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ÖZET  

SOL-JEL YÖNTEMĠYLE ALÜMĠNA/SĠLĠSYUMKARBÜR 

NANOKOMPOZĠTLERĠNĠN ÜRETĠMĠ VE ÖZELLĠKLERĠNĠN 

ĠNCELENMESĠ 

 

Nano-boyuttaki seramik tozları, seramik kompozit tozları ve bunlardan üretilen yapısal 

seramik malzemeler, sağladığı çeĢitli üstün özellikleri ile günden güne artan bir öneme 

sahiptir. Nanoteknoloji, nano boyutta Ģekil ve boyutun kontrolü ile yapı, alet ve 

sistemlerin tasarımı, karekterizasyonu, üretimi ve uygulamasıdır. Nano boyutta; renk, 

iletkenlik, sertlik, reaktiflik gibi karakteristik özellikler, aynı malzemelerin makro 

boyutlu olanlarından farklıdır. Ġçinde en az bir komponenti nano boyutta olan 

kompozite nano kompozit denilmektedir.  

 

Ġyi bir yapısal seramik malzeme olarak bilinen alümina (Al2O3) ile zirkonya (ZrO2), 

silisyumkarbür (SiC), titanyumkarbür (TiC) vb. yapısal malzemelerle elde edilen 

kompozit malzemeler, teknolojide geniĢ uygulama alanı olan, popüler kompozit 

malzemelerdir. Son yıllarda ise bunların nanokompozitlerinin üretilmesi için dünyada 

yoğun çabaların olduğu gözlenmektedir.  

 

Bu çalıĢmada; Al2O3/SiC nanokompozit tozlarının sol-jel yöntemiyle üretimi sonrası 

karakterizasyonunun ardından bu tozların kullanılmasıyla elde edilen nanokompozit 

yapının özelliklerinin incelenmesi hedef alınmıĢtır.  

 

Ġlk aĢama çalıĢmalarda, sol-jel yöntemi kullanılarak AlüminyumIzoPropoksit (AIP), 

dört boyunlu reaktörde 90 
o
C‘deki suyla hidroliz edilmiĢ ve ardından HCl ilavesi ile 

pH=2,3‘ e ayarlanarak peptize edilmiĢtir. Hazırlanan çözeltiye nano boyutlu (<100nm ) 

ve >%97,5 saflıktaki -SiC (Aldrich-594911) nanotozlarının ilavesi ile oluĢturulan 

karıĢım 90 dak. süreyle karıĢtırılmıĢtır. Bu karıĢım daha sonra 100 
o
C‘de 24 saat 

bekletilerek çözeltinin jelleĢmesi sağlanmıĢtır. Ardından 10
o
C/dak. ısıtma hızıyla 550, 

1000, 1300 ve 1600 
o
C gibi farklı sıcaklıklarda 2 saat süreyle argon atmosferinde 

kalsine edilmiĢtir. Bu Ģekilde Al2O3/SiC yada diğer bir ifadeyle Al2O3 kaplanmıĢ SiC 

nanokompozit tozlarının eldesi sağlanmıĢtır. Bu tozlar, XRD, TGA ve SEM-EDS gibi 

çalıĢmalarla karakterize edilmeye çalıĢılmıĢtır. 

 

Ġkinci aĢamada ise; Al2O3/SiC yapıların Ģekillendirilmesi için 550, 1000, 1300 ve 1600 
o
C‘deki farklı sıcaklıklarda kalsine edilmiĢ nanokompozit tozları, kuru presle kalıplama 

yöntemine göre 0,4MPa basınç altında preslenerek, çapı 12mm olan silindirik 

numuneler ĢekillendirilmiĢ, ardından 1600 
o
C‘de 3 saat sinterlenmiĢtir. Fiziksel 
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özelliklerinin incelenmesi sonrasında, mikro sertlik, kırılma indentasyon ve 

karakterizasyon iĢlemleriyle çalıĢma tamamlanmıĢtır. 

 

Bilindiği ve belirlendiği gibi SiC, açık atmosferde 700 
o
C‘den itibaren oksitlenen bir 

malzemedir. Elde edilen nanokompozit tozlarının karakterizasyonu çalıĢmalarına 

bakıldığında, alüminanın SiC‘ü baĢarıyla kaplaması sonucu SiC‘ün dıĢ ortamdan 

oksitlenme sorununu neredeyse tam olarak giderildiği gözlenmiĢtir. Ancak SiC 

hammaddesinden gelen az miktardaki SiO2 ile faz dönüĢümlerinde meydana gelen iç 

oksidasyon sonucu oluĢan yine az miktardaki SiO2‘in alümina matrisiyle 1100 
o
C‘nin 

üzerinde girdiği reaksiyonlarla Al2O3.xSiO2 fazını oluĢturduğu tespit edilmiĢtir. Bu 

durum daha sonra elde edilen kompozit yapının fiziksel ve mekanik özelliklerini 

olumsuz etkilediği görülmüĢtür. 
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SUMMARY 

INVESTIGATION OF PROCESSING AND PROPERTIES OF ALUMINA 

SILICON CARBIDE NANOCOMPOSITES BY SOL – GEL METHOD 

 

Nano-size ceramic composite powders and structural ceramic materials which are 

produce from them have an increasingly significance with their virtual properties. 

Nanotechnology is the control of nano size shapes and dimensions with design of 

structures, devices and systems, characterization, production and application of them. 

Characteristics properties such as colour, conductivity, strenght and reactivity in     

nano-size are different from those same materials in macro-size. A composite which has 

at least a component in nano-size is called ―nanocomposite‖. 

 

Alumina (Al2O3) which is known as a good structural ceramic material and composite 

materials derived by structural materials such as zirconium (ZrO2), silicon carbide (SiC) 

and titanium carbide (TiC) have a wide application area in technology. In recent years, 

it is observed that there have been big efforts throughout the world to produce their 

nano composites. 

 

In this work, it‘s aimed to examine the properties of nanocomposite structure produced 

by Al2O3/SiC nanocomposite powders that are obtained by sol-gel method with 

characterization and application of them. 

 

In the first stage of study aluminum isopropoxide (AIP) has been hydrolyzed with water 

at 90
o
C in a reactor using sol-gel method and then the solution has been peptized by 

HCl by adjusting its pH to 2,3, Solution has been stirred for 90 minutes after adding -

SiC (Aldrich – 594911) nano powders in > %97,5 purity and nano-size (< 100nm). The 

mixture has been held at 100 
o
C for 24 hours and gelled. Later, the gel has been heated 

up to 550, 1000, 1300 and 1600 
o
C at speed of 10 

o
C/min. For 2 hours in argon 

atmosphere and got calcined. By this way, Al2O3/SiC or in another expression, SiC 

nanocomposite powders covered with Al2O3 have been obtained. These powders have 

been characterized by XRD, TGA and SEM-EDS studies. 

 

In the second stage of study, composite powders calcined in different temperatures 550, 

1000, 1300 and 1600 
o
C to shape nanocomposite structures have been pressed in 0,4 

MPa with dried press molding method so cylindrical samples in 12mm diameter have 

been shaped. At the end of physical properties examining, micro hardness, fracture 

indentation and characterization works have been finished. 
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As known and detected SiC, is a material oxidized at 700 
o
C in air atmosphere. The 

characterization works of obtained nanocoposite powders,  it has been observed that 

SiC‘s out atmosphere oxidizing problem has been significantly vanished after alumina 

has successfully covered silicon carbide. However  with poor quantity of SiO2 which 

comes from SiC raw materials, inner oxidation has occurred in phase transformation so 

over 1100 
o
C little amount of SiO2 shows reactions  with alumina matrix, determine  

Al2O3.xSiO2 phase has been observed. Then this situation  has showed negative impress 

in physical and mechanical properties  of obtained composite structure. 
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1. GĠRĠġ 

Nano-Bilimin temel çalıĢma alanı, boyutları yaklaĢık 1 - 100 nm (nanometre) arasında 

olan yapıları kapsamaktadır. Yan yana dizilmiĢ 10 hidrojen atomunun 1 nm 

uzunluğunda yer kaplayacağı ya da DNA moleküllerinin 2,5 nm geniĢliğinde olduğu 

düĢünülürse bu teknolojinin hangi boyutlarda iĢ görmek üzere tasarlanıp geliĢtirildiği de 

anlaĢılır. Nanoteknoloji, temelde moleküler ve atomal düzeyde malzemeyle 

uğraĢmaktadır. Bu uğraĢ, istenen iĢlevleri yerine getirebilecek biçimde, insan eliyle 

tasarımlanabilen ve moleküler/atomal düzeyde denetlenebilen, yepyeni malzemeler, 

yapılar, organizmalar, sistemler, cihazlar yaratmak demektir [1]. 

 

Bilindiği gibi; birden fazla yapıların bir araya getirilmesiyle elde edilen üstün nitelikli 

malzemelere Kompozit malzeme denilmektedir. BileĢenlerden en az biri nano ölçekli 

olan Kompozit malzemeler ise Nanokompozit malzeme olarak tanımlanmaktadır [2]. 

 

Niihara ve ark. [3,4] ve devamında Sternitzke [5]‘nin ilk olarak ifade ettikleri gibi 

Alümina/Silisyum karbür nanokompozitler, sergilediği yüksek mukavemet, aĢınma ve 

sürünme gücü gibi üstün özellikleri ile ilgi ve dikkat çekmektedir. Mekanik özellikleri 

geliĢtirmek amacıyla nano boyuttaki SiC partiküllerinin alümina matrisi içine ilave 

edildiğinde sinterleme sonrası meydana gelebilecek çatlak oluĢumu risk oluĢturmasına 

rağmen, yapısal seramiklerdeki bu tür sorunların varlığı bilinmektedir. Ancak oluĢan 

çatlağın ilerlemesini durdurarak toklukta artıĢ sağlanabilmektedir. Kompozit bileĢenini 

oluĢturan tozların katı-katı karıĢtırılması uygulanan yöntemlerdendir. Ancak bu 

yöntemde; SiC partiküllerinin alümina matrisi içine homojen dağılımının 

gerçekleĢtirilememesine ve nanokompozitin fiziksel ve mekanik özelliklerine olumsuz 

etkileri olan sonuçları doğurur. Nanokompozit karıĢımını hazırlamak için sıvı-katı 

karıĢım yöntemleri de uygulanmaktadır. Sıvı-katı karıĢımın hazırlanmasında sol-jel 

metodu veya polimer çözeltilerinden yararlanılmaktadır [6]. 
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Sol-jel metodu ile alümina matrisi içine SiC partiküllerinin homojen dağılımının  

baĢarıyla uygulanabildiği ilk olarak Xu ve ark. [6] ile Haaland ve ark. [7] tarafından 

rapor edilmiĢtir. SiC partiküllerinin tane özellikleri ve katılma oranı belirlenmesi 

çalıĢmaları Messing ve ark. [8] tarafından iletilmiĢtir. Böhmitik (alümina) sol kullanımı 

ile elde edilen Alümina/SiC kompozit üretiminde sinterleme ile yoğunlaĢmayı hacimce 

%50 SiC oranına kadar mümkün kıldığı Yang ve Troczynski [9] tarafından rapor 

edilmiĢtir. Literatürde yapılan incelemelerde; sol-jel yöntemiyle Alümina/SiC 

nanokompozit üretiminde alüminyum nitrat  (Al(NO3)3) ve amonyum hidroksit 

(NH4OH) kullanılarak, pH kontrollü ortamda Alümina üretimine gidilmiĢ, ultrasonik, 

manyetik vb. gibi yöntemlerle karıĢtırma yapılırken SiC ilave edilmiĢ, daha sonra farklı 

sıcaklıklarda kalsinasyon iĢlemleri sonucu elde edilen öncü Alümina/SiC 

nanokompozitin gezegensel bilyalı değirmende öğütülmesi ile Alümina/SiC 

nanokompozit tozları üretilebilmiĢtir [8, 10].  

 

Alümina/SiC nanokompozit tozu üretimini amaçlayan çalıĢmamızın ilk aĢamasında; 

sol-jel yöntemiyle böhmitik sol hazırlanıp içerisine SiC nano tozları ilave edilerek 

manyetik karıĢtırıcılarda sıvı-katı karıĢtırma iĢlemi uygulanmıĢtır. Daha sonra 100 
o
C 

sıcaklıkta 24 saat süreyle jelleĢme için etüvde kurutulan karıĢıma, farklı sıcaklıklarda 

ısıl iĢlemler gerçekleĢtirilerek böhmitten kararlı alümina yapısına ulaĢılmasıyla, 

Al2O3/SiC nanotozlarının üretilmesi amaçlanmıĢtır. Bu amaçla; 100  
o
C sıcaklıkta 48 

saat süreyle atmosfer koĢullarında; 550, 1000, 1300 ve 1600 
o
C sıcaklıklarda ise inert 

atmosferde (argon besleme hızı 6 lt/dak) 2 saat süreyle kalsine edilen numunelere XRD, 

TGA, SEM-EDS gibi analiz yönetemlerinin uygulanması ile karakterizasyon çalıĢmaları 

planlanmıĢtır.  

