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ÖZET 

Anahtar Kelimeler: Alumina, Alumina-Ni, Seramik Matrisli Kompozit, K�r�lma    
Toklu�u, Sertlik, Sinterleme 

Bu çal��mada, nikel takviyeli alumina seramik matrisli kompozitler üretilmesi ve bu 
seramik kompozitlerin fiziksel, mekanik ve mikroyap� özelliklerinin incelenmesi 
hedeflenmi�tir. 

�lk olarak, 0,3 μm tane boyutundaki alumina tozu, % 1, 3, 5 ve 7 oranlar�nda 3-7 μm 
tane boyutuna sahip nikel tozuyla kar��t�r�ld�ktan sonra 2’�er graml�k kütleler al�n�p 
her biri 170 MPa bas�nç alt�nda tek yönde s�k��t�r�larak kompaktlanm��t�r. Yo�un ve 
s�k� bir görünüm alan numuneler daha sonra 1400, 1425 ve 1440 °C s�cakl�klarda 1 
saat süresince grafit tozu içerisinde sinterlenmi�tir. 

Üretilen numuneler üzerinde pi�me küçülmesi, relatif yo�unluk, sertlik, k�r�lma 
toklu�u deneyleri, XRD ile faz analizi, optik mikroskop ve SEM ile mikroyap� 
incelemeleri yap�lm��t�r. 

Sinterlenen numuneler incelendi�inde s�cakl���n art���yla pi�me küçülmesi ve relatif 
yo�unlu�un artt���, yo�unluk art���na nikel takviye miktar�n�n da etkili oldu�u 
belirlenmi�tir. Nikel takviyesinin art���yla k�r�lma toklu�u de�erlerinin artt��� 
görülmü� bunun nedeninin metalik nikel partiküllerinin, olu�an çatlaklar� köprüleyici 
etkisinden kaynakland��� saptanm��t�r. Setli�in ise nikel art���yla k�smen azald��� 
elde edilen sonuçlardan bir di�eridir. XRD’den al�nan sonuçlara göre sinterleme 
ad�m�nda kullan�lan grafit atmosferi sayesinde nikelin oksitlenmedi�i görülmü�tür. 
EDS analizi de X-���nlar�ndan al�nan sonuçlar� destekleyici nitelikte olup 
kompozitlerin oksitsiz Ni ve Al2O3 fazlar�ndan ibaret oldu�unu göstermi�tir. Bu 
genel de�erlendirmelerin literatür çal��malar�yla uyumlu oldu�u tespit edilmi�tir. 
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CHARACTERIZATION AND SYNTHESIS OF NICKEL 

PARTICULATE REINFORCED ALUMINA CERAMIC 

COMPOSITES  

SUMMARY 

Keywords: Alumina, Alumina-Ni, Ceramic Matrix Composites, Fracture Toughness, 
Hardness, Sintering 

The aims of this study are to process of Ni reinforced alumina ceramic composites 
and to search of these composites microstructural, physical and mechanical 
properties. 

Firstly, 0,3 μm grain sized Al2O3 mixed with 1, 3, 5 and 7 % weight nickel powder 
which grain size is 3-7 μm, then two grams masses were taken and each of them 
these masses pressed under a unixial pressure of 170 MPa. The samples with an 
appearance dense and compact sintered at 1400, 1425 and 1440°C for 1 hour in 
graphite powder. 

Composite bodies are tested against firing shrinkage, relative density, hardness, 
fracture toughness, phase analysis by XRD and microstructural analysis by optical 
microscope and SEM. 

When sintering samples observed it is determined that firing shrinkage and relative 
density increased as sintering temperature increased. Besides this, Ni content is also 
effective on relative density. The more Ni content leads the higher fracture toughness 
because of crack bridging effect of metallic Ni particles and the lower hardness 
scales. According to XRD results, it has been detected the non oxide Ni body thanks 
to the graphite atmosphere used in sintering stage. And EDS analysis has also 
supported the X-ray results and showed the body has non oxide Ni and Al2O3 phases.  
It has been determined that these results are suitable with literature survey. 



BÖLÜM 1. G�R�� 

Alumina, yüksek s�cakl�klardaki korozyon direnci, yüksek a��nma direnci, a��nmaya 

kar�� dayan�ml� olu�u, yüksek sertli�i, iyi biouyumluluk karakterli bir seramik olmas� 

dolay�s�yla çok geni� kullan�m alan�na sahiptir [1-4]. Yine mükemmel kimyasal 

kararl�l�k ve dü�ük maliyetli olmas� bak�m�ndan alumina, mühendislik seramikleri 

aras�nda en ümit verici olan�d�r. Bu olumlu ve tercih edilir özelliklerinin aksine 

seramiklerin ba�l�ca dezavantajlar�ndan bir tanesi dü�ük k�r�lma tokluklar�ndan ötürü 

k�r�lgan ve gevrek olmalar�d�r [5,6]. Aluminan�n bu istenmeyen özelli�inin 

iyile�tirilmesi amac�yla ikinci bir faz ile takviye edilerek kompozit olu�turulmas� 

dü�ünülebilir. 

Seramiklerin k�r�lma toklu�unun art�r�lmas�na yönelik yap�lan yeni çal��malardan 

biri seramik matrisli kompozitler olu�turmakt�r. Partikül, fiber, whisker gibi ilave 

takviye malzemeleri seramik bir matrisin içerisine gömülmek suretiyle seramiklerin 

1 ila 5 MPa.m1/2 de�erleri aras�nda olan k�r�lma tokluklar�n� 6 ila 20 MPa.m1/2 

de�erlerine yükseltilebilir. K�r�lma toklu�undaki bu art�� ilerleyen çatlak ile takviye 

partikül aras�ndaki etkile�imden kaynaklan�r. Çatlak ba�lang�c� beklenen bir durum 

olarak matris faz�nda meydana gelir ancak buna kar��n çatlak ilerlemesi takviye faz 

taraf�ndan geciktirilir veya engellenir [7,8]. 

Seramik matrisli kompozitlerdeki tokla�t�rma mekanizmalar�; çatlak sapt�rma, kal�nt� 

gerilme etkisi, dönü�üm tokla�mas�, sünek partiküllerle köprü etkisi olu�turma, fiber, 

whisker takviyesi gibidir. Seramik bir matris içerisine sünek (metalik) bir faz ilave 

etmek ise bu mekanizmalar�n birço�unu içine alan etkili bir yöntemdir [9-11]. 

Daha önce yap�lan alumina- metal kompozit çal��malar�nda aluminaya, Cr, Ni, Cu, 

Fe, W, TiC, Al gibi takviye fazlar ilave edilmi� ve toklukta 2-3 kat daha fazla art�� 

sa�lanm��t�r [12]. 
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Metalik faz takviyesiyle aluminan�n tane boyutunun küçültülebildi�i veya k�r�lma 

davran���n�n iyile�tirildi�i, sünek bir takviye eleman�n�n plastik bir deformasyon 

alan� olu�turarak seramiklerin istenmeyen k�r�lganl�k, gevreklik gibi olumsuz 

özelliklerini azaltt���, metalik bir faz�n monolitik aluminaya oranla daha iyi bir 

termal iletkenlik ve daha yüksek bir termal �ok dayan�m� kazand�rd���, mekanik, 

magnetik ve elektriksel özelliklerini iyile�tirdi�ine çok say�da çal��mada yer 

verilmi�tir [13-21]. 

Bu çal��mada, seramik malzemeye takviye olarak nikel metalik malzemesi tercih 

edilmi�tir. Aluminan�n çok yüksek ergime s�cakl��� (2015°C) bir di�er takviye 

eleman�yla beraber sinterlenmesinde optimum bir s�cakl���n elde edilmesi �art�n� 

do�urur. Bu nedenden ötürü ergime s�cakl��� yüksek (1453°C) bir metal olan nikel 

takviye eleman� olarak tercih edilmi�tir. Ancak nikelin oksitlenmeden sinterlenmesi 

için yap�lan çal��malarda indirgeyici bir hidrojen atmosferine ba�vuruldu�u bilinen 

bir gerçektir. 

Bu çal��mada, aluminan�n a��rl�kça farkl� oranlarda haz�r nikel tozuyla kar��t�r�l�p 

hidrojen atmosferi kullan�lmaks�z�n grafit ortam�nda, farkl� s�cakl�klarda, bas�nçs�z 

sinterleme i�leminin gerçekle�tirilmesi ve pi�mi� ürünlerin karakterizasyonu 

hedeflenmi�tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 



BÖLÜM 2. SERAM�K VE KOMPOZ�T MALZEMELER 

2.1. Seramik Malzemeler 

Seramikler; �s�, bazen de �s� ve bas�nç bir arada uygulanarak �ekillendirilen, en az bir 

metal ve metald��� elementel kat�n�n kombinasyonundan olu�an malzemelerdir [22]. 

Do�ada kayalar�n d�� etkilere kar�� parçalanmas� sonucu olu�an kaolen, kil vb. 

maddelerin yüksek s�cakl�kta pi�irilmesi ile elde edilirler. Bunlar farkl� �ekilde 

silikatlar, aluminatlar ile birlikte metal oksitlerinden olu�urlar. Genelde bunlar ya 

iyonik veya iyonik + kovalent ba� kar���m�na sahip olduklar� için çok kararl�d�r. Bu 

nedenle de çok sert, gevrek ve yüksek s�cakl��a dayan�kl�d�rlar. Seramik malzemeler 

endüstriyel f�r�nlar, tu�la, betondan elektronik ve optik araçlarda kullan�lan yeni 

malzemelere kadar geni� bir alan� kapsarlar [23].  

Seramikler, yüksek kimyasal direnç, yüksek ergime noktas�, a��r� derecede sertlik, 

dü�ük elektriksel iletkenlik, dü�ük termal genle�me, iyi termal kararl�l�k, iyi sürünme 

direnci, yüksek elastik modül, yüksek basma direnci gibi üstün ve önemli özelliklere 

sahiptir [24].  

