimer boncuklar, organik lifler, vb.), dogal organik
maddeler (patates nisastasi, seliiloz, pamuk, vb.), metalik ve inorganik maddeler (nikel, karbon,
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ucucu kiil, cam) olarak siniflandirilir. Malzemelerin gozenekliligi, kurban malzemelerin miktari ile
kontrol edilebilir [6].

)
)

) (O

OO0 U
~ ~ ~ A A
() (YO
\/) VvV \J v) e it
A AN D {)( U0
—_— \./) lv' \J/ v) A (‘- Y
i 1
W alalla —_— :’ v N =
Harcanan \/) VAV, v) O ‘: O
\/ VA
Malzeme "‘) 0O D ") Sinterleme 9.0 00
\ U VAVAVEY
N o o
o U a e ~
0110100,
S veya Kan formda )
seramik malzemesi Porozlu Seramik

|} Harcanan Malzeme

Sekil 1. Kurban sablon tekniginin sematik gériiniimii [5].

1.1.3. Dogrudan kopiiklestirme teknigi

Dogrudan kopiiklestirme teknigi, %45 ile %97 arasinda degisen gézeneklige ve 1 mm ile 30 mm
araligindaki hiicre boyutlarina sahip agik ve kapali gozenekli yapilarin iiretimi i¢in uygun bir
yontemdir [7]. Bu yontemde, gozenekli malzemeler genellikle seramik ¢camurun i¢inde kabarciklar
olusturularak elde edilir (Sekil 2.). Bu islem mekanik ¢alkalama veya gazlarin in situ doniisiimii
ile gergeklestirilir. Daha sonra kopiirtiilen seramik camur kurutulur ve sinterlenme iglemi
uygulanarak yliksek mukavemetli gézenekli bir yapi1 elde edilmektedir [3].

Seramik S@spansiyonu Sinterleme

Sekil 2. Direk kopiiklestirme tekniginin sematik gériiniimii [3].
1.1.4. Replikasyon yontemi

Organik kopiik emdirme islemi Schwartzwalder ve Somers tarafindan 1963 yilinda ortaya ¢ikmistir
[8]. Ilk iiretim ydntemlerinden biri olup, hala endiistride en yaygin olarak kullanilan makro-poroz
seramik kopiik tiretim islemidir. Bu {iretim islemi agik hiicreli bir polimer kopiigiiniin seramik
camurlar ile kaplanmasini igerir. Fazla c¢amurun polimerden wuzaklastirilmasi, akabinde
sinterlenmesi ve polimer yanmasi sonucu seramik kopiik tek bir asamada tiretilir.

Bu yontemde altlik malzeme se¢imi i¢in farkli polimer malzemesi olarak politiretan (PU), poli(vinil
kloriir) (PVC), polistiren (PS) ve seliiloz kullanilmaktadir. Organik kopiigiin 6zelliklerinin
tekrarlanabilirligi son derece onemlidir. Sikistirildiktan sonra geriye donebilmelidir. Son olarak,
sinterleme islemi sonunda seramik koplige zarar vermeden temiz ve tamamen yanmasi gerekir.
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Ornek olarak, Amerika Birlesik Devletin'deki Selee Corp, organik altlik malzeme olarak %97
bosluk hacmine sahip birbirine bagli, agik hiicreli bir politiretan kopiigii kullanir. Bu yapi, ii¢
boyutlu olarak tekrarlanan dodekadehedra karmasik bir desenden olusur.

Seramik ¢amur hazir oldugunda polimer kopiige emdirilme islemi yapilip poliiiretanin yiizeyleri
kaplanir. Kopiik ¢amurun igine daldirilir ve sikistirilarak havasi alinir. Hala seramik ¢amurun
icindeyken, kopiiglin yeniden genlesmesine izin verilir ve bu ¢camur kopiigiin agik hiicrelerine
dogru emilir. Istenilen kaplama yogunlugunu elde etmek icin bu asama birkag kez tekrar edilebilir.