 

ÇalıĢmanın ikinci aĢamasında ise; elde edilen bu nanokompozit kompozit toz 

karıĢımları, basit hidrolik preste ĢekillendirilmiĢ ve çeĢitli sıcaklıklarda inert atmosferde 

sinterlenmiĢtir. Sinterleme ile elde edilen silindirik Al2O3/SiC nanokompozit pelet 

numunelerinin fiziksel ve mekanik özelliklerini anlamaya dönük karakterizasyon 

çalıĢmaları gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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2. GENEL KISIMLAR 

2.1. NANOTEKNOLOJĠ 

Nanoteknoloji; fizik, kimya, biyoloji gibi fen bilimleri dallarıyla, elektronik, endüstri, 

mekanik, uzay, bilgisayar, inĢaat, malzeme gibi birçok mühendislik dallarını birleĢtiren, 

tüm disiplinleri kendi alanlarında moleküler düzeyde düĢünmeye, tanıyıp anlamaya, 

tasarlamaya ve bunları ürüne dönüĢtürmeye yönlendiren disiplinler arası bir bilim 

dalıdır [11,12]. Bu teknoloji bilinen bütün teknolojilere kıyasla çok daha fazla temel 

bilime ve  kuramsal araĢtırmalara gereksinim duymaktadır [13]. 

 

Nanoteknoloji, atomlar ve moleküller seviyesinde 1 ile 100 nm boyut skalasında 

çalıĢarak, geliĢmiĢ ve tamamen yeni özelliklere sahip yapılar elde edilmesine imkan 

sağlamaktadır. Bu teknoloji sayesinde, bu boyutlardaki yapıların, malzeme ve 

sistemlerin anlaĢılması kontrolü ve atomsal seviyede değiĢtirilip iĢlenmesi sonucunda 

ortaya çıkan değiĢik özellikleri kullanarak yeni teknolojik nano ölçekte aygıtların, 

malzemelerin, sistemlerin üretilmesi ve bu aygıtların günlük hayatımızda kullanılır hale 

getirilmesi mümkün olmuĢtur. Atomsal düzeyde mühendislik olan nanoteknoloji, 

nanometre (nm) ölçü birimini kullanır. Nano, bilim alanında metrenin milyarda biri 

anlamına gelen bir ölçü birimi olup, bu ölçü birimi ―nanometre‖ (kısaca nm) olarak 

tanımlanmaktadır (1 nm = 10
-9

 m) [13]. 

 

Bütün maddeler atomlardan oluĢmuĢtur ve özelliklerini de atomlarının diziliĢlerinden 

alırlar. Maddeleri birbirlerinden farklı kılan Ģey; en küçük birim olan atomların 

diziliĢlerindeki çeĢitliliktir. Atomlar veya molekülleri tek tek alıp hassas Ģekilde 

birleĢtirip, istenen her türlü ürünü elde ederek, atornları hareket ettirebilecek boyutlarda 

aletler geliĢtirilebildiği takdirde, doğadaki atomik dizilim taklit edilerek herĢey 

kopyalanabilir. Atomları hareket ettirebilecek bir teknoloji de bu çeĢitliliğe bir ölçüde 
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ulaĢabilir. Örneğin, kömür moleküllerindeki atomları düzenleyebilirsek aynı 

moleküllerin farklı bir dizilimi olan elması elde edebiliriz. 

Nanoteknolojiyi uygulanabilir kılan Ģey, atomların yapısı ve aralarındaki mükemmel 

organizasyon özelliği olduğundan, atomların yapısının ve davranıĢ biçimlerinin çok iyi 

bilinmesi gerekir [13]. 

Nanoteknoloji, benzeri görülmemiĢ özelliklerdeki yeni aygıtları üretmek için atomların 

ve moleküllerin bilinen özelliklerini kullanmaktadır. Eğer bilim adamları bağımsız 

atomları ve molekülleri bir yapılanmada belli ölçülerde ve sürede bir araya 

getirebilirlerse, bu buluĢ ―programlanabilir kendinden inĢa ve türeyen makineler 

çağı‖nın baĢlangıcı olabileceği konuĢulmaktadır [13].  

Malzemenin büyüklüğü nanometre ölçütlerine inince, kuantum davranıĢlar, makro 

dünyanın klasik davranıĢlarının yerini almakta, üretilen yeni malzemeler klasik 

metodlar ile elde edilen makro boyutlardaki malzemelere kıyasla daha önce görülmeyen 

yeni üstün özelliklere sahip olmaktadırlar. Nanometre boyutlarına inen malzeme daha 

iĢlevsel, daha mukavemetli olabilmekte, alabildiğine esnek, çok daha hafif veya daha 

farklı Ģekillerde ısı ve elektrik iletme özelliklerine sahip olabilmekte, magnetik ve optik 

özelliklerinde önemli ölçüde artma veya azalma olabilmekte ve hatta renkleri bile 

değiĢebilmektedir. Altının, nano boyutlara indikçe renginin mavi veya kırmızı olması 

gibi. Mevcut nanoyapıya yabancı bir atomun eklenmesi, o yapının elektronik 

özelliklerini, örneğin elektrik iletkenliğini fark edilebilir Ģekilde değiĢtirmektedir. Bu 

yabancı atom, geçiĢ elementi olduğunda yapıĢtığı bir nanoyapıya manyetik özellikler 

kazandırabilmektedir. Kısaca, bir nanoyapının fiziksel özellikleri, bağ yapısı ve dolayısı 

ile mukavemeti onun büyüklüğüne ve boyutuna bağlı olarak önemli değiĢimler 

gösterebilmektedir [13]. Böylece üretilen nanoteknolojik malzemelerin daha dayanıklı, 

daha düĢük hata seviyeli, daha hafif ve daha hassas özelliklerle donatılmıĢ olması 

günümüzde nanoteknolojiyi ilgi odağı haline getirmiĢtir.  
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2.1.1. Nanoteknoloji ÇalıĢmalarından Beklentiler 

Nanoteknolojik araĢtırmalardan beklentiler aĢağıdaki gibi sıralanabilir: 

 Nanometre ölçekli yapıların analizi, 

 Nanometre boyutunda yapıların fiziksel özelliklerinin anlaĢılması,  

 Nanometre ölçekli yapıların imalatı,  

 Nano hassasiyetli cihazların geliĢtirilmesi,  

 Nano ölçekli cihazların geliĢtirilmesi, 

 Uygulama yöntemleri bulunarak nanoskopik ve makroskopik dünya arasındaki 

bağın kurulması, 

 Nano boyutlu toz üretimi, 

 Nanokompozit malzeme üretimi. 

2.1.2. Nanoteknolojinin Avantajları 

Nanoteknolojinin önemi, atomlar ve moleküller seviyesinde (1-100 nm) boyut 

skalasında çalıĢarak, geliĢmiĢ ve/veya tamamen yeni fiziksel, kimyasal, biyolojik 

özelliklere sahip yapılar elde edilmesine imkan sağlamasından kaynaklanmaktadır. 

Teknik açıdan açıklamak gerekirse malzeme özellikleri ve cihazların çalıĢma 

prensipleri, genel olarak 100 nm‘den büyük boyutları temel alarak yapılan 

varsayımların sonucunda ortaya çıkarılmıĢ geleneksel modelleme ve teorilere 

dayanmaktadır. Kritik uzunluklar 100 nm‘nin altına indiğinde ise geleneksel teori ve 

modeller, ortaya çıkan özellikleri açıklamakta çoğu zaman yetersiz kalmaktadır [14].  

Nanoteknoloji iĢte bu noktada devreye girmektedir. Daha sağlam, daha kaliteli, daha 

uzun ömürlü ve daha ucuz, daha hafif, daha küçük cihazlar geliĢtirme isteği birçok iĢ 

kolunda gözlenen eğilimlerdir. Minyatürizasyon olarak tanımlanabilecek bu eğilim 

birçok mühendislik çalıĢmasının temelini oluĢturmaktadır. Minyatürizasyonun sadece 

kullanılan parçaların daha az yer kaplamasından çok daha önemli getirileri vardır. 

Minyatürizasyon üretimde daha az malzeme, daha az enerji, daha ucuz ve kolay nakliye, 

daha çok fonksiyon ve kullanımda kolaylık olarak uygulamada kendini göstermektedir 

[14].  
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20. yüzyılın ikinci yarısından itibaren birçok endüstride kullanılan toleranslar sürekli 

iyileĢtirilmiĢ, üstün kalite anlayıĢı geliĢtirilmiĢtir. Mikro teknoloji ürünü olarak 

tanımlayabileceğimiz parçalar; otomobil, elektronik, iletiĢim gibi sektörlerde yaygın 

olarak kullanılır olmuĢtur [14].  

Nanoteknoloji sayesinde sanayide, biliĢim teknolojilerinde, sağlık sektöründe ve daha 

birçok alanda yeni ürünler geliĢtirilecek, günümüzün üretim süreçleri ve yöntemleri 

değiĢecektir [14].  

2.1.3. Nanoteknolojiyi Uygulama Yöntemleri 

Nanoyapıların elde edilmesinde iki ana yöntem bulunmaktadır. AĢağıdan yukarıya 

"bottom-up" ve yukarıdan aĢağıya "top-down" olarak adlandırılan bu iki yaklaĢımı ġekil 

2.1‘de verilmiĢtir. 

ġekil 2.1: Nanoteknolojik boyutlara ulaĢma yöntemleri [15]. 

Bottom-up (aĢağıdan-yukarıya) yaklaĢımı (küçükten büyüğe), moleküler nanoteknoloji 

olarak tanımlanabilir. Bu yaklaĢım, organik veya inorganik yapıları, maddenin en temel 

birimi olan atomlardan baĢlayarak atom atom, molekül molekül inĢa edilmesi yöntemini 

ifade eder.  
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Top-down (yukarıdan-aĢağıya) yaklaĢımı (büyükten küçüğe), makineler, asitler ve 

benzeri mekanik ve kimyasal yöntemler kullanılarak nano yapıların fabrikasyonu ve 

imal edilmesi yöntemlerini ifade eder. Teknolojinin bugünkü seviyesi nedeni ile yapılan 

çalıĢmaların birçoğu yukarıdan aĢağıya (top-down) sınıfında değerlendirilebilir [14, 15]. 

2.2. KOMPOZĠT VE NANOKOMPOZĠT MALZEMELER 

Birden fazla aynı veya farklı tür malzemelerin bir araya getirilmesiyle elde edilen, yeni 

üstün özellikler taĢıyan malzemelere "Kompozit Malzeme" denilmektedir. Kompozit 

malzeme oluĢturmadaki amaç; fiziksel, mekanik ve termal olarak daha sağlam ve daha 

dayanıklı yapılar oluĢturabilmektir. Eğer oluĢturulan yeni yapıda bileĢenlerden en az bir 

tanesi nano boyutta ise oluĢan kompozit yapı ―Nanokompozit Malzeme‖ olarak tarif 

edilmektedir. Meydana getirilen kompozit malzemelerde genellikle matris ve takviye 

malzemesi olmak üzere iki tip malzeme vardır. Birbirlerinden farklı özellikler taĢıyan 

bu malzemelerin bir araya gelerek oluĢturdukları yeni yapı çok daha farklı özelliklere 

sahiptir [16].  

Nanokompozit üretimine yönelik yapılan ilk öncül çalıĢmalar, 1990 yılında Toyota 

araĢtırma grubu tarafından poliamid (Naylon-6) içerisinde smektit türü killerin 

kullanılmasıyla baĢlamıĢtır [17]. 

Toyota araĢtırma grubu, poliamidin sentezlenmesi için gerekli olan organik grupların in-

situ (yerinde) polimerizasyonu sırasında sisteme ilave ettikleri smektit mineralinin 

davranıĢlarını incelemiĢlerdir. Sonuç olarak kil minerallerinin bu organik gruplarla 

etkileĢime girdiği ve poliamidin termal ve mekanik dayanımını artırdığı anlaĢılmıĢtır 

[17]. 