Seramiklerin özellikleri, di�er malzemelerde oldu�u gibi atomlar aras�ndaki ba�a, 

mikro ve makro yap�lar�na ba�l�d�r [25]. Seramikler dü�ük yo�unluklu, çok dayan�kl� 

ve sert olmas�na ra�men a��r� derecede gevrektir. Bunlar genellikle termal ve 

kimyasal etkilere kar�� dirençlidirler. Ancak yüksek ergime s�cakl�k dereceleri ve 

sertlikleri i�lenmesini zorla�t�r�r ve yal�tkand�rlar. K�r�lgan olu�lar� bunlar� potansiyel 

olarak güvensiz yapar. Metallerle kar��la�t�r�ld���nda seramikler, çok gevrek 

olduklar�ndan plastik olarak akmazlar. Seramiklerin yüksek elastisiteye sahip 

olmamalar� ve ayn� zamanda plastik deformasyon göstermemeleri nedeniyle, 

yüklemelerle ve keskin partiküller ile yüzeye etki yap�lmas� durumunda bölgesel 

olarak gerilme yo�unla�mas� meydana gelmektedir. Bu gerilmeler çekme gerilmesi 
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�eklinde olursa, çok h�zl� bir �ekilde çatlak mikro çatlak olu�umuna neden olurlar. Bu 

yüzden çekme dayan�mlar� dü�üktür. Basma dayan�mlar� ise çok yüksektir [26]. 

Seramik malzemelerin k�r�lma toklu�u, metaller ve mühendislik plastikleriyle 

kar��la�t�r�ld���nda oldukça dü�ük seviyelerdedir. �leri teknolojik seramik 

malzemelerin k�r�lma toklu�u 1-12 MPa.m1/2 aras�nda de�i�irken, seramik 

kompozitlerin k�r�lma toklu�u 20 MPa.m1/2’a kadar ç�kmaktad�r. Seramik 

malzemelerin k�r�lma tokluklar�n� iyile�tirilmesi amac�yla yap�lan düzenlemelerde, 

seramiklerin a��nma direncinde bir miktar dü�me olmu�, buna kar��n mikro çatlak 

olu�umu bariz �ekilde engellenmi�tir. Burada, bölgesel yüklemeler, termal �ok ve 

gerilmeler kar��s�nda çatlak olu�umuna kar�� direnç sertlikteki azalmayla 

dengelenmektedir [27]. 

Yirminci yüzy�l�n son çeyre�inde yap�lan ilerlemelerin �����nda seramik malzemeleri 

iki s�n�fta kategorize etmek mümkündür: 

a) Geleneksel ve konvansiyonel seramikler: Bu tür seramikler genellikle monolitik 

formdad�rlar. Bunlar tu�la, kiremit, fayans ve çe�itli sanat objelerini içerir. 

b)  �leri ve yüksek performans seramikleri: Ço�unlukla üretimi için sofistike 

kimyasal üretim metotlar� kullan�lan seramik malzemelerin ileri bir s�n�f�n� sunar. 

Yüksek kalite ve safl�ktad�rlar. Bu yüksek performans seramikleri; oksitleri, nitrürleri 

ve silisyum, alüminyum, titanyum ve zirkonyumun karbürlerini içerir [28]. 

Tablo 2.1 baz� önemli yüksek performans seramik malzemelerini göstermektedir. Bu 

ileri seramikler s�cakl��a, kimyasallara ve a��nmaya direnç gösterirler.  Bu önemli 

karakteristikler onlar�n basit ve ekonomik yolla üretimini zor k�lar. Bu s�n�ftaki 

yüksek performans seramikleri ço�unlukla seramik matrisli kompozit yap�m�nda 

kullan�l�rlar. 
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Tablo 2.1. Baz� seramik malzemelerin özellikleri [28] 

Malzeme 
Elastik Modül 

(GPa) 
E 

Poisson  
Oran� 

� 

Termal Genle�me 
Katsay�s� (10-6 K-1) 

� 
SiC 420 0.22 4 
Al2O3 380 0.25 8 
Kordierit 
(2Al2O3.MgO.5SiO2) 

130 0.25 2 

Müllit 
(3Al2O3.2SiO2) 

215 0.25 4 

 

Monolitik yüksek performans seramikleri;  yüksek dayan�m ve sertlik, mükemmel 

yüksek s�cakl�k kapasitesi, kimyasal inertlik, a��nma dayan�m� ve dü�ük yo�unluk 

gibi istenen malzeme özelliklerini bir araya getirirler. Fakat bunlar çekme ve darbe 

yükü alt�nda, metallere benzemeksizin hiç plastisite göstermezler ve mekanik ve 

termal yük (termal �ok) alt�nda katastrofobik hasarla kar�� kar��ya kal�rlar. Bu 

durumu metaller tolere edebilir ancak seramikler tolere edemez ifadesiyle 

yorumlayabiliriz. Metallerin ba���lay�c� do�as� içerisindeki dilokasyonlar�n 

hareketlili�inden kaynaklanmaktad�r bu özellik onlara k�r�lmadan öne plastik olarak 

deforme olabilme kabiliyeti kazand�r�r [28]. 

2.2. Kompozit Malzemeler 

2.2.1. Kompozit malzemeler tan�m�, bile�enleri ve s�n�fland�r�lmas� 

Kompozitler, fazlar�n zay�f özelliklerini düzelterek, tek ba�lar�na oldu�undan daha 

iyi özellikler göstermeleri amac�yla bir araya getirilen çok fazl� malzemelerdir  

[29,58]. Kompozitlere donat�l� veya peki�tirilmi� malzemeler de denir [58]. Bir 

kompozit malzeme sürekli bir faz içinde da��lm�� fazlar� kimyasal ve/veya fiziksel 

olarak s�n�rlayan bir malzemedir. Kompozit malzeme genellikle kendisini olu�turan 

malzemenin her ikisinden daha iyi veya farkl� karakteristi�e sahiptir. Matris faz� 

sürekli fazd�r, takviye faz� ise da��lm�� fazd�r ve partikül, k�sa fiberler, sürekli 

fiberler, tabakal� veya levha halinde olurlar.  �ekil 2.1 katk� malzemesine göre 

s�n�fland�r�lm�� kompozit tiplerini göstermektedir. 



 

 

6

 

Partikül Takviyeli Kompozit

Fiber Takviyeli Kompozit

Levhasal Kompozit

Tabakal� Kompozit
 

�ekil 2.1. Takviye �ekline göre kompozit tipleri [7] 

Bir malzemenin kompozit say�labilmesi için: 

� �nsan taraf�ndan üretilmelidir 

� Farkl� bile�enlerle beraber kimyasal olarak birbirinden farkl� en az iki malzeme 

kombinasyonundan meydana gelmelidir. 

� Kompozit malzemeyi olu�turan ayr� malzemeler üç boyutlu olarak 

birle�melidirler. 

� Kompozit, kendisini meydana getiren bile�enlerin tek ba�lar�na sahip 

olamayacaklar� özellikleri göstermelidir [30]. 

Kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlar� ise a�a��daki gibi 

s�n�fland�r�labilir; 

Avantajlar�: Hafiftirler, esneklikleri yüksektir, korozyona kar�� dayan�kl�d�rlar, dü�ük 

rezistans ve termal iletkenli�e sahiptirler, yorulma dayan�m� yüksektir, yap�sal 

zay�fl�klar� dü�ürerek üretim maliyetini dü�ürmektedir. 
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Dezavantajlar�: Matrisin ve takviye malzemesinin çözücülerden kolay etkilenmesi, 

s�cakl�k de�i�imlerinden etkilenmeleri, çapraz ba�lanma tepkimeleriyle zaman içinde 

bozunabilmeleridir. Ayr�ca hammadde ve fabrikasyon fiyatlar� yüksek olmas�d�r 

[31,59]. 

Kompoziti olu�turan tek bile�enlerin seçimi, onlar�n sentezi ve kimyasal 

kompozisyonu, kompozitin üretim yöntemi, kompozitin nihai performans�na önemli 

ölçüde etki eder. Bunlar�n yan� s�ra göz ard� edilemeyecek de�erlendirilmesi gereken 

en önemli durum ise katk� malzemesi ve matris aras�ndaki ara yüzeydir. �ekil 2.2, 

kompozitin nihai özelliklerini etkileyen faktörleri göstermektedir. 

 

�ekil 2.2. Kompozit performans�na etki eden baz� faktörler 

Matristeki malzeme karakteristi�ine bakarak da kompozitleri a�a��daki gibi 

s�n�fland�rmak mümkündür [31].  

� polimer matrisli kompozitler (PMK),  

� metal matrisli kompozitler (MMK),  

� nano kompozitler 

� seramik matrisli kompozitler (SMK)  
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Metal matrisli kompozit malzemeler (MMK): 

Metal matrisli kompozitler 1970’li y�llardan sonra yayg�nla�m��t�r. Hafif metaller, 

kompozitler için matris malzemesi olarak çok cazip olmaktad�r. Bunlar plastiklerden 

daha yüksek elastik modül, dayan�m ve toklu�a sahip olup yüksek s�cakl�klarda 

özellikleri de daha iyidir. Ancak metal matrisli kompozit üretimi daha zordur. Bunlar 

her elyafla iyi ara yüzey ba�� olu�turmazlar [31,59]. 

Günümüzde üç çe�it metal matrisli kompozit bulunmaktad�r. Bunlar; parça halinde 

güçlendirilmi� MMK, k�sa fiber veya whisker ile güçlendirilmi� MMK, sürekli fiber 

ya da levha halinde güçlendirilmi� MMK’lerdir. Metal matrisli kompozitlerde birçok 

metal veya metal ala��mlar� kullan�lmaktad�r. Bunlar�n kullan�m yerleri ve amaca 

uygun kullan�mlar� kompozit haz�rlamada önemli bir yer tutmaktad�r. Metal matrisler 

�u �ekilde verilebilir; 

� Alüminyum ve ala��mlar�; dü�ük yo�unluk, yüksek mukavemete sahiptir. 

� Titanyum ve ala��mlar�; dü�ük yo�unluk, yüksek korozyon direncine sahiptir. 

� Magnezyum ve ala��mlar�; çok hafif metallerdir. 

� Bak�r ve ala��mlar�; kübik yap�dad�r ve yüksek iletkenli�e sahiptirler. 

� �ntermetalik bile�ikler; yüksek mukavemet, yüksek oksidasyon direncine 

sahiptirler. 

Polimer matrisli kompozit malzemeler (PMK): 

Polimerler, monomer denilen kimyasal birimlerden meydana gelen zincir �eklinde 

bir yap�ya sahip sentetik malzemelerdir. Polimerler, hafif olmas� ve kolay 

i�lenebilmelerinden dolay� geni� bir kullan�m alan�na sahiptirler. Kompozit 

malzemelerde polimer matris olarak kullan�lan genelde üç tip polimer mevcut olup 

bunlar; 

Termosetler; Tekrar �s�t�larak yumu�at�lamaz. Epoksi ve polyester elyaf takviyeli 

kompozitlerde yayg�n olarak kullan�l�r. Bunlar�n fiziksel ve mekanik özellikleri, 

molekül büyüklü�üne, yo�unlu�una ve çapraz ba��n uzunlu�una ba�l�d�r. 