Koptik uygun bir sekilde kaplandiginda, bir firinda kurutulur ve seramik yapiya doniistiiriiliir. Daha
sonra organik katkilar1 seramik camurdan uzaklastirmanin yani sira seramik kollarin ig¢indeki
polimerin yakilmasi i¢in sinterleme islemine maruz birakilir. Sinterleme isleminin sonucunda
tiretilmis nihai seramik kopiik Sekil 3.’de gosterilmektedir [9].

TR T
IS
e 5

Sekil 3. Replikasyon yontemi tiretilmis nihai seramik kopiik [9].

Bununla birlikte, bu iiretim yonteminde istenmeyen bir kusur ortaya ¢ikar. Polimer altlik
malzemenin pirolizi sirasinda polimer yanar ve polimerin tepe noktalarinda Sekil 4.’de goriilen
ticgensel bir bosluk ile seramik kopiigiin kollarinda ¢atlaklar olusur. Bu tiir kusurlar gézenekli
seramiklerin nihai mekanik ozellikleri ilizerinde olumsuz etkiye sahip olacaktir [5]. Seramik
kopliglin yogunlugunu ve mukavemetini saglamak i¢in de bir sinterleme ¢izelgesine ihtiyag
duyulur. Gerekli kosullar, kullanilan seramik malzemenin bilesimine baglidir [9].

Sekil 4. Seramik kopiik iiretiminde agiga ¢ikan kusur (iiggensel bolge) [9].

2. Deneysel calismalar
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Silisyum karbiir esash preform seramik filtre tiretiminde ana iskelet yapiy1 olusturan 10 PPI poliiiretan
stingerler Kurtoglu Filtre Otomotiv Paz. San. Tic.Ltd. Sti” den temin edilerek iiretilmistir. Replikasyon
yontemi ile tretilen seramik kopiiklerin ana iskelet yapisint SiC ve Bentonit tozu malzemesi
olusturmustur. Baglayic1 kullanarak sekillendirilen ve nihai iirlinlin ana yapisinda olmasi istenen
silisyum karbiir tozlar1 Fetas Aliiminyum firmasindan temin edilmistir. Koloidal 6zelligi ve yiliksek
plastisitise nedeniyle baglayici olarak kullanilan bentonit tozu ise Karakaya Bentonit A.S. Ankara’dan
temin edilmistir.

2.1. Regetenin hazirlanmast

Seramik camur i¢in hazirladi§imiz numuneler kullanilan baglayici ve malzeme cinsine ve
miktarlarina gore siniflandirilmis ve kodlar verilmistir. Bu kodlar; hazirlanan SiC seramik camur
icine kattigimiz malzemeler bentonit, magnezyumoksit, aliiminyumoksit ve silika olan malzeme
cinsine gore adlandirilmaktadir. Agirlik¢a sadece bentonit SiC tozuna eklediginde 1B ve bu 1B
seramik ¢amurun i¢ine agirlikca magnezyumoksit, aliiminyumoksit ve silika (MAS) ekledigimizde
IBMAS oldugunu belirtmektedir. Bu kodlarin sonunda bulunan 18 rakami ise hazirlanan ¢gamurun
icindeki agirlikga formiilize edilmis silisik asit yiizdesini gostermektedir. Hazirlanan seramik
camurlarinin bilesimleri Tablo 1°de gosterilmektedir.

Tablo 1. Seramik ¢camurlarimin igindeki malzemelerin agirlikga katki oranlar

Bentonit SiC Ag. % MAS Ag. % Formiilize edilmis silisik
Ag. % asit Ag. %
1B 5-30 70-95
1BMAS 5-25 65-90 5
1BMAS18 5-20 45-75 5 18

(Stv1 faz olusumu sirasinda hacimsel degisimler hesaba katilmamustir).
2.2. Seramik ¢camurun hazirlanmasi

Deneysel calismada Tablo 1.” de belirtilen karisimlar hassas terazide tartim yapildiktan sonra
seramik havanda baglayici 6zelligindeki bentonit tozu, ana iskeleti olusturan SiC tozu, mukavemet
arttirict MAS tozlar ve kararli bir yap1 meydana getirmek i¢in formiilize edilmis silisik asit
eklenerek saf su yardimiyla seramik ¢amura akiskanlik saglayarak poliiiretan siingere emdirilme
islemi yapilmaktadir (Sekil 5.).