1982‘de Oak Ridge Ulusal laboratuvarında, George Wei, Terry Tiegs ve Paul Becher, 

alüminyum oksit ve silisyum karbür viskerleriyle oluĢturduğu kompozit malzemenin 

son derece güçlü olduğu kanıtlandı. Laboratuvarda meydana gelen bu kompozit sadece 

3 yılda ticari ürün halini almıĢtır. Ġleri Kompozit Malzemeler Ortaklığı(ACMC) ve 

Greenleaf Ortaklığı tarafından 1985‘te, alümina ve silisyum karbür viskerle 

güçlendirilmiĢ bu kompozitten yapılan, ticari kesme araçları tanıtılmıĢtır.[18] 
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2.3. SĠLĠSYUM KARBÜR  

2.3.1. Silisyum Karbürün  Özellikleri 

Silisyum karbür, kimyasal formülü SiC olarak ifade edilen malzemedir. Sentetik olarak 

üretilen ve doğada bileĢik olarak bulunmayan SiC‘ün, ana bileĢenleri olan silisyum ve 

karbona, doğada oldukça bol miktarda rastlanmaktadır. SiC, genel özellik olarak;       

3,2 g/cm
3
 özgül ağırlığa, 27.4 GPa sertliğe, 40.1 molekül ağırlığına, 5x10

-6
/
o
C ısıl 

genleĢme katsayısına, 126 W/m
o
K ısıl iletkenliğe ve kullanılabilir bir elektriksel dirence 

sahiptir [19]. Bu malzeme; yapısal bir seramik olup çok sert, aĢındırıcı bir malzemedir 

ve yüksek sürünme mukavemetine sahiptir. Ġndirgen atmosferde, erozyon ve kimyasal 

etkileĢimlerine, karĢı mükemmel bir direnç gösterir [19]. Silisyum karbür refrakter 

uygulamalarındaki özellikleriyle de iyi bilinmektedir. Mükemmel bir termal iletkenliğe 

ve düĢük termal genleĢme katsayısına sahiptir. Tablo 2.1‘de silisyum karbürün genel 

özellikleri belirtilmiĢtir [19]. Bu özellikleri sonucunda yüksek bir termal Ģok dayanımı 

sergiler. Termal iletkenlik, kristal yapıda çözünen safsızlıkların varlığından etkilenir. 

Yüksek saflıkta ticari silisyum karbür elde etmek zordur; çünkü sinterleme için eklenen 

safsızlıklar veya reaksiyon bağlamada kullanılan silisyumda bulunan safsızlıklar bunu 

engeller.  

Tablo 2.1: Silisyum Karbürün Tipik Özellikleri [19] 

Yoğunluk, g/cm
3
 3,10 – 3,22 

Silisyum karbür içeriği, % 97,80 

Ergime sıcaklığı ( C) 2730 

Eğme mukavemeti, Mpa: 

Oda sıcaklığında  

800°C'de 

 

400 - 410 

400 - 410 

 Vickers sertliği (HV)  3100 

SinterlenmiĢ silisyum karbür, seramik malzemeler içerisinde en dayanıklı olanlardan 

birisidir [19].  
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Silisyum karbürün ticarileĢmesini sağlamıĢ özelliklerinden birisi sertliğidir. Edward 

Goodrich Acheson 1893‘te silisyum karbürü keĢfettiğinde elması dahi kesebilecek bir 

malzeme özelliğinden bahsetmiĢtir. Bugün dahi silisyum karbür en etkili 

aĢındırıcılardan birisidir. Bor karbür kadar sert değildir ancak silisyum karbür kabuksal 

bir bileĢim sergileyerek malzeme sıyırma iĢlemlerinde etkili olmaktadır. Silisyum 

karbürün sertliği kristalografık yönlere, varolan safsızlıklara ve parlatılmıĢ yüzeyler gibi 

farklı durumlara bağlı olarak değiĢir. Ölçüm ortamı dahi sertliği etkileyebilir [19].  

Silisyum karbürün değerli bir mücevher taĢ olması gerektiği söylenmektedir. GeniĢ bir 

renk dağılımına sahiptir. Renksiz (saf /hegzagonal), sarı (saf /kübik), yeĢil (azot veya 

fosfor daldırılmıĢ), mavi (alüminyum daldırılmıĢ), kahverengi (bor daldırılmıĢ) ve siyah 

(yoğun bir Ģekilde alüminyum daldırılmıĢ) bunlardan bazılarıdır. Silisyum karbür 

manyetik özellik göstermemektedir [20]. 

Silisyum karbürün artan sıcaklıklarda oksitlenmesi sonucu SiO2‘ye dönüĢmesi, olumsuz 

bir özelliğidir.  Atmosferik koĢullarda 700 
o
C‘nin üzerindeki sıcaklıklarda oksitlenmeye 

baĢlayan SiC‘ün bu sıcaklıkların üzerindeki kullanımlarında inert atmosfer 

gerekmektedir. Ancak 1400 
o
C‘nin üzerindeki sıcaklıklarda yeniden yüksek refrakterlik 

kazanmaktadır. 

2.3.2. Silisyum Karbürün Kristal Yapısı 

Sentetik bir malzeme olan silisyum karbür, polimorf olup iki farklı kristal yapıya 

sahiptir. Bu kristal yapılardan biri; 2000 °C‘ye kadar sıcaklıklarda oluĢan ― -SiC‖ 

elmasa benzer kübik yapı, diğeri ise; 2000 
o
C‘ den sonra oluĢan ― -SiC‖ würtzit 

formundaki hegzagonal kristal yapıdır [22, 23]. ― ‖ formunda olan silisyum karbür, 

sinterleme esnasında 2000 °C‘a yakın sıcaklıklarda, ― ‖ formundaki kübik yapıdan, 

― ‖formundaki Hegzagonal kristal yapıya dönüĢmektedir [24, 26] . 

Silisyum karbürün en yaygın kullanılanı ve mühendislik uygulamalarında tavsiye 

edileni; kristal yapısı ġekil 2.2‘de verilen elmasa benzer kübik yapılı -SiC dür. ġekilde 

görüldüğü gibi tetrahedron (dörtyüzlü) kristal yapıya sahip olan SiC‘de; C atomunu 

dörtlü koordinasyonuyla Si atomlarına güçlü kovalent bağlarla bağlanmıĢtır [24].  
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ġekil 2.2: -SiC‘ün elmas benzeri tetrahedron (dörtyüzlü) kristal yapısı [21]. 

2.3.3. Silisyum Karbürün Üretimi 

Silisyum karbürün üretimi en yaygın, ―Acheson Prosesi‖ olarak isimlendirilen proses ile 

gerçekleĢtirilmektedir. 19. yüzyılın sonunda geliĢtirilen bu proses, silisyum karbür 

üretim tarihinin en eski alanıdır ve adını tasarımcısı olan Acheson‘dan almıĢtır. Bu 

proseste: silika, karbon, sawdust ve genel tuz karıĢımı (% 50 Silika + % 40 Kok + %7 

Silis tozu + % 3 Genel Tuz), ġekil 2.4‘te görülen elektrikli fırının merkezindeki grafit 

çekirdeğin etrafına yerleĢtirilen bu karıĢım 2400 °C‘a kadar ısıtılır ve kademeli olarak 

soğutulur [23, 27].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.3: Acheson fırının Ģematik görünümü [23]. 

A) Grafit rezistans göbek, B) Bozulmayla oluĢmuĢ grafit, C) α-SiC tabaka,                               

D) Tepkimeye girmemiĢ malzeme ve β-SiC, E) Tepkimeye girmemiĢ malzeme 
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Malzemenin miktarı ve fırın büyüklüğü gibi unsurlara bağlı olarak 2 ile 20 gün 

aralığında süren, aĢağıda verilen eĢitlikteki gibi; silika ile karbonun reaksiyonun 

neticesinde, silisyum karbür elde edilmektedir [23, 26]. Yüksek saflıkta silika tozu, 

düĢük sülfür içerikli petrol koku ve 23,8 MJ / kg.lık enerji bu prosesin ana bileĢenidir ve 

0,45 kg. silisyum karbür eldesi için 2,3 - 3,2 kg. silika (SiO2) gerektirmektedir [23].  

SiO2 + 3C  SiC + 2CO                                                                                       (2.1) 

Silisyum karbürün saflık oranı, elde edilen malzemenin rengini etkilemektedir. Saflık; 

% 98.5‘un altında olursa, renk; siyah, % 99‘a çıkarsa, koyu yeĢil ve % 99.8‘ün üzerinde 

ise, açık yeĢil olarak gözlenmektedir. En yüksek saflıktaki silisyum karbür, çekirdeğe 

(elektroda) en yakın mesafede bulunur. DıĢ tabakada oluĢan malzeme ise; öğütülüp 

elenerek çeĢitli amaçlarda kullanılmak üzere gruplandırılır ve liç prosesi ile 

saflaĢtırılmaktadır [23, 24].  

Ġnce taneli β-SiC‘ün üretimi için Acheson yöntemindeki tepkime formülü izlenerek, 

fırının inert atmosferinde ince taneli silika ve karbon karıĢımının ısıtılması ile β-SiC 

elde edilebilir. Bununla beraber tepkime sıcaklığının düĢük tutularak (1500 - 1700 ºC) 

α-SiC oluĢumunun önlenmesi gereklidir [23]. 

1955 yılında Lely tarafından yüksek kalitede bulk SiC elde etmek için kristal büyüme 

tekniği tanıtıldı fakat bu yöntemle üretimde, geniĢ alan kristal yapısında meydana gelen 

hatalar gibi problemlerin çözülememesi fabrikasyonu imkansız kılmaktaydı. Sonrasında 

1978‘de Tairov ve Tsvetkov‘un bu yöntemi geliĢtirmeye dair yaptığı çalıĢmalar sonucu 

Lely metodu modifiye edilmiĢtir. Bu günlerde SiC‘ün epitaksiyal büyümesi için sıklıkla 

kullanılan teknik, gaz fazı epoksid (VPE) metodu genellikle kimyasal buhar biriktirme 

prosesiyle gerçekleĢtirilmektedir [21]. 

2.3.4. Silisyum Karbürün Kullanım Alanları 

Yapısal seramik malzeme grubunun bir üyesi olan silisyum karbür, ileri teknoloji 

malzemelerine ihtiyaç duyulan çok yerlerde kullanılmakla birlikte, genel olarak saflık 

seviyelerine göre; metalurjik, abrazif ve sinterlenmiĢ ürünler amaçlı olmak üzere 

uygulama alanları bulmaktadır. SinterlenmiĢ ürünler kendi içerisinde gruplanmaktadır.  
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Bunlar; 

 SinterlenmiĢ Silisyum Karbür (SSC) 

 Nitrid Bağlı Silisyum Karbür (NBSC) 

 Reaksiyon Bağlı Silisyum Karbür (RBSC).  

Yüksek saflıktaki (yeĢil renk) silisyum karbür, mühendislik seramiklerde, sinterleme 

ürünü amaçlı kullanılırken, saflığın % 97.5 veya daha düĢük olması durumunda, söz 

konusu malzeme abrazif ve refrakter amaçlı olarak kullanılırlar. Saflığın % 90'ın altına 

düĢmesi durumunda ise, metalurjinin çeĢitli uygulamalarında kullanılmaktadırlar [24]. 

SiC, yüksek sıcaklıklara dayanımı ve yüksek ısı iletimi ile termal Ģoklara dayanıklılık 

göstermektedir. Bu nedenle yüksek sıcaklık ısıtıcı elemanı olarak kullanımının yanı sıra 

yüksek sıcaklık gaz türbinlerinde, demir dıĢı metal üretiminde ve cam üretiminde 

refrakter malzeme olarak kullanılmaktadır [21].  

2.4. ALÜMĠNA (Al2O3) 

Alüminyum oksit, Al2O3 bileĢiminde olup, teorik yoğunluğu 3,987 g/cm
3
, Vickers 

sertliği 1500 2000 Hv, ergime sıcaklığı yaklaĢık 2050 
o
C olan ve bir çok seramik 

tozlarla kompozit yapmaya elveriĢli olan bir oksit seramik türüdür [29].  

Alümina, düĢük sinterleme sıcaklığı, yüksek sertliği ve uygun mekanik özelliklerinden 

dolayı konvansiyonel ve ileri teknoloji seramiklerinde yaygın olarak 

kullanılmaktadırlar. Birçok kararlı olmayan amorf yapılara sahip alüminanın 

hegzagonal kristal yapıya sahip olan Al2O3 yapısı, alüminanın tek kararlı yapısı olup, 

korundum olarak da isimlendirilmektedir [29,30].  

2.4.1. Alüminanın Kristal Yapısı 

Alüminanın kristal yapısı, erime sıcaklığı, yoğunluğu, ısıl iletkenliği vb. özellikleri 

hakkında; Kingery, Gitzen, Bragg, Winkel ve Rassmussen gibi birçok bilim adamları, 

üretim prosesine de bağlı olarak, bünyesinde su olmayan Al2O3‘nın kalsinasyon 

baĢlangıcından nihayetine kadar çeĢitli sıcaklıklarda; , , γ, η, , κ ve χ olmak üzere, 

yedi farklı kristal yapıya sahip olduğunu belirtmiĢlerdir. Bu yapıların kafesleri 
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hakkında, -Al2O3‘ nın dıĢında diğer tipler için; kesin bir kafes tipi tespit edilemediğini 

öne sürmüĢlerdir. Winkel ise yaptığı çalıĢmasında, -Al2O3‘nın Hegzagonal kafes tipine 

sahip olduğunu (ġekil 2.4.) tespit etmiĢtir [29].  