 



 

 

9

Termoplastikler; Oda s�cakl���nda kat� malzeme olarak adland�r�l�r. Is�t�l�rsa 

yumu�ar, s�cakl�k artt�kça viskozitesi dü�er. Bu özelliklerinden dolay� bunlarla 

yap�lan ürünler daha ekonomik ve daha kolay i�lenebilir. 

Elastomerler; Termoset polimeri gibi çapraz ba�l� olan uzun zincir moleküllerinden 

olu�ur. Bunlar çok dü�ük gerilmelere maruz kald��� zaman büyük elastik 

deformasyona u�rama özelli�i olan polimerler kompozitlerdir [31]. 

Nano kompozitler: 

Nano boyutlara gelindi�inde kuantum gibi farkl� fizik kurallar� i�lemeye 

ba�lamaktad�r. Kompozit malzemeler genel olarak bir matris ve bir dolgu 

malzemesinden meydana gelmektedir. Bir bile�i�i olu�turan matris ve dolgu eleman� 

nanometre ölçülerinde ise sentez sonucu elde edilen bile�i�e nanokompozit ad� 

verilir. 

Seramik matrisli kompozit malzemeler (SMK): 

Seramik malzemeler farkl� bile�imlerde kristal ve cam yap�l� fazlar� içermekte ve 

genellikle gözenek ihtiva etmektedir. Bu farkl� yap� bile�enlerinin miktar� ve 

da��l�mlar� seramik malzemelerin özelliklerini önemli ölçüde etkilemektedir. �leri 

teknoloji seramikleri ba�l�ca �unlard�r [31]; 

� Oksitler; Alumina (Al2O3), zirkonya (ZrO2), magnezya (MgO)… 

� Karbürler; SiC, ZrC, WC… 

� Nitrürler; BN, AIN, TiN, ZrN… 

� Sülfürler; CdS, ZnS…. 

� Silisitler; Mo2Si, WSi2 

� Borürler; TiB2, ZrB2.. 

� Di�erleri; Fosfürler (BP) 

Matristeki takviye de polimerik, metalik veya seramik olabilmektedir. Kompozit 

alan�na giren en yeni tür ise seramik matrisli kompozitlerdir [28].  
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2.2.2. Seramik matrisli kompozitler (SMK) 

Seramiklerin önde gelen olumsuz özelliklerinden olan k�r�lganl�klar�n� gidermek 

amac�yla öne sürülen mekanizmalardan bir tanesi serami�e takviye bir faz eklenerek 

olu�turulan seramik matrisli kompozitlerdir. Bununla birlikte bu ikinci faz ilavesiyle 

serami�in üretimi zorla�makta ve yo�unlu�u dü�me e�ilimi içerisine girmektedir. 

Mevcut birçok çal��ma takviye faz�n mevcudiyetiyle do�an heterojenli�in azalmas�n� 

amaçlamaktad�r. 

Seramik matrisli kompozit malzemeler, seramik bir matrisin ve bir takviye 

eleman�n�n veya agregat bir faz�n özelliklerini bir araya getirirler.  Dikkatli bir 

�ekilde üretimi yap�ld���nda, mukavemet ve tokluk gibi malzeme özelliklerini, 

takviyesiz seramiklere oranla art�rd��� belirlenmi�tir [32]. �ekil 2.3 monolitik 

seramikle seramik matrisli bir kompoziti mukavemet yönünden kar��la�t�rmas�n� 

göstermektedir. 

 

Genleme (%)

Monolitik SMK

�ekil De�i�im Oran� (%)
 

�ekil 2.3. Monolitik seramikle fiber takviyeli seramik kompozitin mukavemet kar��la�t�r�lmas� [33] 
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Kompozit performans�, matris ve takviye faz aras�ndaki fiziko-kimyasal ili�kiye ve 

arayüzeye ba�l�d�r. Seramik matrisli kompozitlerden olan ZrO2 tokla�t�r�lm�� Al2O3 

(ZTA), Al2O3-TiC ve Al2O3-SiC, a��nma, yatak ve pompa uygulamalar�nda, kesici 

tak�mlarda kullan�lmaktad�r. Bununla birlikte, �s� motorlar�, �s� de�i�tiricileri, 

kaplamalar ve t�bbi ürünler alan�ndaki tasarlanm�� uygulamalar, seramik matrisli 

kompozitler üzerine olan ara�t�rmalar�n süratle devam�n� kararl� k�lar. Seramik 

matrisli kompozitler hala, genel olarak, ara�t�rma ve geli�tirme alan�nda olan 

konulardand�r [32]. 

2.2.3. Seramik matrisli kompozit üretimi 

2.2.3.1. Partikül, levha, whisker ve k�sa fiber takviyeli seramik matrisli 

kompozitlerin üretimi 

Partikül, levha, whisker ve k�sa fiber takviyeli seramik matrisli kompozitlerin üretimi 

sürekli fiber takviyeli kompozitlerin üretiminden daha kolayd�r ve takviyesiz 

seramiklerde kullan�lan tekniklerin birço�u kullan�labilmektedir.  Buradaki zorluklar 

homojen bir da��l�m�n sa�lanmas�n�n amaçland��� kar��t�rma ad�m�nda ve tam bir 

yo�unluk sa�laman�n hedeflendi�i f�r�nlama a�amas�nda ortaya ç�kmaktad�r [32].  

Partikül emprüritelerinin mukavemet art�� s�n�r�n� ortadan kald�rmak, aglomerasyonu 

önlemek, istenilen boyut fraksiyonlar�n� s�n�rlayabilmek için, matris partiküllerinin 

ve takviye malzemesinin bir ön üretime tabi tutulmas� gerekebilmektedir. Kontrollü 

pH süspansiyonlar�n�n çöktürülmesi bu yöntemde s�kl�kla kullan�lmaktad�r. Fiberler 

ve partiküller gibi iki farkl� bile�eni bir süspansiyon içinde kar��t�r�rken yüzey 

kimyalar�n� yüklü çift tabaka yoluyla kontrol etmek gerekmektedir. �yi da��lm�� 

süspansiyonlar elektrostatik itme kuvvetleri büyükken elde edilir, bunun yan� s�ra 

bile�enler aras�ndaki çekme kuvvetleri büyükken öbekle�me söz konusu olmaktad�r.  

Ço�unlukla matris tozu ve takviye malzemesi az kat� içeri�inde (yakla��k %15 gibi) 

su veya alkol gibi süspansiyon üretim rotas� içerisinde kar��t�r�l�r. Süspansiyonun 

pH’� daha sonra ayarlan�r. Aglomerasyonu önlemek için kar���m yüksek h�zda bir 

kar��t�r�c�da h�zl� bir �ekilde kar��t�r�l�r ve ultrasonik olarak dispersiyon sa�lan�r. Bu 

a�amada kar��la��lan bir problem, daha geni� olan partiküllerin (bunlar ço�unlukla 
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takviye malzemesidir) ve /veya yo�unlu�u daha yüksek olan partiküllerin kar���m�n 

dibinde topaklanma e�ilimi göstermeleridir. Bu olumsuzlu�un üstesinden gelebilmek 

için öbekle�meye neden olan pH de�eri de�i�tirilebilir. Elde edilen viskoz kütle 

�ekillendirilebilir ve bir f�r�n içerisinde kurutulduktan sonra, kuru tozlar s�cak 

preslenebilir [32]. 

Süspansiyon üretimi kontrol alt�nda yap�ld���nda %70’lere varan yo�unluklarda ve 

45 nm çap�ndaki üniform küçük porlara sahip homojen bir mikroyap� elde edilebilir. 

Bu nedenle bas�nçs�z sinterleme mümkün olabilmektedir. Sinterlenmi� yo�unluk 

takviye faz artt�kça azal�r örnek olarak, Al2O3 matris tozu içerisindeki SiC miktar� 

artt�kça yo�unluk azal�r bunun sebebi takviye faz�n�n olu�turdu�u anizotropik iskelet 

a��d�r. Bu durum sinterleme sürecinde daha fazla deformasyona ve kütle ta��n�m�na 

direnir. Bununla birlikte daha k�sa whiskerler birbirleri aras�ndaki temas� önleyerek 

sinterleme boyunca partiküllerin yeniden bir düzene girmesini engeller. Çok ince 

Al2O3 partikül boyutu kullanarak ve ham kompakt üretimi dikkatli bir �ekilde kontrol 

alt�nda tutuldu�unda, SiC whisker takviyeli Al2O3 seramik matrisli kompozitlerinde 

bas�nçs�z sinterleme yöntemiyle % 90 yo�unlu�un üzerine ç�k�labildi�i görülmü�tür. 

Daha yüksek yo�unluklar s�v� formda MgO/Y2O3 ilavesiyle de elde edilebilmektedir 

[32]. 

2.2.4. Seramik matrisli kompozitlerin yo�unla�t�r�lmas� 

2.2.4.1. Sinterleme, s�cak presleme 

Partikül takviyeli seramik matrisli kompozitlerin d���nda bas�nçs�z sinterleme, 

takviye faz�n�n s�n�rlay�c� etkisinden dolay� genellikle yetersiz bir yo�unlu�a neden 

olmaktad�r (�ekil 2.4). Daha çok arzu edilen yüksek yo�unluklara ula�mak için s�cak 

preslemeye ba�vurulmaktad�r. Bu yolla üretilen matrislerde daha dü�ük porozite elde 

edilmektedir [7]. Seramik matrisli kompozitlerin s�cak preslenmesi s�ras�nda matris 

partikülleri yeniden bir düzene girer,  kat�la��r veya bo�luk bölgelerindeki takviye 

dolgular� aras�nda akar. 
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�ekil 2.4. Rastgele dizilmi� seramik matrisli kompozit. 