E. YILMAZ et al./ ISITES2019 SanliUrfa - Turkey 1314

Sekil 5. Hazirlanan seramik ¢camur

Deneyler boyunca 3 farkli numune hazirlanmis ve bu numunelerin tamamina ayni sinterleme
islemleri uygulanmistir. Firina konulan malzemeler atmosfer kontrollii yatay tiip firinda >1000 °C
sicaklikta 90 dk sinterlenme islemine tabi tutulmustur. Bu islemin ardindan firin kapatilmis ve
numunelerin oda sicakligina sogutulmasi islemi yavas bir sekilde gergeklestirilmistir. Sinterlenen
numunelere ait goriintii Sekil 6.’da gosterilmektedir.

Sekil 6. Sinterlenmis seramik kopiik

2.3. Makro stereo incelemeleri

10 ppi’lik seramik kopiik iiretiminde, seramik ¢amura katilan katki malzemelerinin etkisi Makro
stereo goriintiileri lizerinde incelenmistir.

2.3.1. Katki malzemelerin seramik kopiigiin mikroyapist iizerindeki etkisi

Farkli katk1 malzemeleri kullanilarak tiretilen 1B, IBMAS ve IBMASI18 kodlu seramik kopiiklerin
makro goriintiileri Sekil 7.’de verilmistir.
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3000 pm 3000 pm

3000 ym

(c)
Sekil 7. 1B (a), IBMAS (b) ve IBMASI18 (c) kodlu seramik kdpiiklerin makro stereo goriintiileri

Yao ve arkadaglari SiC seramik kopiik tretiminde MgO-Al203-SiO2 katki malzemelerini
kullanarak replikasyon yontemi ile tiretmistir. Seramik kdpiik iiretiminde kullanilan optimum
sicakligi 1300 °C sicaklik olarak belirtmektedir [10]. Yapilan ¢aligmada replikasyon yontemi
kullanilarak 1200 °C sicaklikta elde edilen SiC seramik kopiiklerde seramik ¢amurun iginde
bulunan katki malzemelerinden sodyum aliiminat bilesigine MgO-Al.03-SiO> katki malzemeleri
ilave edilerek iiretilen seramik kopiigiin hiicre kollar1 ve duvarlarinda et kalinlig1 olusturulmasi
basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Seramik camura katilan katki malzemelerinde uygun
parametre olarak 1BMAS18 seramik kopiigii eldesinin sonuglarinin iyi oldugu gozlenmektedir. 1B
seramik koptigiiniin hiicre kollar1 homojen olarak kaplandigi fakat MAS bilesigi katildiginda
aglomerasyonlar meydana geldigi gozlenmektedir. Daha sonra formiilize edilmis silisik asit katki
malzemesi eklenmesiyle 1BMAS18 kodlu seramik kopiik olan yapinin hiicre kollarinda yeterli bir
kaplama miktarina sahip, geometrik sekli korunan ve acik gozenekli seramik kopiik meydana
geldigi Sekil 7.’de gozlenmektedir. Kumar ve arkadaglar farkli bir calismayla kapali gézenekli
SiC seramik kopiik iiretiminde epoksi kaplanmis polikarbosilan i¢indeki epoksi miktarina gore
kapali gozenekli seramik kopiik iiretmiglerdir [11]. Deneysel calisma kapsaminda replikasyon
yontemi ile SiC kopiik tiretiminde agik gézenekli seramik kopiik tiretimi gergeklestirilmistir. Liang
ve arkadaglar1 caligmalarinda replikasyon yontemi ile SiC seramik kopiik tiretip daha sonra iiretilen
SiC seramik koplige vakumlu ortamda, tekrardan hazirlanan aliimina seramik ¢camuruna daldirarak
infiltre edilip sinterleme islemi 1450 °C sicaklikta uygulanarak nihai iiriinii elde etmislerdir.
Yaptigimiz calismada ise seramik kopiik iiretiminde tek agsamada seramik camurun igine SiC ve
alimina disinda magnezyum oksit, silika ve formiilize edilmis silisik asit ilave ederek seramik
camur hazirlanilmistir. Hazirlanan seramik ¢amur poliiiretan siingere emdirilmesiyle 1200 °C
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sinterlenme islemi gergeklestirerek mukavemet degerlerinde basarili bir sonuca ulasilarak daha
diisiik bir sicaklikta nihai tiriine ulasimi gergeklestirilmistir [12].