 

ġekil 2.4: -Al2O3 hegzagonal sıkı paket kafes yapısı. A ve B katmanları Oksijen atomları, C1, 

C2, C3 katmanları Alüminyum atomlarını içermektedir.                                                                       

C katmanlarının sadece 2/3‘ü doludur [26]. 

2.4.2. Alümina Tozu Üretimi 

Alüminaya seyrek olarak doğada metamorfik kayalarda direkt rastlanabilir, tek kristal 

halinde mavi ve kırmızı renklerde (yakut ve safir görüntüsünde) doğada nadiren 

bulunmaktadırlar [31].  

 

Alüminanın hammaddesi en fazla, hidrat alüminyum oksit, (Al(OH)3, AlO.OH) 

mineralleri Ģeklinde dünyanın bir çok yerlerinde çıkarılmakta olan; Gibsit, Böhmit ve 

Diyasporit vb. Ģeklinde bulunurlar ve bunlara genel olarak; boksit adı verilmektedir. 

Alümina toz üretiminde; genellikle Bayer ve Sol-Jel prosesleri kullanılmaktadır.  

Bayer Prosesi : 

Alümina, önceleri alüminyum tuzlarının ısıl bozunması ve boksitin soda ile karıĢtırılıp 

kalsinasyonu neticesinde üretiliyordu. Daha sonra, 1887‘de geliĢtirilen ve ―Bayer 

Prosesi‖ olarak kendi ismi ile anılan baĢka bir metotla üretilmeye baĢlanmıĢtır. Alümina 

toz üretiminde tercih edilen Bayer prosesinde, boksit minerali homojen olarak 

karıĢtırılır ve 1,5 mm‘nin altına ininceye kadar öğütülür. Gibsit , böhmit ve diaspor 

görüldüğü gibi Na.OH çözeltisi ile karıĢıtırılır ve çözeltiye alınır. 
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(Gibsit) Al(OH)3 + Na
+
 + OH

-
 Al(OH)4

-
 + Na

+
(>100 

o
C)                                  (2.2)                                    

(Böhmit ve diaspor) AlO(OH) + Na
+
 + OH 

-
 + H2O  Al(OH)4

-
 + Na

+ 
(200- 240 

o
C)   

                                                                                                                                     (2.3) 

Çözünmeyen oksitler süzülerek atılır ve süspansiyon 60 – 70 °C‘a soğutularak, 

Alüminyum hidroksit çöktürülür. 

Al(OH)4
-
 + Na

+
Al(OH)3 + Na

+
 + OH

-
                                                                 (2.4)                                       

Bu çökelti, ―2.5‖ no‘lu eĢitlikteki reaksiyon ile, 1100-1200 °C'da kalsine edilerek kararlı 

olan Al2O3‘ e dönüĢtürülür. Bu alümina, genellikle elektroliz yolu ile alüminyum 

üretiminde kullanılır.  

2 Al (OH)3      Al2O3   +  3H2O                                                                            (2.5) 

Alümina, Bayer prosesinin haricinde, kaolin gibi Al2O3 içeren çeĢitli minerallerden de 

üretilebilir. Bu durumda mineral, soda ile 1000 °C‘da veya asit ile kaynama sıcaklığında 

reaksiyona sokularak, alümina çözeltiye alınır. Alkali, proseste CO2 ile nötralize edilir. 

1000 °C‘ın üstündeki kalsinasyon sonunda, alümina elde edilir [32]. 

Çok yüksek saflıkta Al2O3 üretimi ise; amonyum alüminyum sülfat gibi tuzların yüksek 

sıcaklıkta bozunması ve alüminyum sülfat çözeltisinden alüminyum sülfatın kontrollü 

çöktürülüp, kalsinasyonu ile elde edilmektedir [32, 33]. 

Sol - Jel Metodu:  

Bu metot, çok yüksek kimyasal saflıkta, mikron altı ve nanoboyutlu düĢük tane 

büyüklüğüne sahip alümina üretiminde kullanılmaktadır. Bu yöntemde, alüminyum 

alkoksit çözeltisinden elde edilen alüminyum hidroksit (AlOOH böhmit) jeli oluĢturulur 

ve bu jel 85-90 
o
C‘ da kurutulup, 1200 

o
C‘ de kalsine edildikten sonra, Al2O3 elde edilir 

[34].  
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2.4.3. Alüminanın Kullanım Alanları 

Teorik veya teorik yoğunluğa yakın bir değere sinterlenen saf alümina seramikler; 

yüksek sertlik ve aĢınma mukavemeti, düĢük sürtünme katsayısı, tüm kimyasal 

ortamlarda korozyon mukavemeti ve termodinamik kararlılık gibi üstün özellikler 

göstermektedirler [29]. Bu özelliklerden dolayı, alümina seramikleri;  

 Elektrik-Elektronik endüstrisinde: Buji seramiği, sodyum buharlı lambaların 

flamanı ve yüksek frekans tüpü bağlantı parçaları yapımında,  

 Makina Mühendisliğinde: Pompa parçalarında, kesici takımlarda, tekstil 

makinelerinin çeĢitli aksamlarında, sızdırmazlık elemanlarında,  

 Tıp Sektöründe: Kalça eklemi ve eklem yuvasının implantasyonu ile, çeĢitli 

ortopedik aksamın yapımında,  

 Savunma Sanayinde: ÇeĢitli araçların ve kiĢilerin koruyucu zırhlarında, motor 

parçalarında, türbin yataklarında, savaĢ gemilerinin suya temas eden 

kısımlarının kaplanmasında kullanılmaktadır [29].  

2.5. SOL-JEL YÖNTEMĠ ĠLE ALÜMĠNA ÜRETĠMĠ 

Sol -jel yöntemi ile alümina üretimi, baĢlıca dört aĢamada gerçekleĢmektedir: 

 Alüminyum alkoksitin hidrolizi,  

 Saydam bir sol eldesi için peptizasyon,  

 Jel oluĢumu,  

 Alümina eldesi. 

2.5.1. Alüminyum Alkoksitin Hidrolizi 

Alüminyum kaynağı olarak alüminyum izopropoksit veya alüminyum sekonder bütoksit 

gibi alkoksitler kullanılmaktadır. Hidroliz iĢlemi, alkoksitlerin suyla beslenmesi ve 

kuvvetli karıĢtırma ile gerçekleĢmektedir. Destile su ile sıcak ortamda (> 80 
o
C) yapılan 

çalıĢmada kullanılan su miktarının alkoksite göre bir hayli fazla olması gerekmektedir 

[35, 36]. 
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Hidroliz hızının etkilendiği faktörler: 

 Su miktarı, 

 Katalizör tipi, 

 Solvent konstantrasyonu, 

 Sıcaklıktır. 

 

Hidroliz aĢamasında soğuk su kullanıldığında, istenmeyen reaksiyon: 

AlO(OH)1-x(OR)x + (1 – x)H2O → A1(OH)3 (Bayerit) + xROH (<80 
o
C)               (2.6) 

Meydana gelerek, amorf bayerit oluĢmaktadır.  

Hidroliz aĢamasında, sıcak su kullanıldığında ise: 

Al(OR)3 +H2O → Al(OR)2(OH) + ROH (>80 
o
C)                                                      (2.7) 

reaksiyonu sonucu, arzu edilen hidrolize alkoksit elde edilmektedir [26].  

2.5.2. Peptizasyon  

Peptizasyon iĢlemi, çökeltilerin bir çözücü etkisiyle dağıtılmasıdır. Bu çökeltilerin 

dağıtılması ile bir kolloidal sol (böhmitik sol) hazırlanmıĢ olur. Peptizasyon iĢlemi için 

uygun elektrolit kullanılmalıdır. Elektrolit, taneciklerin elektriksel yüklerini 

dengeleyerek, taneciklerin tekrar çökmesini engellemektedir [33]. 

 

Bir çökelti, negatif yüklü bir kolloidal çözelti oluĢturuyorsa; OH
-
 iyonları ile, pozitif 

yüklü bir kolloidal çözelti oluĢturuyorsa; H
+
 iyonları ile peptizleĢtirilebilmektedir. 

KarıĢımın pH değeri, eklenecek asit miktarı ile ayarlanabilmektedir. Bu miktar, 

hidroksitleri toz haline çevirip çözülmelerine yetecek miktardan çok az olmalıdır. 

Çökeltiye verilen elektrolit gereğinden az veya çok olursa, peptizasyon oluĢmamaktadır 

[37].  
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Tablo 2.2: Asitlerin, alüminyum hidroksit üzerindeki  peptizasyon etkisi [35] 

Kullanılan Asit Formülü Peptizasyon Etkisi 

Nitrik HNO3 Berrak sol 

Hidroklorik HCl Berrak sol 

Perklorik HClO4 PeptizleĢmemiĢ 

Hidrofluorik HF PeptizleĢmemiĢ 

Ġyodik HIO4 PeptizleĢmemiĢ 

Sülfürik H2SO4 PeptizleĢmemiĢ 

Fosforik H3PO4 PeptizleĢmemiĢ 

Borik H3BO3 PeptizleĢmemiĢ 

Asetik CH3COOH Berrak sol 

Triklorasetik CCl3COOH Berrak sol 

Monoklorasetik CH2ClCOOH Bulutumsu 

Formik HCOOH Bulutumsu 

Oksalik H2C2O4 . 2H2O PeptizleĢmemiĢ 

Ftalik C8H4O3 PeptizleĢmemiĢ 

Sitrik H3C6H5O7  . H2O PeptizleĢmemiĢ 

Karbolik C8H3OH PeptizleĢmemiĢ 

 

Yapılan araĢtırmalar sonucu, asit cinsinin, pH değerinden daha önemli olduğu 

saptanmıĢtır. Örneğin, H2SO4 veya HF ilavesinin, pH değeri ne olursa olsun herhangi 

bir olumlu etkisi görülmemiĢtir. Asit / alkoksit oranı da önemli olup sonuca etki 

etmektedir [26]. 

 

YoldaĢ [33], 1 mol alüminyum sekonder butoksitin 75 
o
C‘ deki 100 mol su içerisinde 

hidrolizi ile oluĢan karıĢıma, 0,0154 ile 0,246 mol arasında değiĢen miktarlarda HCI 

ilavesi yapmıĢtır. Numunelerin üstü kapatılarak 95 
o
C‘ deki fırına yerleĢtirilmiĢ, farklı 

aralıklarla incelemiĢ ve saydam bir sol elde etmek için gereken parametreleri 

belirlemiĢtir.  

 

 

 

 



 18 

Peptizasyon sırasında;  

                                                    

2Al(OR)2 (OH) + H2O OR—Al—O—Al—OR + 2ROH                                       (2.8) 

reaksiyonu gerçekleĢmekte ve berrak sol elde edilmektedir. ĠĢlem esnasında üstü kapalı 

kapların kullanılması ve kuvvetli karıĢtırma peptizasyonu hızlandırmaktadır [36].  

2.5.3. Jel OluĢumu  

Jel, sıvısı fazla olan katı ve sıvı fazlar arası bir sistemi ifade etmektedir. JelleĢme olayı, 

kolloid taneciklerinin Ģekilleriyle yakından ilgilidir. Jeli oluĢturan moleküller, birbirine 

zayıf veya kuvvetli bağlarla tutunarak, aralarındaki boĢluklarda sıvı bulunan çatı 

Ģeklinde dokular oluĢturmaktadırlar. Peptize solün 90 
o
C‘ de bekletilmesiyle jel elde 

edilmektedir ve 300 
o
C‘ ye kadar kararlı kalmaktadır [35]. 

2.5.4. Alümina Eldesi  

Bu jelin farklı sıcaklıklardaki ısıl iĢlemi ile γ-Al2O3 (≤475 
o
C), - θ-Al2O3 (≤1100 

o
C) 

ve      α-Al2O3 (>1100 
o
C) elde edilmektedir. Isıl iĢlem sırasında çözeltiden kalan su ve 

organik malzemeler uzaklaĢtırılmaktadır. Bağlanma iĢlemi sırasında çatlamayı önlemek 

için yavaĢ, kontrollü ısıtma yapılmalıdır [26, 37].  
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1. SOL-JEL YÖNTEMĠYLE ALÜMĠNA/SĠLĠSYUM KARBÜR 

NANOKOMPOZĠT TOZLARININ HAZIRLANMASI 

Deneysel çalıĢmalarda  kullanılan kimyasal ham malzemeler ve özellikleri Tablo 

3.1‘deki gibidir: 

 

Tablo 3.1. Deneysel çalıĢmalarda kullanılan ham malzemeler ve özellikleri. 