S�cak presleme daha çok cam ve cam seramik matrislerde ba�ar�l� olarak 

kullan�lmaktad�r. Bunlar genellikle Tg’nin hemen üstündeki s�cakl�klarda s�cak 

preslenirler. Cam geçi� s�cakl���, kristalizasyon s�cakl��� Tc’nin alt�ndad�r. Bu 

genellikle ilk olarak cam üretiminde bilinen bir durumdur. �deal olarak,  cam sistemi 

Tg ve Tc aras�nda geni� bir aral��a sahip olmal�d�r ve bu nedenle yo�unla�ma 

tamamen kristalizasyondan önce meydana gelebilmektedir. Bir kez kristalizasyon 

ba�lad���nda viskoz ak��la daha ileri yo�unla�ma kristalin ergime s�cakl��� Tm’ye 

kadar imkâns�z hale gelir. Tm’nin üstündeki üretim ikinci pencere üretimi olarak 

adland�r�labilir, fakat daha yüksek s�cakl�klar takviye/matris reaksiyon ihtimalini de 

art�r�r. Matris faz� s�cak presleme i�leminin bir parças� olarak veya presleme sonras� 

ayr� bir �s�l i�lem ad�m�nda kristalize olabilir [32]. 

Alumina gibi kristalin toz kullan�lan sistemlerde viskoz ak���n olmamas� nedeniyle 

ve yo�unla�ma için gerekli olan yüksek s�cakl�klardan ötürü s�cak preslemede daha 

az ba�ar� kaydedilmi�tir. Bu durum takviye degredasyona veya refrakter partiküllerle 

abrazif temastan dolay� olu�an zarar, oksidasyon, e�er takviye polikristalin ise tane 

büyümesi gibi problemlere yol açar.  

S�cak presleme daha çok whisker, levha, partikül takviyeli seramik matrisli 

kompozitlerde kullan�l�r. Olu�mas� muhtemel olan problemler ise a�a��daki gibidir 

[32]. 



 

 

14

� Tek yönlü olmayan s�cak preslemenin yol açt��� tercihli fiber ve whisker 

oryantasyonundan kaynaklanan anizotropik özellikler. 

� Matrisin takviyesiz oldu�u ve takviyenin zay�f oldu�u bölgelerde hasar 

kümelerine yol açan takviye aglomerasyonu. 

2.2.4.2. Sol-Jel ve polimer pirolizi 

S�cak preslemeye ve cam tozu (frit) kullanmaya alternatif olarak, cam matris 

olu�turmak için uygulanabilecek bir di�er yöntem sol jel yöntemiyle s�v� ba�lang�ç 

malzemesi kullanmakt�r. Seramik matrisli kompozit üretirken bu yöntemde kar��m�za 

ç�kan zorluklardan biri, jelin cama geçi�iyle ba�lant�l� olan geni� aral�ktaki (%90 

oranlar�nda) küçülmedir. 

Sol-jel yöntemiyle seramik matrisli kompozit üretimi genellikle a�a��daki iki ad�mda 

gerçekle�ir: 

1. takviye jel haz�rlanmas� 

2. kurutma, kalsinasyon ve genellikle s�cak preslemeyle gerçekle�tirilen nihai 

yo�unla�t�rma 

 

�ekil 2.5. Sol-Jel Nextel 610 fiber takviyeli alüminyum oksit matris kompozit mikroyap�s� [7] 
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Bu i�lem laboratuar ölçeklerinde, silika, alumina ve SiC fiber takviyeli silika cam ve 

alumina, C ve SiC fiber takviyeli alumina-cam serami�i içeren rotay� kullan�larak 

üretilmektedir. Günümüzde yap�lan birçok çal��ma sol jel yöntemiyle aluminasilikat 

matrisli SMK üretimi üzerine yo�unla�m��t�r [32]. 

Polimer pirolisizi ile fiber takviyeli SMK üretimi 1975 y�l�ndan itibaren bilinen bir 

teknik olmakla birlikte polimer ba�lang�ç malzemeleri kullan�larak seramik matris 

üretmek için �imdiye kadar çok az giri�imde bulunulmu�tur. �ekil 2.5 matris ön 

maddeleri genellikle seramik polimer dolgulu seramik tozudur. Bu kar���m bulamaç 

olu�turmak için bilyal� de�irmende kar��t�r�l�r. Bulamaç, yün kuma� veya bant içinde 

arayüzeyle kaplanm�� fiberler aras�ndaki alana s�zmay� sa�lamak için kullan�l�r. 

��lemde çözücü kullan�ld�ysa daha sonra bu çözücü buharla�t�rma yoluyla yap�dan 

al�n�r. Prepreg bundan sonra presde veya otoklavda lamine olmak için haz�rd�r. 

Prepreg y���n tabakas�, ortalama bir bas�nç alt�nda bulk olu�turmak için �s�t�l�r, daha 

sonra laminer hale getirilir. Düzeltilen kompozit, matrisi pirolize etmek için reaktif 

olmayan atmosferde serami�e dönü�türülür. 

�ekil 2.6, CG Polysilazane polimerinden haz�rlanan Nikalon fiber kompozit 

mikroyap�s�n� göstermektedir. Matris Si3N4 toz dolgusu içermektedir. Kompozitte 

ölçülen aç�k porozite %5’den azd�r. Mikroyap� incelendi�inde ilk pirolisizde matriste 

çatlak meydana geldi�i görülmü�tür. Bu yöntemle üretilmi� kompozitlerde baz� 

kal�nt� aç�k poroziteler bulunsa da, polysilazendan türemi� kompozit 1100°C’de 

yüzlerce saat süresince iyi çekme ve yorulma özelliklerine sahiptir [7]. 
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�ekil 2.6. CG Polysilazane polimerinden haz�rlanan Nikalon fiber kompozit mikroyap�s� [7] 

2.2.4.3. Do�rudan metal oksidasyonu 

Seramik matrisli kompozitlerde kar��la��lan en büyük sorunlardan biri yüksek 

yo�unluk eldesidir. Son y�llarda Lanxide �irketi taraf�ndan geli�tirilen ve DIMOX 

ticari ismiyle an�lan �ekil 2.7’de görülen direk metal oksidasyon prosesiyle, SMK’da 

yüksek yo�unluklara ula�may� ba�arm��t�r. Seramik matrisli kompozit, istenilen 

konfigürasyona sahip takviye malzemesi (dolgu malzemesi) preform yap�s�na 

ergimi� metalin ak�t�lmas�yla üretilir. 
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Katk�

Refrakter pota

Preform

Ala��m/Metal

Kompozit

(a)

(b)
 

�ekil 2.7. �ematik DIMOX Prosesi: (a) ba�lang�ç bile�enleri, (b) potayla ayn� �ekildeki nihai ürün  

Metal kapiler etkiyle bir havuzdan sa�lan�r ve seramik matris olu�turmak için gazs� 

oksidan ile reaksiyona girer. Bu seramik reaksiyon ürünü, seramik matrisli kompozit 

büyümesini destekleyen mikroskobik kanallar vas�tas�yla daha fazla s�v� metal 

ak���yla birlikte metal yüzeyinin d��ar�ya do�ru kolonsal taneler olarak büyür. Metal 

kayna��, koruyucu oksit tabakas� olu�umunu önlemek için genellikle 

ala��mland�r�larak çe�itli elementlerle dop edilmelidir. �ki dopant tipi tavsiye 

edilmektedir bunlar; metalik ta��n�m mekanizmas�n� ba�latmaya izin veren 

ba�lat�c�lar ve metalik ta��n�m kineti�ini ve seramik büyüme h�z�n� art�r�c� 

h�zland�r�c�lard�r. 

Nihai matris malzemesi tipik bir seramik metal kompozitidir. Kullan�lan dopant 

malzemesi s�cakl�k ve zamana de�i�tirilerek, metal ve seramik hacim miktarlar�, 

mikroyap� skalas�, porozite, ba�lant� derecesi kontrol alt�nda tutulur. Örne�in daha 

yüksek proses s�cakl�klar� daha dü�ük metal miktarlar�yla sonuçlanmaktad�r. Olu�an 

yap� gevrek k�r�lma e�ilimindedir ve içerisindeki sünek metal faz sebebiyle yüksek 

k�r�lma tokluklar� elde edilir [32]. 
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2.2.4.4. Kimyasal buhar infiltrasyonu 

Kimyasal buhar infiltrasyon terimi, fiber takviyeli kompozitlerde arafaz ve matris 

birikimi prosesine kar��l�k gelmektedir. Bu proses, birçok karbür, nitrür, borür, oksit 

üretimi için kullan�lmakla beraber en çok SiC haz�rlamak için kullan�lan bir prosestir 

[7]. Yüksek yo�unluk eldesinin çok mümkün olmad��� bu yöntemde �imdiye kadar 

yap�lm�� çal��malarda ula��lm�� en yüksek yo�unluk %85-90 oranlar�d�r. 

Yo�unlu�un dü�ük olmas�n�n yan� s�ra bu yöntemde göz ard� edilemeyecek önemli 

problemlerden birisi de laboratuar ko�ullar�nda gerçekle�en i�lem süresinin oldukça 

(birkaç hafta) uzun olmas� ve 1200ºC’ye varan reaksiyon s�cakl�klar�nda fiberlerin 

degredasyonudur [32,33]. 

 Kalıntı
porozite

Nikalon
fiber

SiC
matris

 

�ekil 2.8. Kimyasal buhar infiltrasyon prosesiyle üretilen tipik bir kompozit mikroyap�s� [7] 

Yanma odalar�, türbin rotorlar�, ön �s�t�c�lar, �s� geri dönü�türücüler, �s� de�i�tiriciler, 

f�r�n içleri, filtreler, altl�klar, santrifüj gibi yap�lar kimyasal buhar infiltrasyonu ile 

üretilen seramik matrisli kompozitlere örnektir [33]. 
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2.2.5. Seramik matrisli kompozitlerin kullan�m alanlar� 

Seramik matrisli kompozitlerin kullan�m alanlar� dört ana grup alt�nda toplanabilir 

[7]; 

� Kesici tak�mlar (Al2O3-ZrO2, Al2O3-TiC, Al2O3-SiC, WC-Co) 

� A��nmaya dirençli elemanlar (Al2O3-ZrO2, Al2O3-SiC, Si3N4-SiC) 

� Havac�l�k uygulamalar� ve askeri uygulamalar (ZrB2, ZrC) 

� Motor ve enerji ba�lant�l� uygulamalar� içeren di�er endüstriyel uygulamalar 

(Al2O3-SiC) 

Seramik matrisli kompozitler, F414 motorlar�n�n egzoz boru kanatç�klar�nda ve 

s�zd�rmaz kapaklar�nda ba�ar�yla servise girmi�tir. Günümüzde donanma F-18 E/F’ 

de kullan�lmaktad�r (�ekil 2.9). F414’ün egzoz s�cakl��� 80ºC’nin üzerindedir ve bu 

s�cakl�k daha önce kullan�lan F18’in F404 versiyonundakinden daha yüksektir. �nce 

SiC manto ve s�r oksidasyondan koruma sa�lar. 