2.3.2. 10 Ppi’lik seramik képiigiin EDS analiz sonucu

IBMASI18 kodlu seramik kopiikte bulunan magnezyum elementinin seramik ¢camura MAS
bilesiginin eklenmesi sonucu EDS analiz sonuglarinda yansidiginin bir gostergesidir. Ayrica
silisyum elementinin oranmin yiikselmesi 1BMASI8 seramik kopiigiin icerigindeki Silika ve
Silisik asitten dolay1 ortaya ¢iktigini gostermektedir. Fe elementinin varligi ise Sodyum aliiminat
bilesiginden meydana gelmektedir (Sekil 8.).

C (@) Na Al Si Ca Fe Mg

% Ag. 2,929 37,949 1,017 3,768 47,594 1,571 3,568 1,605
o

Sekil 8. IBMASI18 kodlu seramik kopiigiin kimyasal bilesimi ve Map EDS analiz sonucu

2.3.3. 10 Ppi’lik seramik kopiigiin basma test analiz sonuclari

Katki malzemeleri, hazirlanan seramik c¢amura eklemesiyle iretilmesi amaglanip seramik
kopiiklerin basma mukavemetleri kiyaslanmistir. Katki malzemelerinden sadece bentonit tozunun
oldugu 1B kodlu seramik kopiigiin hiicre kollar1 ve duvarlari yeteri kalinliga ulagiimamigtir. MAS
bilesikleri ise ¢camurun akigskanligini olumsuz yonde etkileyip aglomerasyona sebep olup strut
yapida catlaklar olusturmustur. Aglomerasyonlar1 engellemek icin ise, formiilize edilmis silisik
asitin seramik ¢amura katilmasiyla seramik kopiigiin mukavemet artisina sebep vermistir (Sekil
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9.). Bu sebeple optimum seramik kopiik tiretimi 1BMAS18 seramik kopiik olup mukavemet degeri
145 N’dur.

Basma mukavemeti

145

Basma Mukavemeti ( N )

E1B ®IBMAS m1BMASIS

Sekil 9. 1B, IBMAS ve IBMASI18 seramik kopiiklerin basma mukavemet degerleri

3. Sonuglar

Farkli kompozisyonlara sahip 1B, IBMAS ve 1BMAS18 kodlu seramik kopiiklerin, farkli katki
malzemelerin sinterleme ve proses iizerine etkisi incelenmistir. Replikasyon yontemiyle iiretilen
seramik kopiiklerin morfolojik yapilari geometrik seklini korumus olup hiicre duvarlari ve kollari
yeterli bir kalinliga ulagilmigtir. Seramik kopiigiin i¢indeki katki malzemelerin varligini teskil
etmek i¢in Map-EDS yapildi. Bunun sonuncunda seramik kopiiklerde yiiksek oranda silisyum
elementinin bulunmasi,hem MAS bilesiginden hem de formiilize ettigimiz silisik asittten meydana
geldigi goriilmektedir. 1IBMAS18 kodlu seramik preform optimum olup basma mukavemet degeri
ise 145 N elde edilmistir.
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