 
AIP (Alüminyum 

izopropoksit) 

Silisyum karbür      

nano tozu  

Hidroklorik Asit 

 

Kalite Aldrich Aldrich Aldrich (%37 Merck) 

Kimyasal Formül Al(OC3H7)3 SiC HCl 

Saflık -- %97,5 SiC %37 

Molar Ağırlık (g/mol) 204  40,1 36,5  

Tane boyu -- < 100 nm -- 

Yoğunluk (g/cm
3
)

 
1,035  3,217  1,477 

 

Bulk yoğunluk (g/cm
3
)

 
-- 0,069 -- 

Yüzey alanı (m
2
/g) -- 70-90 -- 

Ergime noktası (°C) 128-133 2.700 -- 

Fiziksel yapı -- 
%3-15 amorf faz içeren 

-SiC  
-- 
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3.1.1. Çözeltinin (Sol) Hazırlanması 

Alümina kaynağı baĢlangıç alkoksit malzemesi olarak, toz halindeki AIP (alüminyum 

izopropoksit (Al(OC3H7)3) Aldrich, ≥ % 98) kullanılmıĢtır. Sol-Jel yöntemiyle α-Al2O3 

eldesi için, 15 : 0,2 (saf su / alüminyum izopropoksit) mol oranı kullanmıĢtır.  

 

Böhmitik sol eldesi için ġekil 3.1‘deki düzenekte gürüldüğü gibi, 4 boyunlu 1000 ml 

hacmindeki reaktöre 540 ml saf su konulup, manyetik karıĢtırıcı ısıtıcıyla 90 
o
C‘ye 

ısıtılmıĢtır. Ardından içerisine 81,6 g AIP ilave edilip, 1 saat süreyle karıĢtırılmaya 

devam edilerek AIP‘nin çözündürülmesi sağlanmıĢtır [35, 38, 39]. 

 

Meydana gelen reaksiyon aĢağıdaki gibidir [35, 38, 39] : 

 

Al(OC3H7)3 + H2O Al(OC3H7)2(OH) +C3H7OH                                                    (3.1)   

 

Ġyi bir karıĢım sağlandıktan sonra peptizleĢmenin gerçekleĢmesi için % 10‘luğa 

seyreltilen HCl‘den (% 37 Merck) çözeltiye kademeli olarak 15 dakika aralıklarla 

toplamda 40 ml %10‘luk HCl ilave edilmiĢ ve pH=2,3‘e ayarlanmıĢtır. Ardından sol, 

saydam bir çözelti elde edilinceye kadar (~1 saat süreyle) karıĢtırılmıĢtır [39]. 

 

Peptizasyon aĢamasının kimyasal reaksiyonu Ģu Ģekilde gerçekleĢmektedir: 

 

                                                               OH         OH 

2Al(OC3H7)2 (OH) + H2O OC3H7 —Al—O—Al— OC3H7 + 2C3H7OH               (3.2) 

 

Bu Ģekilde böhmitik (AlOOH) sol hazırlanmıĢtır. 
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ġekil 3.1: Solün hazırlanması sırasında kullanılan düzenek. 

3.1.2. Öncül Alümina/SiC Nanokompozit Tozlarının Eldesi  

Elde edilen böhmitik sol içerisine baĢlangıçta kullanılan AIP‘nin ağırlıkça %5‘i 

oranında Aldrich kalite nanoboyutlu SiC tozları (<100 nm) ilave edilerek mekanik 

karıĢtırıcıda homojen bir dağılım oluĢana kadar 90 dakkika süreyle karıĢtırılmıĢtır. Elde 

edilen karıĢımın jelleĢmesi için etüvde 100 
o
C‘de 24 saat bekletilmiĢtir. Daha sonra elde 

edilen böhmit/SiC karıĢım jeli dört parçaya ayrılarak direkt ısıtıcılı Nabertherm markalı 

C42 model ısıtma ve atmosfer kontrollü fırında 10 
o
C/dak ısıtma hızıyla 550, 1000, 

1300 ve 1600 
o
C gibi farklı sıcaklıklarda 2 saat süreyle argon atmosferinde (6lt/dak.) 

kalsine edilmiĢtir [8, 10] . Bu Ģekilde öncül Al2O3/SiC nanokompozit karıĢım tozlarının 

eldesi sağlanmıĢtır. 

3.1.3. Öncül Alümina/SiC Nanokompozit Tozlarının Karakterizasyonu 

XRD Analizi 

Elde edilen tozların faz yapılarını belirlemek ve özellikle alüminanın faz 

dönüĢümlerinin gerçekleĢip/gerçekleĢmediğinin belirlenmesinin yanısıra yüksek 

sıcaklıkta oksitlendiği bilinen SiC‘ün yapıda bu yolla zarar görüp/görmediğinin 
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anlaĢılması için Cu - Kα monokromatik ıĢını kullanılan Rigaku D/Max – 2200 / PC 

marka cihazda XRD analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

TGA Analizi  

SiC, yüksek sıcaklıklarda (~700 – 1300 
o
C) arasında oksitlenen bir malzemedir. 

Alümina/SiC kompozit eldesiyle, alümina kaplanmıĢ SiC tozu üretilerek bu sorunun 

ortadan kaldırılması veya azaltılması çalıĢmanın ana amaçlarından birisidir.  

Termogravimetrik analizler için SDT Q600 (Simultane DSC/TGA) cihazından 

yararlanılmıĢtır. Yapılan çalıĢmalarda; saf SiC nano tozları hem kuru hava hem de 

indirgeyici argon atmosferinde olmak üzere iki farklı Ģekilde TGA analizi yapılarak 

karakterize edilmiĢtir.  

Daha sonra Al2O3 kaplanmıĢ SiC karıĢım toz numunelerinden; 100 
o
C‘de kurutulan 

(AS100) ile 550 (AS550) ve 1600 
o
C‘de (AS1600) kalsine edilmiĢ nanokompozit toz 

numunelerine kuru hava atmosferinde 10
 o

C/dak. ısıtma hızı ile 1400 
o
C ‗e kadar 

çıkılarak TGA analizleri yapılmıĢtır. Böylece alümina ile kaplanmasının SiC‘ün 

oksidasyon direncine katkısı anlaĢılmaya çalıĢılmıĢtır. 

Son olarak 1600 
o
C‘de (AS1600) kalsine edilen numuneye kuru hava atmosferi altında 

1400
 o

C‘e kadar 5, 10 ve 15 
o
C ısıtma hızlarında TGA analizleri yapılarak bu defa 

ısıtma hızının alümina kaplanmıĢ SiC‘ün oksidasyon direncine katkıları incelenmeye 

alınmıĢtır.  

SEM/EDS Analizi 

Elde edilen kompozit tozlarının ve nihayetinde kompozit yapıların mikro yapı 

incelemeleri (taramalı elektron mikroskobu, SEM), Jeol marka JSM 5600 model 

cihazda gerçekleĢtirilmiĢtir. Enerji dağılımlı spektrometre (EDS) Analizleri ise Jeol 

JSM 5600‘a entegre edilmiĢ XRF marka 550I modeli cihazda gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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3.2. ALÜMĠNA/SiC NANOKOMPOZĠT YAPILARIN HAZIRLANMASI 

3.2.1. Öğütme  

Öğütme iĢlemi, taneleri istenen boyuta getirmek için uygulanan bir yöntemdir. Ġleri 

seramik teknolojisinde nano boyutlu ve mikronaltı tozlar gerekli olduğundan, öğütme 

iĢlemine ihtiyaç duyulmaktadır. Öğütme iĢlemi yaygın olarak; attritör değirmenler, 

vibrasyonlu değirmenler, bilyeli değirmenler, hava basınçlı öğütme sistemleri, agat 

havan kullanılmalarıyla gerçekleĢtirilmektedirler [29].  

550, 1000, 1300 ve 1600 
o
C sıcaklıklarda 2 saat süreyle argon atmosferinde kalsine 

edilmiĢ öncül Alümina/SiC nanokompozit tozları, Retsch marka RM 200 model motorlu 

agat havan öğütücüde 2 saat süreyle öğütülmüĢtür. 

3.2.2. ġekillendirme ĠĢlemi 

Seramik tozlarının Ģekillendirilmesinde yaygın olarak aĢağıda belirtilen yöntemler 

kullanılmaktadır. ġekillendirme iĢlemi Ģekillendirilecek ürünün üretimi ve özellik 

beklentilerinin karĢılanması açısından oldukça önemlidir. 

Kuru presleme tekniği (ġekil 3.2), basit Ģekilli seramikler için en ekonomik yöntemdir. 

Basit Ģekilli ve 1 mm ile 500 mm arasındaki ölçülerde olan parçaların üretimi için 

sınırlandırılmıĢ olan bu yöntemde, hidrolik ve mekanik olmak üzere yarı ve tam 

otomatik olarak çalıĢan presler kullanılmaktadır. Kuru presleme ile Ģekillendirilen 

numunelerin kalıba temas eden yüzey bölgeleri, iç kısmına göre daha yoğun bir yapıya 

sahiptir [40].  
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ġekil 3.2:  Kuru presle kalıplama Ģematik gösterimi [40]. 

Meydana gelen bu yoğunluk farkı, sinterleme esnasında farklı büzülmelere ve içyapı 

çatlaklarına neden olabilmektedir. Ġçyapıda oluĢabilecek bu tip hataların oluĢmaması 

için aĢağıda belirtilen üç Ģartın beraber gerçekleĢmesi gerekir [40].  

 Kalıba doldurulan tozların tamamen homojen dağılmaları gerekmektedir.  

 Homojen bir sıkıĢtırma temin edilmelidir.  

 Parçanın kalıptan çıkarılması esnasında deformasyona uğramaması gerekir.  

Hidrolik pres ile Ģekillendirmede, kalıp zımbası her stokla, malzemeyi aynı basınçla 

sıkıĢtırır. SıkıĢtırma iĢlemi kalıba konulan tozun miktarına bağlı değildir. Preslenen 

malzemenin yoğunluğu toz miktarına bağımlı olmadığından, kullanılan tozun miktarı 

ġekil 3.2‘de Ģematik olarak görüldüğü gibi sadece numunenin kalınlığını 

değiĢtirmektedir.  

Ġzostatik presleme, bir toz kütlesine veya ön ĢekillendirilmiĢ bir parçaya bütün 

yönlerden eĢit Ģekilde basınç uygulaması ile gerçekleĢtirilen bir Ģekil verme yöntemidir. 

Ġzostatik preslemede eĢit basınç uygulaması ile taneler arasındaki temas noktaları 

artarak reaksiyonun ilerlemesi hızlanmaktadır. Bu yöntem ayrıca kalıp iç yüzeyi ile 

sürtünmeyi de azaltmaktadır [26].  

Kuru preslemeye benzeyen oda veya ortam sıcaklığında kuru preslemeye göre yüksek 

basınç altında yapılan izostatik presleme, soğuk izostatik presleme (CIP) olarak 

isimlendirilirken yüksek sıcaklıkta yapılan izostatik presleme ise sıcak izostatik 

presleme (HIP) olarak bilinmektedir. CIP‘de kompakt hale getirilmiĢ olan parçaya, bir 
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yüksek sıcaklık sinterlemesi uygulanarak daha yüksek yoğunluğa sahip ürünler elde 

edilmektedir. HIP yönteminde ise toz kütlenin sıkıĢtırılması ve sinterlenmesi aynı anda 

gerçekleĢmektedir. Ayrıca CIP‘de basınç geçirici ortam olarak çeĢitli sıvılar 

kullanılırken HIP‘de ise inert gazlar kullanılmaktadır [40]. 

Deneylerde elde edilen alümina/SiC kompozit tozlarından 0,8‘er gram tartılarak kuru 

presle kalıplama yöntemiyle, 12 mm çaplı silindirik kalıpta, 0,4 MPa basınç altında 

preslenmiĢtir. Hazırlanan numuneler, ġekil 3.3‘te görülen Ģekle sahiptir. 

  

 

ġekil 3.3: Kuru presle ĢekillendirilmiĢ Alümina/SiC nanokompozit numunler. 

3.2.3. Sinterleme 

Sinterleme, preslenmiĢ malzemelere uygulanan ısıl bir iĢlem olarak tanımlandığı gibi, 

presleme esnasında Ģekillendirilen parçaya uygulanan bir iĢlem olarak da 

tanımlanabilmektedir [41].  