 

�ekil 2.9. F18 uça��n�n F414 motoruna ait 12 parça SMK kanatç�k ve s�zd�rmaz kapakl� egzoz borusu. 
S�zd�rmaz alanlar üzerindeki beyaz bölgeler mekanik ba�lay�c�lar için ilave ZrO2 
kaplanmad�r [7]. 
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Seramik matrisli kompozitler günümüzde ayn� zamanda otomobillerdeki fren 

rotorlar�nda da kullan�lmaktad�r. K�sa karbon fiberler ve karbon tozu preslenir ve 

sinterlenir. Bu parça daha sonra yeniden �s�t�l�r ve ergimi� silisyuma infiltre edilir bu 

da karbonla reaksiyona girerek SiC olu�umunu sa�lar. Olu�an disk, konvansiyonel 

diskten %50 daha hafiftir. A��nma h�z� yine konvansiyonel metal rotorlar�n yar�s� 

kadard�r. Ayn� zamanda servis ömrünün 300.000 km oldu�u da kaydedilmi�tir. SMK 

motor rotorlar� Almanya’da yüksek h�zl� trenlerde de kullan�lmaktad�r [7]. 



BÖLÜM 3. ALUM�NA (Al2O3) VE N�KEL 

Alumina seramikleri sahip olduklar� yüksek sertlik, iyi a��nma direnci ve yüksek 

s�cakl�klarda gösterdikleri s�ra d��� mekanik özellikleri yönüyle çok geni� kullan�m 

alan� bulmaktad�r [34]. Çok yüksek ergime s�cakl���na sahiptirler ve 1100ºC’nin 

üstünde mukavemetlerini %90’lara kadar koruyabilmektedirler. Bu özellikleri onlara 

refrakter olarak kullan�m alan� sa�lar. Ucuz ve kolay temin edilebilir bir seramik 

olmas� yönüyle de di�er mühendislik seramiklerinin içinde en çok kullan�m alan�na 

sahip olan�d�r. 

Aluminan�n önde gelen özellikleri �u �ekilde s�ralanabilir [1-4]; 

� Yüksek sertlik, a��nmaya direnç 

� Dü�ük DC ve yüksek GHz frekanslar� aras�na kadar mükemmel dielektrik 
özellikler 

� Yüksek s�cakl�klarda güçlü asit ve alkalilerin etkisine direnç 

� �yi termal iletkenlik 

� Mükemmel boyut ve �ekil alma özelli�i 

� Yüksek dayan�m ve rijitlik 

� Yüksek basma dayan�m� 

� Biouyumluluk 

� Yüksek derecede refrakterlik 

� Kolay hammadde üretimi 

� Yüksek dielektrik mukavemeti 

Aluminan�n bilimsel ke�fi geçen yüzy�la rastlamaktad�r. Fakat ticari olarak 

kullan�m�, 1907 y�l�nda yüksek alumina seramik üretimine ait bir patentle 
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ba�lam��t�r. Geni� çapta ticari üretimi ve kullan�m� 1920‘lerin sonu ile 1930’lu 

y�llar�n ba��na rastlar [35-38]. 

Alüminyum‘un en önemli oksidi Al2O3 formülü ile gösterilen aluminad�r. AlO ve 

Al2O bile�ikleri ancak gaz halinde ve yüksek s�cakl�klarda bulunabilmektedir. 

Do�ada serbest oksit halinde çok az olarak bulunur. En fazla gibsit (alüminyum 

trihidroksit), böhmit (alüminyum oksit hidroksit) ve diaspor (alüminyum oksit 

hidroksit) �eklinde bulunur ki bunlara genel olarak boksit ad� verilmektedir. 

Alüminyum yer kabu�unda yayg�n olarak rastlanan bir element olup, yer kabu�unun 

yakla��k olarak % 7,45 ‘ini olu�turmaktad�r. Alüminyum daha çok alumina silikat 

olarak bulunur [35-37]. 

Bayer prosesine göre üretilen aluminalar tane boyut da��l�m�na göre unumsu (floury) 

ve kumumsu (sandy) olarak ikiye ayr�l�r. Avrupa ülkelerinde unumsu alumina 

üretilirken, Kuzey Amerika ülkelerinde kumumsu alumina üretilir. Yurdumuzda 

primer alüminyum üreticisi olan Etibank Seydi�ehir Alüminyum i�letmesi 

Müessesesi Müdürlü�üne ba�l� alumina fabrikas�nda hidrat üretimi ince ebada uygun 

olarak projelendirilmi�tir. Fabrikada elde edilen alumina, tane boyutu unumsu ve 

kumumsu alumina aras�ndad�r. Bu sebeple tesislerde elde edilen alumina 

“Intermediate” tip aluminad�r [35]. Baz� alumina tiplerinin fiziksel özellikleri Tablo 

3.1’deki gibidir. 

Tablo 3.1. Çe�itli tip aluminalar�n fiziksel özellikleri [35,37] 

Fiziksel Özellikler Unumsu 
Alumina 

�ntermediate 
Alumina 

Kumumsu 
Alumina 

K�zd�rma Kayb�, % 0,3  1 0,9 - 1,2 
Özgül Yüzey Alan�, m2/g 5 - 10  40 - 80  50 - 80  
�— Alumina, % 60 - 70 25 - 35 10 - 20 
Y���lma Yo�unlu�u, lt/m3 0,8 - 1  1 - 1,1  0,9 - 1  
Y���lma Aç�s� 40 - 45 32 - 36 28 - 32 
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3.1. Mineral Kaynaklar� 

Alumina, ço�unlukla hidroksitlerin kar���m�ndan olu�an boksitten elde edilir. Boksit 

bir mineral ismi olmay�p gibsit, böhmit ve diaspor gibi hidroksit minerallerinin bir 

kar���m�d�r. Alüminyum, oksijen ve hidrojen üç kristalin bile�ik olu�turur. Bunlar 

[40];  

� Al2O3 

� AlOOH 

� Al(OH)3 

Belirlenen saf, kristalin modifikasyonda stokiometrik alüminyum oksit korund, �-

Al2O3’d�r. AlOOH’in iki kristalin formu vard�r: Diaspor �-AlOOH ve böhmit �-

AlOOH. Bayerit �-Al(OH)3, gibsit �-Al(OH)3 ve nordstrandite trihidroksitlerdir. 

Gibsit, diaspor ve korund geçen yüzy�l�n ilk y�llar�ndan beri mineral olarak 

bilinmektedir. Bayerit ve böhmit ilk defa 1920, nordstrandit ise 1956’da 

sentezlenmi�tir. Alüminyum oksit ve hidroksitlerin yap�lar� alt�l� (six-fold 

coordination) oksit ya da hidroksil iyonlar� ile çevrelenmi� alüminyum iyonlar�na 

ba�l�d�r. Bu koordinasyon oktahedra ya hegzagonal ya da kübik paketlenmi� yap�da 

s�ralanm��t�r. Uluslararas� kabul edilen kristallografik yap�lar�n gösteriminde 

kullan�lan � ön eki hegzagonal olarak paketlenmi� yap�lar� örne�in korund, diaspor 

ve bayerit, � ise kübik olarak paketlenmi� gibsit ve böhmit için kullan�l�r [40].  

Korund: 

Birçok de�i�ik morfolojik tipte bulunabilen ve Al2O3 bile�iminde olan korund, 

kristalografik özellikleri k�smen hala bilinmemekle birlikte, kararl� bir yap�da daima 

�-Al2O3 �eklindedir [41]. Ye�ilimsi, kahverengimsi, k�rm�z�, kahverengi ve beyaz 

renklerde bulunabilen bu mineral �effaf ve yar� �effaf olarak hegzagonal sistemde 

kristalle�mektedir. Elmastan sonra en sert mineral olan korundun yo�unlu�u 4,0-4,1 

g/cm3 olarak verilmekte ve k�rm�z� olana yakut, mavi renkli olan�na da safir 

denilmektedir. Korundun manyetit, hematit ve kuvarsla beraber bulundu�u minerale 
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z�mpara ad� verilmektedir. Opak ve granüler yap�da olan z�mpara genellikle koyu gri, 

siyah renklerde bulunmaktad�r [40,42,43]. Korund ve geçi� aluminalar�n�n yap�sal 

özellikleri Tablo 3.2’de görülmektedir. 

Tablo 3.2. Korund ve geçi� aluminalar�n yap�sal özellikleri [40] 

 

Gibsit: 

Topra��ms� beyaz, grimsi, ye�ilimsi renkli ve yar� �effaf olan gibsit Al2O3.3H2O 

bile�iminde olan bir �-alümin trihidrat olup, monoklinik sistemde kristalle�mekte ve 

her do�rultuda iyi dilinim vermektedir. Özgül a��rl��� 2,3-3,4 g/cm3 aras�nda de�i�en 

gibsit minerali korund, nefelin veya feldispat gibi alüminyumca zengin olu�umlar�n 

hidrotermal alterasyonu ile meydana gelmi� ikincil bir mineraldir. Sertlik derecesi 

3,0-3,5 mohs olan gibsitin monoklinik sistem ile birlikte triklinik kristal yap�lar�nda 

da oldu�u literatürde belirtilmi�tir [42].  

Böhmit:  

Kahverengimsi k�rm�z�dan grimsi kahverengiye kadar de�i�en renklerde bulunan 

böhmit, Al2O3.H2O bile�iminde olan bir �-alümin monohidrat olup, özgül a��rl��� 

3,0-3,2 g/cm3 ve sertli�i 3,5-4,0 mohs olarak verilmi�tir. Karstik boksitlerin önemli 

bir minerali olan böhmit Akdeniz çevresinde yayg�n olarak bulunmaktad�r. Gibsitin 

dehidratasyonu s�ras�nda bir ara ürün olarak meydana gelen ve genellikle demir 

mineralleri ile kar���k küçük kristaller olu�turan böhmit, ortorombik sistemde 

kristallenmektedir. Böhmit birçok boksit yata��n�n ba�l�ca minerallerinden birisi 

Birim latis uzunlu�u, nm Form  Latis sistemi 
a b c 

Aç� Yo�unluk, 
g/cm3 

Korund, � Hegzagonal 0,4758 --- 1,2991 --- 3,98 
Gama,� Tetragonal 0,562 0,780    

Ortorombik 0,425 1,275 1,021 --- 3,2 Delta � 
Tetragonal 0,790 --- 2,31 --- --- 

Eta, � Kübik 0,790 --- --- --- 2,5-3,6 
Teta, � Monoklinik 1,124 0,572 1,174 103°20’ 3,56 

Kübik 0,795 --- --- --- 3,0 Chi, � 
Hegzagonal 0,556 --- 1,344 --- --- 
Hegzagonal 9,71 --- 0,1786 --- 3,1-3,3 Kapa, 	 
Hegzagonal 9,70 --- 0,1786 --- --- 
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olup, de�i�ik miktarlarda olmak üzere hemen bütün boksit yataklar�nda, genellikle 

amorf kümeler halinde bulunabilmektedir [42]. 