Sinterlemede amaç; difüzyon, basınç ve ısının tesiriyle, cismin bünyesinde mevcut olan 

boĢluğun ortadan kaldırılmasıdır. Sinterleme mekanizması, tamamen ısı ve kütle 

taĢınımı olayına dayanmaktadır. Kütle taĢınımını kolaylaĢtırmak için mümkün olduğu 

kadar yüksek sıcaklıklarda çalıĢılmalıdır. SinterleĢmeyi sağlayan itici güç; yüksek 

sıcaklıklarda yüzey enerjisinde meydana gelen azalmadır. Yüzey enerjisinde azalma 

meydana geldikçe difüzyon hızı artar ve özellikle karĢılıklı atomların difüzyonu 

Ģeklinde olmak üzere, birbirleriyle temas halinde olan tozlar arasında ġekil 3.4‘te 

görüldüğü gibi bir boyun bölgesi oluĢur ve tozlar birbirine nüfuz eder [29, 41].  
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ġekil 3.4: Sinterlemede taneler arasında meydana gelen büzülme [22]. 

Sinterleme, malzemenin cinsine, numunenin Ģekline ve büyüklüğüne bağlı olarak 

değiĢik metotlarla gerçekleĢtirilebilir. Sinterleme metotları, genel olarak; katı-, sıvı- ve 

buhar fazı reaksiyon sinterlemesi olmak üzere üç grupta toplanmıĢlardır [29, 41].  

Kuru presle kalıplama iĢleminden sonra elde edilen 12 mm çapındaki silindirik 

numuneler, 1600 
o
C‘de 3 saat süreyle sinterlenmiĢ ve bu Ģekilde Alümina/SiC 

nanokompozit yapılar elde edilmiĢtir. 

3.3. GÖZENEK, SU EMME VE BULK YOĞUNLUK TAYĠNĠ 

Silindir Ģeklindeki alümina/SiC nanokompozit numunelerin açık gözenek ve su emme 

oranını belirlemek için Archimedes (ArĢimet) Prensibi‘ne dayalı DIN 51056 [42] 

normuna uygun deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġlk olarak kuru ağırlıkları tartılan 

numuneler, su dolu bir kap içerisine konarak 4 saat kaynatılmıĢtır. Kaynatma 

sonrasında, su ile doymuĢ ağırlıkları alınmıĢtır. Daha sonra, numunelerin suya 

daldırıldıkları haliyle ölçülen askı ağırlıkları tartılmıĢ ve kaydedilmiĢtir. Deneylerde her 

numune tipinden üçer örnekle çalıĢılmıĢ ve ortalama değerleri dikkate alınmıĢtır. Açık 

gözeneklilik ve su emme oranları, EĢitlik 3.4 ve 3.5‘e göre hesaplanmıĢtır. 

 

Numunelerin bulk yoğunlukları, DIN 51065 [43] normuna uygun olarak eĢitlik 3.6‘ya 

göre hesaplanmıĢtır. 

 

Gözenek, malzemenin mukavemet, ısı iletimi ve termal Ģok gibi özelliklere etkileri 

bakımından belirlenmesi ve düĢük tutulması istenen önemli bir parametresidir [44].  
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Numunelerdeki toplam gözenek (açık ve kapalı gözenekler dahil) teorik yoğunluk  (d) 

ve bulk yoğunluğuna (db) bağlı olarak hesaplanmaktadır.  

 

%Toplam gözenek = [(d – db) / d] x 100                                                                     (3.3)  

 

DIN 51056‘da [42] esasları belirtildiği Ģekilde gerçekleĢtirilen yöntemde su ve refrakter 

birlikte kaynatılmaktadır. Böylece suyun malzemenin açık gözeneklerinden içeriye 

sızması sağlanmaktadır.  

% Açık gözenek = [(MD – MK) / (MD – MA)] x 100                                                   (3.4.)                                                  

MD: Su ile doymuĢ ağırlık (g) 

MK: Kuru ağırlık (g) 

MA: Askı ağırlığı (su içindeki ağırlığı) (g) 

% Su emme = [(MD – MK) / (MK)] x 100                                                                     (3.5) 

Yine aynı veriler kullanılarak DIN 51065‘e [43] göre bulk yoğunluk tayini 

yapılmaktadır. 

db = [(MK) / (MK – MA)] x ρsu                                                                                      (3.6) 

db : Bulk yoğunluk (g/cm
3
) 

ρsu : Suyun yoğunluğu (g/cm
3
)     

3.4. SERTLĠK VE KIRILMA TOKLUĞU ÖLÇÜMÜ 

Kırılma tokluğu ve sertlik ölçümleri için sinterleme iĢlemini takiben numuneler bakalite 

alınmıĢ ardından tane boyutu 120, 180, 240, 320, 400, 600, 800 ve1200‘lük Buehler-

Met marka abrasiflerin kullanımıyla zımparalanarak, yüzeyleri metalografik iĢlemlerle 

hazırlanmıĢtır.  

 

Clemex marka  mikro sertlik cihazlarında Vickers sertliklikleri ölçümünün yanı sıra 

kırılma indentasyon tekniği ile oluĢan mikro çatlaklar izlenerek, kırılma tokluğu indisi 

hesaplamasına gidilmiĢtir. Bu amaçlarla numune yüzeyine 0,981 N yük uygulanarak 

ölçümler gerçekleĢtirilmiĢ ve numune yüzeyinde; ġekil 3.4‘te görülen piramit izi ve bu 
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izin köĢelerinden itibaren uzanan çatlaklar oluĢturulmaya çalıĢılmıĢtır. Vickers sertliği 

ölçümü ISO standardı 14705‘e göre aĢağıda açıklandığı gibi yapılmaktadır.  

3.4.1. Sertlik Ölçümü 

Seramik malzemelerin mikro sertliklerinin ölçümünde, Vickers sertlik ölçme metodu 

yaygın olarak kullanılmaktadır. 136
o
‘lik elmas piramit ucun kullanıldığı bu metotta,  F: 

Numuneye uygulanan yük (N), H: Sertlik (N/mm
2
, MPa), dk: Numune yüzeyinde oluĢan 

kare piramit izin köĢegen uzunluğu (mm) olmak üzere, sertlik; ―3.7‖ no‘lu eĢitlik 

yardımı ile hesaplanmaktadır [40, 41].  

H = 1,84 x F/dk
2
                                                                                                         (3.7) 

3.4.2. Kırılma Tokluğu Ġndisi Ölçümü 

Sert malzemelerin kırılma tokluğunun belirlenmesinde, Kırılma Ġndentasyon Tekniği 

(Indentation Fracture) yaygın olarak kullanılan bir metoddur. Mikro sertlik ölçüm 

yöntemiyle yapılan deneyde yüzeye açık çatlak oluĢturulması gerekmektedir. Bu 

çatlağın uzunluğu, oluĢan indent izinin yarı diagonal uzunluğunun iki katından büyük 

olması gereklidir. Çatlak boyu, indent merkezinden baĢlayıp çatlak ucuna kadar olan 

uzaklığı kapsamaktadır [45, 46]. 

 

Bu yöntemde, sertlik ölçme cihazının elmas piramit ucu, parlatılmıĢ seramik malzeme 

yüzeyine belli bir yük ile uygulanır. Yükün uygulandığı malzemenin yüzeyinde,      

ġekil 3.5‘te görülen iz ve bu izin köĢelerindeki çatlaklar oluĢur. 
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ġekil 3.5: Vickers indentasyon tekniğinde kullanılan Piramidin oluĢturduğu iz [47, 48]. 

 

Ġzin köĢegenler arası uzunlukları ve çatlağın boyları ölçülür ve eĢitlik (3.8) yardımı ile 

kırılma tokluğu hesaplanır [47, 48].  

 

K1C = 0,016 x ( E / H )
0,5

 ( F / Cb
1,5

 )                                                                            (3.8) 

 

Sertlik hesaplanmasında kullanılan bu izlerin köĢelerinden uzanan çatlakların 

uzunlukları ölçülmüĢ ve malzemenin elastisite modülü; E (GPa.), sertliği; H (GPa), 

yüzeye uygulanan yük; F (N), Çatlak Boyu; Cb (mm) bilgilerine bağlı olmak üzere 

aĢağıdaki eĢitlik yardımı ile kırılma tokluğu hesaplanabilmektedir [26]. 

Nanokompozitin E-modülü, karıĢım kuralı uygulanarak belirlenmektedir. 
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4. BULGULAR 

4.1. ALÜMĠNA/SĠC NANOKOMPOZĠT TOZLARININ XRD VE TGA  

SONUÇLARI 

4.1.1. X-IĢınları Difraksiyon Analizi (XRD) Sonuçları 

Rigaku marka cihazda 550, 1000, 1300, 1600 
o
C‘de kalsine edilmiĢ nanokompozit 

tozları ile 100 
o
C de 48 saat bekletilen nanokompozit toz numune üzerinde XRD 

Analizleri yapılmıĢtır. Kıyaslamalı olarak incelenebilmesi için eĢit Ģiddette çekilerek 

elde edilen piklerin sonuçları, ġekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5‘te verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.1: 100 
o
C‘de ısıl iĢlem görmüĢ AS100 toz numunesinin XRD analizi sonucu  

(s: SiC, b:böhmit). (PDF# 29-1129 SiC) 
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ġekil 4.2: 550 

o
C‘de ısıl iĢlem görmüĢ AS550 toz numunesinin XRD analizi sonucu                 

(s: SiC, : yarı kararlı Al2O3 fazı) (PDF# 29-1129 SiC) 

 

ġekil 4.3: 1000 
o
C‘de ısıl iĢlem görmüĢ AS1000 toz numunesinin XRD analizi sonucu             

(s: SiC, , : yarı kararlı Al2O3 fazı) (PDF# 29-1129 SiC) 
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ġekil 4.4: 1300 
o
C‘de ısıl iĢlem görmüĢ AS1300 toz numunesinin XRD analizi sonucu             

(s: SiC, : kararlı Al2O3 fazı, *: karasız alümina ve Al2O3.xSiO2 kristal fazları) (PDF# 29-

1129 SiC, PDF#88-08269 -Alümina ). 

 

ġekil 4.5: 1600 
o
C‘de ısıl iĢlem görmüĢ AS1600 toz numunesinin XRD analizi sonucu             

(s: SiC, : kararlı Al2O3 fazı, *: karasız alümina ve Al2O3.xSiO2 kristal fazları) (PDF# 29-

1129 SiC, PDF#88-08269 -Alümina ) 
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Kompozit toz karıĢımlarından elde edilen XRD sonuçlarının özeti, Tablo 4.1‘de 

verilmiĢtir. 

Tablo 4.1. Farklı sıcaklıklarda kalsine edilmiĢ Alümina/SiC nanokompozit tozlarının                

faz yapıları özet tablosu 

Kalsinasyon sıcaklığı (°C) Sol-Jel ile üretilmiĢ Alümina/SiC tozlarının faz yapıları 

100 AlOOH (böhmit) ve -SiC 

550 Al2O3 ve SiC 

1000 Al2O3,  Al2O3 ve SiC 

1300 Al2O3, SiC ve ( , Al2O3 + Al2O3.xSiO2) 

1600 Al2O3, SiC ve Al2O3.xSiO2 

 

4.1.2. Termogravimetrik Analiz (TGA) Sonuçları 

Saf SiC nano tozlarının kuru havada ve indirgeyici argon atmosferinde yapılan TGA 

analizi sonuçları ġekil 4.6‘da verilmiĢtir. 

SiC
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ġekil 4.6: Saf SiC nano tozlarının argon ve kuru hava atmosferleri altında 10 
o
C/dak ısıtma 

hızıyla gerçekleĢtirilmiĢ TGA analizi sonuçları 
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Daha sonra Al2O3 kaplanmıĢ SiC karıĢım toz numunelerine kuru hava atmosferinde 

yapılan TGA analizlerinin sonuçları ise; AS100 için ġekil 4.7‘de, AS550 için ġekil 

4.8‘de ve AS1600 için ise ġekil 4.9‘da sergilenmiĢtir.  

Son olarak 1600 
o
C‘de (AS1600) kalsine edilen numuneye kuru hava atmosferi altında 

1400
 o

C‘e kadar 5, 10 ve 15 
o
C ısıtma hızlarında TGA analizleri yapılmıĢ ve sonuçları 

ġekil 4.10‘da gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.7:  AS100 numunesinin kuru hava atmosferinde 10 
o
C/dak ısıtma hızıyla 

gerçekleĢtirilmiĢ TGA analizi sonucu. 
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ġekil 4.8:  AS550 numunesinin kuru hava atmosferinde 10 
o
C/dak ısıtma hızıyla 

gerçekleĢtirilmiĢ TGA analizi sonucu. 
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ġekil 4.9:  AS1600 numunesinin kuru hava atmosferinde 10 
o
C/dak ısıtma hızıyla 

gerçekleĢtirilmiĢ TGA analizi sonucu. 
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ġekil 4.10:  AS1600 numunesinin kuru hava atmosferinde 5, 10 ve 15 
o
C/dak ısıtma hızlarıyla 

gerçekleĢtirilmiĢ TGA analizlerinin sonucu. 

 

4.1.3. Alümina/SiC nanokompozit tozlarının mikroyapı analizi sonuçları  

ÇalıĢmanın bu aĢamasında; saf SiC nano tozu ile 1000, 1300 ve 1600 
o
C sıcaklılarda 

kalsinasyon ısıl iĢlemine tabi tutulmuĢ alümina/SiC nanokompozit tozlarının taramalı 

elektron mikroskobu (SEM) ile mikro yapılarının görüntüleri elde edilerek, incelenmiĢ 

ve ardından elektron dağılım spektrometresi (EDS) yardımıyla da yapının kantitativ 

analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. SEM EDS analizlerinin sonuçları; saf SiC nanotozu için 

ġekil 4.11.(a), (b), (c)‘de, AS1000 için ġekil 4.12.(a), (b), (c)‘de, AS1300 için          

ġekil 4.13.(a), (b), (c)‘de ve AS1600 için ise 4.14.(a), (b), (c)‘de verilmiĢtir.  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

ġekil 4.11: saf SiC nanotozu için SEM-EDS analizlerinin sonuçları. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

ġekil 4.12: AS1000 için SEM-EDS analizlerinin sonuçları. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

ġekil 4.13: AS1300 için SEM-EDS analizlerinin sonuçları. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

ġekil 4.14: AS1600 için SEM-EDS analizlerinin sonuçları. 
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4.2. ALÜMĠNA/SiC NANOKOMPOZĠT YAPILARIN FĠZĠKSEL VE MEKANĠK 

ÖZELLĠKLERĠ 

4.2.1. Numunelerin Açık Gözenek, Su Emme ve Bulk Yoğunluk Sonuçları 

1000, 1300 ve 1600 
o
C sıcaklıklarda kalsine edilmiĢ ve 1600 

o
C‘ta sinterlenen 

Alümina/SiC silindirik nanokompozitlerin (16-ASxxxx) açık gözenek, su emme ve bulk 

yoğunluk sonuçları sırasıyla Tablo 4.1‘de ve ġekil 4.15‘de gösterilmiĢtir. 

Tablo 4.2: Alümina/SiC nanokompozitlerin Açık Gözeneklilik, Su emme ve                         

Bulk yoğunluk Sonuçları. 

 

Numune Adı 

 

Açık Gözenek (%) 

 

Su Emme (%) 

 

Bulk Yoğunluk 

(g/cm
3
) 

16-AS1000 0,2559 0,0793 3,2378 

16-AS1300 1,5744 0,5399 2,9628 

16-AS1600 0,3113 0,0993 3,1428 

 

0
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16-AS1000                                     16-AS1300                                       16-AS1600

Açık Gözenek (%)

Su Emme (%)

Bulk Yoğunluk (g/cm3)

ġekil 4.15: Alümina/SiC nanokompozitlerin Açık Gözeneklilik, Su emme ve                        

Bulk yoğunluk Sonuçları. 
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4.2.2. Sertlik Sonuçları 

1000, 1300 ve 1600 
o
C sıcaklıklarda kalsine edilmiĢ ve 1600 

o
C‘de sinterlenmiĢ 

Alümina/SiC nanokompozit numunelerine ait Vickers sertlik sonuçları, Tablo 4.2 ve 

ġekil 4.16‘de verilmiĢtir. 

Tablo 4.3: Vickers Sertlik Sonuçları. 

Numune 16-AS1000 16-AS1300 16-AS1600 

HV 1.519 1.504 1.445 

 

1.420

1.440

1.460

1.480

1.500

1.520

1.540

16-AS1000                    16-AS1300                               16-AS1600

H
V

 

ġekil 4.16:  Vickers sertlik sonuçları 

 

4.2.3. Kırılma Ġndentasyon Sonuçları 

 

1000, 1300 ve 1600 
o
C sıcaklıklarda kalsine edilmiĢ ve 1600 

o
C‘de sinterlenmiĢ 

Alümina/SiC nanokompozit numunelerine kırılma indentasyon yöntemiyle çatlak 

oluĢturulmaya çalıĢılarak K1C kırılma intensite faktörünün hesaplanmasına çalıĢılmak 

istenmiĢtir. Numunelerin yüzeylerine uygulanan indentasyon sonucu, ġekil 4.17‘de 

görüldüğü gibi sadece 1600 
o
C‘de kalsine edilmiĢ numunelerde incelenebilir çatlaklar 

elde edilebilmiĢtir. Elde edilen çatlak boyu (c), vickers sertliği değeri ve karıĢım 

kuralına göre hesaplanacak E-modül değerleri, Bölüm 3.4‘te verilen formülde yerine 

konularak K1C kırılma intensite faktörünün hesaplanmak istenmiĢtir. Ancak 

numunelerde; XRD analizlerinin sonucu belirlendiği gibi alümina ve SiC‘ün yanı sıra az 

da olsa Al2O3.xSiO2 fazının varlığı tespit edilmiĢtir. Bu durum, numunenin gerçekçi E-

modülünün, kompozit karıĢım kuralının uygulanmasıyla hesaplanmasını olanaksız 

kılmaktadır. Numunelerin kırılma tokluğu incelemesinin yapılabilmesi için E-modülü 

değerinin bilinmesi gereklidir. Literatürde değinildiği gibi düĢük miktarda da olsa 
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oluĢan Al2O3.xSiO2  fazının SiC‘ün E-modülünü hızla düĢürdüğü ifade edilmektedir 

[49].  

 

Bu Ģartlar, E-modülünün deneysel olarak hesaplanmasını, yani  soğukta basma 

mukavemeti test numunesi hazırlanıp, ek deneyler yapılmasını gerekli kılmaktadır.  

 

 
 

ġekil 4.17: AS1600 numunesinin yüzeyinde oluĢan indentasyon izi. 

4.3. ALÜMĠNA/SiC NANOKOMPOZĠT YAPILARIN MĠKROYAPI ANALĠZĠ 

SONUÇLARI 

ÇalıĢmanın bu aĢamasında; 1600 
o
C‘de sinterlenmiĢ Alümina/SiC nanokompozit 

yapıların, taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile mikro yapılarının görüntüleri elde 

edilerek, incelenmiĢ ve ardından elektron dağılım spektrometresi (EDS) yardımıyla da 

yapının kantitativ analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. SEM EDS analizlerinin sonuçları; 16-

AS1000 için ġekil 4.18.(a), (b), (c)‘de, 16-AS1300 için ġekil 4.19.(a), (b), (c)‘de ve   

16-AS1600 için ise 4.20.(a), (b), (c)‘de verilmiĢtir.  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

ġekil 4.18: 16-AS1000 için SEM-EDS analizlerinin sonuçları. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

ġekil 4.19: 16-AS1300 için SEM-EDS analizlerinin sonuçları. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

ġekil 4.20: 16-AS1600 için SEM-EDS analizlerinin sonuçları. 
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5. TARTIġMA VE SONUÇ 

Grafit, SiC, TiC vb. gibi ―karbon‖ içeren yapıların en önemli teknolojik sorunu artan 

sıcaklıklarda oksitlenme eğilimidir. Bu sorunun önemi, yüzey alanının daha geniĢ 

olması ile yüksek reaktif hale gelen nano boyuttaki yapılarda daha da artmaktadır. 

Literatürdeki yeni çalıĢmalarda görüldüğü gibi; grafit ve karbür gibi karbon içeren 

tozların oksidasyon direncinin arttırılabilmesi ve geliĢtirilmesi için yeni yollar 

aranmakta, özellikle de oksidasyon direnci yüksek baĢka malzemelerle kaplanması 

yoluna gidilmektedir. Bu tür oksidasyon direnci yüksek malzemeler, Al2O3, SiO2, 

Al2O3 SiO2 ve ZrO2 vb. oksitlerdir[8  10, 50  53]  

 

Bu amaçla tez çalıĢmasında; ilk olarak Bölüm 3.1.1‘de açıklandığı üzere sol-jel 

yöntemiyle böhmitik sol hazırlanmıĢtır. Ardından Bölüm 3.1.2‘de açıklandığı gibi 

böhmitik sol içine <100 nm ortalama tane boyutlu -SiC nano tozlarının  ilavesi sonrası, 

manyetik karıĢtırıcıda 90 dak. süreyle sıvı-katı karıĢtırma iĢlemiyle SiC nano 

tozlarının böhmitik (AlOOH) solle kaplanması amaçlanmıĢtır. Bunu takiben jelleĢtirme  

yapılmıĢtır. JelleĢme sağlandıktan sonra ise, 100  
o
C sıcaklıkta 48 saat süreyle atmosfer 

koĢullarında, 550, 1000, 1300 ve 1600 
o
C sıcaklıklarda ise inert atmosferde 2 saat 

süreyle kalsine edilerek, Al2O3 kaplanmıĢ SiC nanokompozit tozları hazırlanmıĢtır. 

Teorik olarak ağırlıkça % 90‘ı Al2O3 ve % 10‘u ise SiC olan bu kompozitin karıĢım 

oranı hacimce % 87,7‘si Al2O3 ve %12,3‘ü ise SiC‘dür.  

 

Elde edilen alümina kaplanmıĢ SiC tozlarının karakterizasyonu amacıyla yapılan XRD 

sonuçları Bölüm 4.1.1‘de verilmiĢtir. Buna göre; 

 

ġekil 4.1‘deki 100
 o

C‘de ısıl iĢlem görmüĢ AS100‘de; böhmit ve -SiC fazları 

görülmektedir. Bu aĢama, SiC nano tozlarının 2,3 pH‘ya sahip böhmitik sol içine 

katıldığı ilk anda gerek SiC‘ün gerekse böhmitin bozunmadan kalabildiğini göstermesi 

açısından önem taĢımaktadır ve karıĢımın baĢarı ile oluĢturulabildiğini göstermektedir.  
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100 
o
C‘deki ısıl iĢlem, atmosfer koĢullarında, diğer 550, 1000, 1300 ve 1600

 o
C 

sıcaklıklardaki ısıl iĢlemler ise indirgen atmosferde gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

ġekil 4.2‘deki 550
 o

C‘de ısıl iĢlem görmüĢ AS550‘de; yarı kararlı alümina fazlarından 

olan Al2O3 ile SiC fazları bulunmaktadır. Beklentiye uygun olarak böhmitten 

kararlı alüminaya ulaĢılıncaya kadar karĢılaĢılması gereken kararsız alümina 

yapılarından olan ve erken sıcaklıklarda ortaya çıkan Al2O3 yapısının elde edildiği 

görülmektedir. Bu aĢamada AlOOH kimyasal yapısına sahip böhmitin yapısındaki 

yüzeye tutunmuĢ ve kristal suyunu kaybederek, Al2O3‘ya dönüĢtüğü anlaĢılmaktadır. 

Yine karıĢımdaki SiC fazının yapıda 550
 o

C‘ye kadar bozunmadan kaldığı tespit 

edilmiĢtir. 

 

ġekil 4.3‘te numunelerden 1000
 o

C‘de ısıl iĢlem görmüĢ AS1000‘in XRD analizi sonucu 

verilmiĢtir. ġekle bakıldığında;  yapıda Al2O3, Al2O3 gibi diğer yarı karalı alümina 

yapılarıyla SiC fazı birada görülmektedir. Bu defa Al2O3‘dan  ve Al2O3‘ya 

faz dönüĢümü yaĢanarak alüminanın polimorfik dönüĢümleri beklendiği gibi 

gerçekleĢmeye devam etmektedir.  