Diasporit: 

Al2O3.H2O bile�iminde �-monohidrat olan diasporitin kristal �ebekesinin böhmitten 

farkl� oldu�u optik incelemelerle ortaya konmu�tur. Diasporit böhmitin diyajenez ve 

hafif metamorfizma ile de�i�mesinden meydana gelmi�tir. Toprak renginden gri, 

beyaz ve sar�ya kadar de�i�ik renklerde bulunabilen diasporit �effaf veya yar� �effaf 

olabilmektedir. Prizmatik veya ince levhalar halinde ortorombik kristallerden 

olu�makta olan diasporitin sertli�i 6,5-7,0 mohs ve özgül a��rl��� 3,3-3,5 g/cm3 

olarak verilmi�tir. Genellikle korund ve z�mpara ta�� ile birlikte dolomit ve granüler 

kil ta�lar� veya kristalize �istler içinde bulunabilen diasporite, ticari yataklarda 

topra��ms�, granüler ve pisolitik yumrular halinde rastlan�lmaktad�r. Kalsine edilerek 

a��nd�r�c� olarak kullan�labildi�i gibi, refrakter tu�la üretiminde de kullan�lmaktad�r 

[40,42]. Minerolojik özellikler Tablo 3.3’de verilmi�tir. 

Tablo 3.3. Oksit ve hidroksitlerin özellikleri [40] 

Faz  Formül Latis sistemi Mohs Sertlik Yo�unluk, g/cm3 
Bayerit �-Al(OH)3 Monoklinik --- 2,53 
Gibsit  � -Al(OH)3 Monoklinik 2,5-3,5 2,42 
Diaspor �-AlOOH Ortorombik 6,5-7,0 3,44 
Böhmit �-AlOOH Ortorombik 3,5-4,0 3,01 
Korund �-Al2O3 Hegzagonal 9,0 3,98 

 

Bayerit: 

Bayerit birkaç yöntemle haz�rlanabilir. Bunlar; i) oda s�cakl���nda, alüminyumun 

depasivasyonundan sonra saf su içine dald�r�lmas�, ii) 52°C’den dü�ük s�cakl�klarda, 

amonyum hidroksit ile alüminyum tuz çözeltilerinin nötralize edilerek pH 8-9 

aras�nda ya�land�r�lmas�, iii) a��r� doymu� sodyum aluminat çözeltilerinin oda 

s�cakl���nda kendili�inden çökelmesi ve iv) 37°C’den dü�ük s�cakl�klarda 

alüminyum alkoksitlerin hidrolizidir. 
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Bayerit monoklinik yap�dad�r, oktahedra tabakalar� hegzagonal s�k� paket, AB-AB 

düzeninde dizilir ve tabakalar birbirine hidrojen ba�lar�yla ba�lan�r. Bayerit ticari 

olarak dü�ük soda içeri�i gerektiren adsorban, katalist ve altl�klar için üretilir [40]. 

Alüminyum oksitin birçok polimorfik türü vard�r. Bunlar�n kararl� son ürünü �-

Al2O3’d�r. Herhangi bir alüminyum trihidroksit ya da oksihidroksitin �s�t�lmas�yla 

olu�abilecek geçi� ve son ürün aluminalar s�cakl��a ba�l� olarak �ekil 3.1’de 

verilmi�tir. 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

S�cakl�k, °C

Gibsit Chi Kappa Alfa

Diaspor

Alfa

Alfa

Alfa

Teta

Eta

Gama Delta
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Böhmit

 

 �ekil 3.1. S�cakl��a ba�l� olarak olu�abilecek alumina polimorflar� [40] 

3.2. Dünya’da ve Türkiye‘de Alumina Üretimi 

1887‘de Dr. Karl J. Bayer‘in aluminat çözeltilerinin dekompozisyonunu ve 1892‘de 

de boksitlerin alumina içeri�inin sodyum hidroksit çözeltisi ile yüksek �s� ve bas�nçta 

çözünürle�tirilmesini gerçekle�tirmesinden bu yana, Dünya üzerinde alumina 

üretiminin % 95 kadar� bu metotla sa�lanmaktad�r. Bu prosesin uyguland��� ilk 

fabrika 1908 y�l�nda Almanya ‘da kurulmu� ve çok h�zla yayg�nla�m��t�r. 

Alumina elde etmede en çok kullan�lan yöntem Bayer prosesidir (�ekil 3.2). Bu 

proses bir tak�m kimyasal reaksiyonlar sonucu meydana gelir. 
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�ekil 3.2. Bayer Prosesi [39] 

Proses k�saca özetlenirse; boksit 80 veya 100 mesh’e ö�ütüldükten sonra özel 

tanklarda 3,5-5 atm. bas�nç alt�nda ve 160-170 ºC da s�cak NaOH ile reaksiyona 

sokulur. Reaksiyon denklemi 3.1’de verilmi�tir. 

Al2O3.nH2O + 2 NaOH � Al2O3Na2O + (n-1) H2O ( 3.1) 

Eritme kaplar�ndaki cevher filtrelerden geçirilerek NaOH’da erimeyen k�s�m süzülür. 

NaAl(OH)4 solüsyonu 30 °C’de so�utulur, çökeltme tanklar�na gönderilir. Burada 

solüsyona bir miktar a��lay�c� Al2O3.3H2O ilave edilerek solüsyonda 30-60 saat zarf� 

içindeki Al2O3‘ün % 75’i çöktürülür. Alumina Al2O3.3 H2O veya 2Al(OH)3 �eklinde 

çöker. Çökelti solüsyondan ayr�l�r, kurutuculara gönderilir. Solüsyon NaOH 

içerdi�inden tekrar boksitle reaksiyon k�sm�na gönderilir. Kurutuculara giden çökelti 

kalsine edilir ve % 99,55 safl���nda Al2O3 elde edilir. 
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Yüksek safl�ktaki aluminalar ise, Bayer prosesi ile de�il, alüminyum esasl� tuzlardan 

elde edilirler [35]. Aluminalar�n üretim prosesi ve çe�itleri �ekil 3.3’de 

gösterilmi�tir. 

Dünya boksit cevheri ve alüminyum üreticisi ülkeler incelendi�inde oldukça ilginç 

bir durumla kar��la��lmaktad�r. Alüminyum üretiminde önde gelen ülkelerin ço�u 

boksit rezervi bak�m�ndan son s�ralarda yer almaktad�r. Ülkemizde alumina 

üretiminin tarihçesi çok yenidir. Türkiye‘de alüminyum üretimi Etibank‘a ait 

Seydi�ehir Alüminyum Tesisleri’nde yap�lmaktad�r. 200.000 ton/y�l üretim kapasiteli 

Seydi�ehir Alumina Fabrikas� 1973‘te i�letmeye al�nm��, 1974‘ten itibaren alumina 

üretimine geçilmi�tir [35,38]. Tablo 3.4’de dünya üzerindeki boksit rezervi ve 

alüminyum üretimi verilmi�tir. 

Tablo 3.4. Dünya boksit rezervi ve alüminyum üretimi de�erlerinin k�talara göre da��l�m� [35] 

% 
KITA BOKS�T REZERV� 

 
ALÜM�NYUM ÜRET�M� 
 

Afrika 33 2,6 
Okyanusya 33 2,9 
Orta ve Güney Amerika 20 2,3 
Avrupa 6 39,1 
Asya 5 16,0 
Kuzey Amerika 3 37,1 
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�ekil 3.3. Aluminalar�n üretim prosesi ve çe�itleri [38] 

Seydi�ehir alüminyum tesislerinde alüminyum hidroksit, alüminyum sülfat, alumina 

ve alüminyum metali üretilmektedir. Bu üretim üniteleri d���nda anot kekini üreten 

ve kriyoliti rejenere eden ünitelerde bulunmaktad�r. Alumina fabrikas�nda y�lda 

460.000 ton boksitten 200.000 ton alumina üretilmektedir. Alumina tesisi öncesinde 

geçi� ürünü olarak üretilen alüminyum hidroksitin bir bölümü; su ar�nd�rma, kâ��t ve 

tekstil endüstrisinde kullan�lan alüminyum sülfat üretiminde (45.000 ton/y�l) 

kullan�lmakta ve do�rudan boya ve kimya endüstrilerinde kullan�lmak üzere 

sat�lmaktad�r. Aluminan�n ise 120.000 tonu; y�lda 60.000 ton alüminyum üretmek 

amac� ile elektroliz ünitesine gönderilmekte, geri kalan� ise alumina olarak 

pazarlanmaktad�r. Anot keki ünitesinde bir ton alüminyum için gerekli olan 540 kg 

anot keki üretilmektedir. Kriyolitin ise bir k�sm� yeniden kazan�lmakta, 750 - 800 

ton/y�l’l�k miktar kriyolit ünitesinden, 2500 ton/y�l’l�k miktar ise d��al�m ile 

sa�lanmaktad�r [35]. 

Günümüzde Türk Alüminyum Sektörü, Avrupa Toplulu�u ve Ortado�u ülkelerine 

yapt��� d�� sat�m ile önemini ve geli�mesini gün geçtikçe art�rmaktad�r. Ülkemizde 
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alüminyum kullan�m� ki�i ba��na 2 kg olup, bu miktar geli�mi� ülkelerin 

ortalamas�na göre 5 - 6 kez daha küçüktür. 

3.3. Aluminan�n Özellikleri 

Ergime noktas� 2000 ±30°C olan alüminyum oksit yüksek s�cakl�klarda kimyasal 

maddelere ve mekanik yüklere kar�� en dayan�kl� refrakter malzemelerden birisidir. 

Kullan�m�ndaki s�n�rlama nispeten dü�ük ergime noktas�ndan kaynaklanmaktad�r. 

Alumina, suda ve �ayet iyi kalsine edilmi�se hem mineral asitlerinde hem de bazlarda 

çözünmez. Alumina, HF’ye kar�� da dayan�kl�d�r. Sodyum karbonat, kostik soda ve 

sodyum peroksit, saf alumina potalarda çok az tahribatla eritilir. 1700 – 1800°C gibi 

yüksek s�cakl�klarda, flor gaz� d���nda bütün gazlara kar�� direnç gösterir. Alumina, 

oksitleyici ve redükleyici atmosferde 1900°C’ye kadar kullan�labilir [35-37]. 

Saf alumina, dü�ük s�cakl�kta birkaç formda bulunur. Fakat bütün bu formlar zaman, 

kristal boyutu ve atmosfere ba�l� olarak 750 – 1200°C aras�nda �-aluminaya 

dönü�ür. 1600°C’nin üzerinde yap�lan �s�tma bu dönü�ümü h�zland�r�r. Aluminan�n, 

� -faz�na dönü�ümü tersinir de�ildir. 

Aluminadan poroz ve yo�un ürünler yap�l�r. Poroz ürünler genelde ergimi� 

aluminadan yap�l�r ve bunlar 1900°C’ye kadar ç�kan yüksek s�cakl�k f�r�nlar�n�n 

astar� olarak kullan�l�r. Ergimi� alumina % 99,8 Al2O3 ihtiva eder. Safl�k yükseldikçe 

s�cak mukavemet, elektrik ve a��nma direncinde art�� kaydedilir. Di�er taraftan saf 

alumina tamamen saydam olarak baz� cihazlarda kullan�lmaktad�r [35-37]. 

Yeniden kristalle�mi� poroz olmayan alumina, ergimi� aluminadan daha saft�r. 

Yüksek sertli�i ve a��nmaya kar�� direnci nedeniyle iplik mekiklerinde, sprey 

nozullar�nda, ayr�ca ö�ütme bilyesi ve laboratuar malzemesi olarak kullan�lmaktad�r. 

Alumina ürünler slip dökümle, ekstrüzyon, enjeksiyon kal�b�, so�uk ve s�cak presle 

�ekillendirilmektedir. �ekillendirmede un, polivinil alkol, mum, lastik lâteks, do�al 

reçine gibi organik ba�lay�c�lar ve ya�lay�c�lar kullan�lmaktad�r. Alumina, �s�t�lm�� 

termoplastik reçineyle kar��t�r�larak enjeksiyon ile �ekillendirildi�inde yüzeyi çok 



 

 

31

düzgün, hassas ölçülerde parçalar üretmek mümkündür. �ekillendirmede, Al(OH)n 

gibi inorganik ba�lay�c�larda kullan�lmaktad�r. 

Alumina, asit veya baz ilavesi ile defloküle sulu süspansiyon halinde slip dökümle 

�ekillendirilebilir. Ergimi� alumina, öncelikle ö�ütülerek 0,5 – 1,0 �m toz boyutuna 

getirilir. Daha sonra enpüritelerden temizlenir ve gerekiyorsa HCl veya NaOH ile 

defloküle edilir. Asidik çamur oldukça sabit döküm özellikleri gösterir, fakat alç� 

kal�b� tahrip eder [35-37]. 

Alumina ileri teknoloji uygulamalar�nda di�er oksit seramiklerinden daha çok 

kullan�lmaktad�r. Sinterlenmi� aluminan�n mükemmel a��nma, oksidasyon ve 

korozyon direncine sahip olmas� nedeni ile kesici uç, motor parçalar� ve biyolojik 

parça yap�m�nda kullan�lmaktad�r. Böyle ileri teknoloji uygulamalar� için safl�k 

derecesi yüksek ve iyi da��l�ma sahip ince tozlar gerekmektedir. Geleneksel toz 

haz�rlama teknikleri olan de�irmen ile toz üretiminde safs�zl�klar nedeni ile 

sinterlenmi� yap�da hatalar görülmektedir. Ya� yap�da görülen aglomereler üniform 

olmayan bir sinterlenmi� ürüne neden olmaktad�r. Alüminyum sülfat çözeltisinden 

homojen çöktürme yöntemi ile küresel partiküllü alüminyum oksit 

sentezlenebilmektedir [36]. Yüksek safl�ktaki aluminaya ait baz� özellikler Tablo 

3.5’te verilmi�tir. % 85,0-99,7 safl�ktaki aluminaya ait fiziksel ve mekanik özellikler 

ise Tablo 3.6’da verilmi�tir. 

Tablo 3.5. Yüksek safl�ktaki aluminan�n özellikleri [36] 

 

 

Aluminan�n sertli�i, onu kesme tak�mlar� gibi a��nma direnci yüksek olan 

uygulamalarda aran�r malzeme durumuna sokar. Do�al malzeme sertlik 

s�ralamas�nda ikinci s�radad�r. Mohs sertli�i dokuzdur.  

Özellikler De�erler 
Termal iletkenlik katsay�s� ( W/mK) 28  
Yo�unluk ( Mg/m3) 3,98  
Erime s�cakl��� ( oC) 2030  
Elastik modülü ( GPa) ~360  
Genle�me katsay�s� ( 1/K) 7-8.8*10-6  
Spesifik yüzey alan� ( m2/g) 115  
Mikrosertlik ( GPa) 25  
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Tablo 3.6. % 85,0-99,7 safl�kta aluminalar�n fiziksel ve mekanik özellikleri [40] 

 

3.3.1. Ticari alumina s�n�flar� 

Aluminaya, sahip oldu�u fiziksel ve kimyasal özelliklere veya uygulanan endüstriyel 

i�lemlere ba�l� olarak de�i�ik isimler verilebilmektedir. Bunlar; aktif alumina, 

kalsine alumina, yüksek safl�kta alumina ve tabular aluminad�r [40]. 

3.3.1.1. Aktifle�tirilmi� alumina (Al2O3.nH2O) 

Termal i�lemin s�cakl���na ba�l� olarak bünyesinde çe�itli miktarlarda (0<n<0.6)(15) 

kimyasal bile�im halinde su içeren bu ürün, toz ince taneler(granül) veya sert 

yuvarlak gözenekli bilyalar �eklinde kullan�ma sürülür. Kimyasal aktivitesi dü�ük 

olan bu ürün, çok olan su alma kapasitesine sahiptir. Bu özelli�i etkileyen etmenler 

ise; ürünün kristal yap�s�, gözenek sekli ve yüzey alan�d�r [35]. 

3.3.1.2. Kalsine edilmi� ve yüksek safl�ktaki �-alumina 

Is�sal i�lemin son kademesinde olu�an ürün alfa-alumina olup romboedrik yap�l� 

beyaz kristal görünümündedir. Yo�unlu�u 3,9 g/cm3, Mohs sertli�i 9, ergime noktas� 

2055°C, kaynama noktas� 2980°C, olup son derece üstün özelliklere sahip bir 

malzemedir. Bu ürünün kalite kriterlerini kristal boyutu, kalsinasyon s�cakl��� ve 

Na2O içeri�i belirlemektedir [35]. 

Alumina içeri�i,  % 85,0 95,0 99,7 
Yo�unluk, g/cm3 3,5 3,7 3,9 
Ba��l dielektrik sabiti 8,5 9,2 9,0-10,1 
Dielektrik mukavemeti, kV/mm 28 --- 10-35 
Özdirenç, 
.cm (600°C’de) 4�106 5�109 4�1010 
Termal iletkenlik, W/m °C 15 20 28-35 
Termal genle�me katsay�s�, 10-6/ °C (20-1000°C) 7 7,6 8 
Maksimum kullan�m s�cakl���, °C 1300 1500 1700 
Spesifik �s�, J/K kg 920 900 --- 
E�me mukavemeti, MPa (20°C’de) 300 350 350 
Basma mukavemeti, MPa (20°C’de) 1800 2000 2200-2600 
Elastik modül, GPa 260-330 340-375 380-410 
Poisson oran� 0,22-0,25 0,23-0,26 0,24-0,27 
Sertlik, HV1,0 800-1000 1200-1600 1500-2000 
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3.3.1.3. Kesme (tabular) alumina 

Kalsine edilmi� �-aluminadan elde edilen bu ürünün tamam� �-Al2O3 �eklinde olup, 

çok sert, iyi bir �s� geçirici, yüksek s�cakl�klara dayan�kl� yüksek s�cakl�klarda 

dielektrik gücüne sahip bir maddedir. Görünü�te geni�, hegzagonal, uzunlamas�na 

olu�an tablet biçimindeki �-Al2O3 kristallerinin ortalama tane boyutu 40-200 �m'dir 

[35]. 

3.4. Nikel 

�nsanl�k tarihinin ba�lang�c�ndan bu yana nikel ala��mlar� çe�itli �ekillerde 

kullan�lm��t�r. Tarihi kal�nt�lara bak�ld���nda, silah, madeni para, keski gibi aletlerde 

yüksek oranlarda nikel metaline rastlan�lm��t�r [44]. 

Nikel cevheri, ba�l�ca paslanmaz ve ala��m çeli�i üretiminde, demirsiz ala��mlarda, 

elektro kaplamada kullan�l�r. Nikel ürünleri ise uçak, gemi ve kara ta��tlar�n�n 

korozyona maruz parçalar�n�n üretiminde, kimya sanayinde, elektrikli aletlerde, 

petrol sanayinde ve mutfak aletleri yap�m�nda kullan�l�r [45]. Tablo 3.7 nikelin AB, 

Japonya ve Almanya’daki kullan�m yüzdelerini göstermektedir.  

Tablo 3.7. Nikelin kullan�m alanlar� [45] 

Kullan�m alanlar� % ABD Japonya Almanya 
Paslanmaz Çelik ve Ala��m Çelikleri 49 87 63 
Demird��� ala��mlar 29 2 24 
Elektrokaplama 15 3 4 
Di�erleri 7 8 9 

 

Nikel ve nikel ala��mlar� çok yayg�n kullan�m alan� bulmaktad�r. Nikelin en çok 

tercih edildi�i alanlar ise korozyon direnci ve/veya �s�ya direnç göstermesi yönüyle 

a�a��daki gibidir [44]: 

� Uçak gaz türbinleri, 

� Buhar türbin güç üniteleri, 
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� egzoz valflar�, 

� S�cak i�lem tak�mlar� ve kal�plar, 

� Medikal uygulamalar, 

� Uzay araçlar�, 

� Is�l i�lem ekipmanlar�, 

� Nükleer güç sistemleri, 

� Kimyasal ve petrokimyasal endüstriler, 

� Kirlilik kontrol ekipmanlar� ve 

� Kömür gazla�t�rma ve s�v�la�t�rma sistemleri v.b. 