 

ġekil 4.4‘te , 1300
 o

C‘de ısıl iĢlem görmüĢ AS1300‘ün XRD analizi sonuçlarını 

vermektedir. 1300
 o

C, bilindiği ve daha önceki çalıĢmalardan elde edilen tecrübelere 

göre; kararsız alümina fazlarının tek kararlı alümina yapısı olan Al2O3‘ya dönüĢmeye 

baĢladığı sıcaklıktır. Gerçektende ġekil 4.4‘te Al2O3 fazı ilk defa görülmektedir ve 

büyük oranda baskın faz olarak yerini almıĢtır. Bunun yanında yine SiC fazı yer 

almaktadır. Çok detaylı incelendiğinde ilk defa oluĢan Al2O3 fazının yanı sıra 

dönüĢümünü tamamlayamamıĢ bir miktar kararsız alümina polimorflarına amorf yapı 

içinde rastlanmaktadır. Burada ilginç olan bir ayrıntı yine amorf yapı içinde az miktarda 

dahi olsa alümina silikat  fazının varlığının da ilk defa bu numunede ortaya çıkmıĢ 

olmasıdır. Alümina-silikat, faz olarak sistemin ergime sıcaklığını düĢürücü etki 

yapmasının yanı sıra mukavemeti olumsuz yönde etkileyebilecek bir unsur olarak 

görülmektedir. Aslında saf alümina, SiC gibi yüksek ergime sıcaklığına sahip yapısal 

seramiklerin çoğu katı hal difüzyonu yoluyla sinterlenmektedir. OluĢan  faz, sıvı faz 

sinter mekanizmasıyla sinterlemeyi destekleyerek gözeneklerin azalmasına katkı 
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sağlayabilir. Ancak tane sınırlarına yerleĢen az miktardaki  fazın mukavemeti önemli 

ölçüde düĢüreceği düĢünülmektedir. Burada oluĢan az miktardaki Al2O3.xSiO2  yapısı; 

 

SiC + 2O2  SiO2 + CO2             

(5.1) 

 

SiO2 + Al2O3  Al2O3.xSiO2                                            (5.2) 

 

yoluyla oluĢmaktadır. Literatürdeki çalıĢmalarda da benzer bulgulara rastlanmıĢtır 

[8 10]. Ġndirgen atmosfer sağlanmasına rağmen, yapıda yukarıdaki reaksiyonların 

gerçekleĢerek Al2O3.xSiO2  fazının bulunması aĢağıdaki gibi izah edilebilir : 

 

- Aldrich kalite SiC nano tozu, % 97,5 saflıktadır ve inklüzyon olarak az miktar 

da olsa SiO2 içermektedir. Artan sıcaklığın etkisiyle en erken 1300 
o
C‘de ikinci 

reaksiyon gerçekleĢerek Al2O3.xSiO2 oluĢmuĢtur. 

-  Ortamın kontrollü olmasına rağmen ve fakat bundan bağımsız olarak, iç 

yapıdaki polimorfik dönüĢümler sırasında meydana gelen iyon hareketliliği 

sırasında açığa çıkan oksijen iyonlarının SiC ile reaksiyona girerek, mevcut SiO2 

oranının bir miktar daha artmasına neden olmuĢtur. Bu argümanı, alümina 

kaplanmıĢ SiC tozlarına yapılan TGA analizleri desteklemektedir. Zira ġekil 

4.9‘da görüldüğü gibi 1300 C‘de çok az bir ağırlık artıĢı kaydedilmiĢtir.  

 

Nihayet bu Al2O3.xSiO2  yapısının SiO2‘ler ile Al2O3‘nın 1300 C‘deki reaksiyonu 

sonucu oluĢtuğu düĢünülmektedir.  

 

Yukarıdaki kritik açıklamanın ardından ġekil 4.5‘te 1600
 o

C‘de ısıl iĢlem görmüĢ 

AS1600‘ün XRD analizi sonuçlarına bakıldığında Al2O3, SiC ve Al2O3.xSiO2  

fazlarının varlıklarını sürdürdükleri görülmektedir. 

 

Bölüm 4.1.2‘de verilen TGA analizi sonuçları ile alümina ile kaplamanın SiC‘ün 

oksidasyon direncine olumlu etkilerinin bulunup bulunmadığı anlaĢılmaya çalıĢılmıĢtır.  
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(5.1) reaksiyonuna dikkat edilirse 1 mol SiC oksitlenerek 1 mol SiO2‘i oluĢturduğunda 

ağırlık artıĢı meydana gelmekte ve stokiometrik olarak artıĢ oranı % 50 olmaktadır.  

ġekil 4.6‘da ―kuru hava atmosferinde‖ ve ―argon atmosferinde‖ SiC nano tozlarının 

1400 
o
C‘ye kadar çekilmiĢ TGA sonuçları verilmiĢtir. Kuru hava atmosferinde % 97,5 

safiyetindeki SiC‘ün % 40 civarında ağırlık artıĢına uğradığı, buna karĢın argon 

atmosferindeki ağırlık artıĢının ise % 1‘i geçmeyen, çok düĢük bir oranda kaldığı 

görülmektedir. SiC nano tozlarının 700 C‘de baĢlayan oksitlenmesi 1100 C‘ye kadar 

yavaĢ bir artıĢla geliĢmiĢ ve ağırlık artıĢ oranı %5 kadar olmuĢtur. 1100  1350 C 

aralığında oksidasyon hızla artarak dik bir çıkıĢ yakalamıĢ ve ağırlık artıĢı % 40‘ın 

üzerine çıkmıĢtır. 1350 C‘den sonra ise yatay bir seyirle oksitlenmenin durduğu 

anlaĢılmaktadır.   

 

ġekil 4.7‘de 100 C‘de ısıl iĢleme tabi tutulmuĢ böhmit kaplı SiC numunesi AS100 

numunesinin kuru hava atmosferinde gerçekleĢtirilmiĢ TGA analizi sonucu verilmiĢtir. 

Burada böhmitin (AlOOH) yapısındaki suyun ve OH gruplarının parçalanmasıyla       

500 
o
C‘ye kadar % 30‘un üzerinde ağırlık azalıĢı olmuĢtur. Bu sıcaklıktan 1100 

o
C‘ye 

kadar ağırlık azalıĢı çok düĢüktür. Sadece % 3 kadardır. Bu arada 700C‘de az fark 

edilen bir ağırlık artıĢını zorlayan durum gözden kaçmamaktadır. 1100 
o
C‘den sonra 

yavaĢça hızlanan ağırlık artıĢının, durduğu 1400 
o
C‘ye ulaĢıldığında ~%5 ağırlık artıĢ 

kaydedilmiĢtir. Benzer eğilim, ġekil 4.8‘de verilen 550 C‘de ısıl iĢleme tabi tutulmuĢ 

AS550 numunesinin kuru hava atmosferinde gerçekleĢtirilmiĢ TGA analizi sonucunda 

da görülmektedir. Tek fark önceden 550 C‘de ısıl iĢleme tabi tutulmuĢ olması sonucu 

ağırlık azalıĢı, doğal olarak daha düĢük gerçekleĢmiĢtir.  

 

Böhmit kaplı SiC numunesi AS100 ve Al2O3 kaplı SiC numunesi AS550‘nin 

oksidasyona karĢı direnç gösteremediği anlaĢılmaktadır. Zira, her iki kompozitte 

~ağ.%10 SiC bulunduğu unutulmamalıdır.  

 

ġekil 4.9‘da 1600 C‘de ısıl iĢleme tabi tutulmuĢ AS1600 numunesinin kuru hava 

atmosferinde gerçekleĢtirilmiĢ TGA analizi sonucu incelendiğinde gerek ağırlık 

azalıĢının gerekse artıĢının çok dar bir bantta yatay seyrettiği görülmektedir. Bu bandın 

geniĢliği %1 kadardır. 700 
o
C yakınlarına kadar %1 ağırlık kaybı yaĢanmıĢtır.     
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700 900 
o
C aralığında ~% 0,3 kadar ağırlık artıĢından sonra aynı miktar azalıĢla yatay 

seyir devam etmiĢ, nihayet 1300 
o
C‘de de ~% 0,2 kadar bir ağırlık artıĢının ardından 

analiz sonlanmıĢtır. Kuru hava atmosferinde AS1600‘e yapılan TGA analizi sonucuna 

göre; alümina kaplı SiC‘ün oksidasyona karĢı direncinin neredeyse tam olarak 

sağlandığı anlaĢılmaktadır. BaĢka ifadeyle AS1600‘de SiC taneleri, alümina ile iyi 

kaplanmıĢ olmalı ki; kuru hava atmosferinde dahi oksidasyon direnci arttırılabilir. 

 

Genel olarak bakıldığında SiC‘ün oksitlenerek SiO2 oluĢturduğu ağırlık artıĢlarının 

700 900 C ve 1100 1300 C sıcaklıkları aralıklarında gözlenmektedir. Bu 

sıcaklıklarda oksijeni gören SiC‘ün derhal oksitlenmeye baĢladığı anlaĢılmaktadır. 

Atmosferik koĢullarda oksidasyon direnci yüksek olan ve oksitlenmesi neredeyse sıfıra 

yakın olan AS1600‘de de aynı eğilim çok düĢük olsa da dikkatle bakıldığında 

görülmektedir. Bunun nedeni 700 ve 1100 C sıcaklıklarında sırasıyla önce 

Al2O3‘dan Al2O3, Al2O3 polmorfik geçiĢi ile sonrasında Al2O3, Al2O3‘den 

kararlı Al2O3‘ya dönüĢmeyi ifade etmektedir. Polimorfik alüminanın faz dönüĢümleri 

sırasında yaĢanan kafes içindeki iyon hareketliliğinin sonucu olduğu düĢünülmektedir. 

Oksijen iyonları, geçtiği yerlerdeki nano boyuttaki reaktif SiC ile lokal alanlarda 

reaksiyona girerek çok az da olsa SiO2 oluĢumuna neden olmaktadır. Bu durum 1300 ve 

1600 C‘de ısıl iĢlem görmüĢ alümina kaplanmıĢ SiC numuneleri olan AS1300 ve 

AS1600‘ün XRD analizlerinde ortaya çıkan Al2O3.xSiO2  yapısının oluĢmasına veya 

oranının artmasına neden olmaktadır.        

 

ÇalıĢmanın ana konusu olan alümina kaplanmıĢ SiC nanokompozit tozlarının üretimi ve 

karakterizasyonu çalıĢmaları bu Ģekilde tamamlandıktan sonra Bölüm 3‘te gösterilen 

kuru presle kalıplama yöntemi kullanılarak, 0,4 MPa basınçla 12 mm çapında silindirik 

numuneler elde edilmiĢtir (ġekil 3.2). ġekillendirme iĢlemi tamamlanan silindirik 

numuneler, indirgen atmosferde 1600 
o
C‘de 3 saat sinterlenmiĢ ve böylece Al2O3 SiC 

nanokompozit numuneler elde edilmiĢtir. Numunelere yapılan mikro sertlik testi sonucu 

1450 – 1500 Hv arası sertliğe ulaĢılmıĢtır. Beklenmedik ölçüde düĢük bir sertlik oranı 

olduğu söylenebilir. Burada sadece Al2O3.xSiO2  fazın yarattığı sorunun ötesinde baĢka 

konuların yarattığı olumsuzluklardan da bahsetmek gereklidir. Sadece 0,4 MPa basınç 

altında kuru preslenen numunelerin yeterli pres basıncına ulaĢamadığı anlaĢılmaktadır. 
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Literatürde sıkça rastlandığı gibi bu türlü kompozit yapıların elde edilmesinde HIP 

(sıcakta izostatik presleme) kullanılması gerektiği bir kez daha anlaĢılmaktadır.  

 

Sonuç olarak özetle Ģunlar söylenebilir;  

 

1. Sol Jel yöntemiyle hazırlanmıĢ böhmitik sol ile SiC tozları, rahatlıkla 

ıslatılabilmektedir.  

 

2. Daha sonra gerçekleĢtirilen indirgen atmosferde yapılan ısıl iĢlemlerle kararlı 

alümina yapısına 1300 
o
C ve 1600 

o
C‘ler deki ısıl iĢlemlerde ulaĢılabilmektedir. 

 

3. 1600 
o
C‘de ısıl iĢlem gören alümina kaplanmıĢ SiC‘ün kuru hava atmosferinde 

oksidasyon direnci arttırılabilir.  

 

4. Ġç oksidasyon mekanizmasıyla SiC tane yüzeylerinde meydana gelen 

reaksiyonla SiO2 oluĢumu, hammaddeden gelen SiO2 ile birlikte 1300 ve 1600 

o
C‘de Al2O3.xSiO2  fazının oluĢumuna neden olmaktadır. 

 

5. Böylece alümina kaplanmıĢ SiC tozları dıĢ atmosfere karĢı oksidasyon direncine 

sahipken, iç atmosferde yaĢanan oksijen iyonu mobilitesine bağlı kısmi 

oksidasyonlar ile SiC, iç oksitlenmeye uğramaktadır. 

 

6. Deneylerde kullanılan Aldrich marka SiC nano tozunun safiyeti % 97,5 olarak 

açıklanmıĢtır. SiC hammaddesinin safiyetinin çok daha yüksek olması SiO2 

konsantrasyonunun azaltılması için önem taĢımaktadır. Böylece iç oksidasyonla 

oluĢan  fazın oranı iyice azaltılabilir. 

  

7. Alümina kaplanmıĢ SiC nano tozlarının HIP gibi bir prosesle yüksek basınç 

altında preslenmesi gerektiği gerçeği bir kez daha ortaya çıkmıĢtır.         
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