Nikel yüzey merkezli kübik yap�ya sahiptir. Nikelin yo�unlu�u 8,9 g/cm3, atom 

numaras� 28, atom a��rl��� 58,69 olan parlak, hafif alt�n rengi ile kar���k metalik ve 

gümü� rengine sahip sert ve sünek bir metaldir [46,47]. Bu malzeme 1000°C’ye 

kadar mekanik özelliklerini koruyabilmektedir. Demir ve kobalt gibi ferromagnetik 

özellikler gösterir. Nikel malzemenin sertli�i dü�ük karbonlu çeliklere benzer olup 

yumu�ak bir metaldir. Nikel yüksek a��nma direnci, yüksek korozyon direnci ve 

yüksek s�cakl�klarda iyi sürünme direnci göstermektedir [46]. 

 

�ekil 3.4. Hafif alt�n rengine sahip nikel görünümü [47] 

Saf nikel genelde sülfürlü cevherlerden kavurma ve indirgeme i�lemleri ile 

kazan�lmaktad�r. Cevherde demir, kobalt ve bak�r gibi metal ve metal olmayan 

katk�lar bulunmaktad�r. Saf nikel, üretimi esnas�nda eritme f�r�nlar�ndan kaynaklanan 

az miktarda kükürt içermektedir. Nikel içerisindeki kükürt, çeliklerdekine benzer bir 

davran�� gösterip sülfür olarak tane s�n�rlar�nda çökeldi�inden yap�y� 

gevrekle�tirmektedir. Ancak gevrekli�e neden olan sülfürler mikroyap� incelemelerle 
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ay�rt edilemeyecek düzeylerdedir. Nikel içerisine %0,05 Mn ilave edilerek MnS 

çökeltilerinin da��l�m� sa�lan�r. Bu �ekilde gevrek davran�� gösteren bir yap� 

olu�turularak nikelin mikroyap�s� süreklilik kazan�r ve daha sünek bir davran�� 

gösterir [46]. Saf nikelin sahip oldu�u fiziksel, mekanik, elektriksel ve termal 

özellikler Tablo 3.8’deki gibidir. 

Tablo 3.8. Saf nikelin özellikleri [46, 48,47] 

 

Tavlanm�� ticari saf nikel ala��mlar�n�n kimyasal kompozisyonlar� ve uygulama 

alanlar�, Tablo 3.9’da gösterilmi�tir. Nikel 201, Nikel 200’e benzemektedir. Ancak 

Nikel 201 daha az miktarda karbon içerdi�inden pekle�me h�z� azalmakta ve 

sünekli�i artmaktad�r. Böylece, so�uk �ekillendirmeye elveri�li hale gelmektedir. 

Di�er taraftan Nikel 270, %99,98 safl��a sahip olup, tavlamas� a��r deformasyona 

izin veren mükemmel �s�l iletkenlik ve sünekli�e sahiptir. Tablo 3.9’da baz� ticari 

safl�k esasl� nikel ala��mlar�n�n kimyasal bile�imleri ve uygulama alanlar� 

s�ralanmaktad�r. 

Fiziksel Özellikler 
Yo�unluk 8,9 g/cm3 
Mohs Sertli�i 4,0 
Vickers Sertli�i 638 MPa 
Mekanik Özellikler 
Çekme Dayan�m� 317 MPa 
Akma Dayan�m� 59 MPa 
K�r�ld��� Andaki Uzama %30 
Elastik Modülü 210 GPa 
Poisson Oran� 0,310 
Kesme Modülü 76,6 
Elektriksel Özellikler 
Elektrik Direnci 6,840x10-8 -m 
Magnetik geçirgenlik 1240 
Curie S�cakl��� 358°C 
Termal Özellikler 
Füzyon Entalpisi 295 J/g 
Termal genle�me Katsay�s� 20ºC 1,340x10-5/K 
Is� Kapasitesi 0,460 J/g -°C 
Is�l �letkenlik 60,7 W/m-K 
Ergime Derecesi 1453°C 
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Tablo 3.9. Baz� önemli ticari safl�k esasl� nikel ala��mlar�n�n kimyasal bile�imleri ve uygulama 
alanlar� [46] 

Element, % Nikel 
ala��m� Ni C Mn Fe Si Cu 

Tipik Uygulamalar 

200 99,5 0,08 0,2 0,2 0,2 0,13 

Yiyecek proses 
ekipmanlar�, kimyasal 
nakliye f�ç�lar�, elektrik 
elektronik parçalar, uçak ve 
füze parçalar�, roket motor 
k�l�flar, güç çeviriciler 

201 99,5 0,01 0,2 0,2 0,2 0,13 
Kostik buharla�t�r�c�lar, 
çubuklar�n kaplanmas�, 
yanma botlar� 

205 99,5 0,08 0,2 0,1 0,08 0,08 

Destek telleri ve çubuklar�, 
kur�un teller, saplamalar, 
anotlar, katot koruyucular� 
ve redresör lambalar� 
(ultrasonik güç 
dönü�türücüler) 

220 99,5 0,04 0,1 0,05 0,08 0,05 Elektronik al�c� tüpleri için 
esas malzeme 

230 99,5 0,05 0,08 0,05 0,02 0,05 

Özel elektron tüp 
uygulamalar�, bu ala��m 
esas olarak titanyum 
içermemektedir.  

211 95,0 0,1 4,8 0,4 0,08 0,13 

Ni 205’den yüksek 
dayan�m, k�v�lc�m 
elektrotlar�, destek telleri, 
grid yanala sarma telleri, 
ara�t�rma ���klar� için 
karbon tutucular 

270 99,98 0,01 <0,001 0,003 0,001 <0,001

Yüksek safl�kta nikel; katot 
kollar�, flüoresan
lambalar�; hidrojen uç 
elektrotlu lamba parçalar; 
�s� de�i�tiriciler, �s� 
koruyucular 

 

Nikel pahal� malzemelerden biri oldu�undan dolay� çe�itli endüstriyel alanlarda 

kullan�m� s�n�rl�d�r. Her ne kadar s�n�rl� olarak kullan�lsa da önemli uygulamalardan 

biri yüzey kaplamalard�r. Metal yüzeyi elektrolitik olarak nikel kapland���nda, 

malzemenin a��nma direnci yükselmektedir. Ayr�ca gerçekle�tirilen krom kaplama 

ile metal yüzeyinde parlakl�k sa�lanmaktad�r. 
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Nikel s�v� halden kat� hale geçerken gazlar� absorbe ederek kat�la�ma esnas�nda 

içyap�dan ç�kamayan gazlar gözenek olu�turmaktad�r. Özellikle kaynakl� 

birle�tirmelerde gözenek önemli bir hata olarak ortaya ç�kmaktad�r. Bu durumun 

önlenmesi amac�yla nikel malzemelerde titanyum, Ni-Cu ala��mlarda ise alüminyum 

oksijen giderici olarak kullan�lmaktad�r. Böylece kaynakl� malzemelerin 

mukavemetinin artmas�nda önemli katk� sa�lanmaktad�r. 

Nikel malzemeler içerisine belirli oranlarda elementler kat�larak ala��ml� olarak 

kullan�lmaktad�r. Bunlar nikel-bak�r ala��mlar� “monel”, nikel-krom ala��mlar� 

“inconel”, hastelloy ve wastpalloy bu ala��mlardan bir kaç�na örnektir [46]. 

 



BÖLÜM 4. KIRILMA TOKLU	U 

Seramik malzemeler oksidasyona, yüksek s�cakl�klara dayan�kl� ancak gevrek 

malzemelerdir. K�r�lma tokluklar� di�er malzemelere k�yasla oldukça dü�üktür. 

Seramiklerin k�r�lma tokluklar�n� art�rmak için geli�tirilen yeni bir sistem “seramik 

matrisli kompozit”lerdir. Partiküller, fiberler ve whiskerler �eklinde olan ilave 

partiküller seramik matris içerisine gömülerek, 1 ila 5 MPa
m aras�nda de�i�en 

k�r�lma toklu�u de�erlerine sahip seramik malzemelerin k�r�lma tokluklar�n�, 6 ila 20 

MPa
m de�erlerine kadar yükseltir [8]. Di�er malzemelere k�yasla seramiklerin 

dü�ük k�r�lma tokluklar�  �ekil 4.1’deki gibidir. 

Metaller

Kompozitler

Plastikler

Seramikler

0,1 1 10 100
K�r�lma Toklu�u MPa
m

Metaller

Kompozitler

Seramikler

Plastikler

  

�ekil 4.1. K�r�lma Toklu�u MPa
m [49] 
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Metallerin toklu�u, çatlak ucu önünde plastik deformasyon bölgesi olu�turan 

dislokasyonlar�n hareket kabiliyeti ile �pl � 104-105 Jm-2 de�erinde elde edilen güçlü 

enerji absorbsiyonunun sonucu kazan�l�r. Plastik deformasyon çatlak ucunun 

körelmesine ve gerilme konsantrasyonunun da azalmas�na neden olur [40].  

Seramiklerin gevrekli�i ise dislokasyonlar�n hareket kabiliyetinin çok dü�ük olmas� 

nedeni ile etkili bir plastik deformasyon bölgesinin olu�amamas�ndan kaynaklan�r. 

Dislokasyon hareketi ile kazan�lan plastik enerji birkaç Jm-2’dir. Seramiklerde �ef’ye 

ana katk� ana çatla��n ucu önünde yeni mikroçatlaklar�n olu�umu ve yava�ça 

ço�almas�yla �pr’den gelir. En yayg�n kullan�lan seramikler için bu de�er �pl �10 Jm-

2, ve en iyi tür olan ince taneli seramikler için 100 Jm-2’ye kadar ula��r, ancak bu da 

metallerden 2-3 kez daha dü�ük bir de�erdir. Bugünün seramikleri keskin çatlaklar�n 

ilerlemesine kar�� yeterli olarak korunamamaktad�r ve belirli bir gerilme 

konsantrasyonuna ula��ld��� zaman klivaj prosesle çatlak çok h�zl� ilerler ve gevrek 

k�r�lma olu�ur [40]. Seramik ve baz� malzemelere ait k�r�lma toklu�u de�erleri Tablo 

4.1’de verilmi�tir. 

Tablo 4.1. Seramik ve baz� di�er malzemelerin oda s�cakl���nda k�r�lma tokluklar� 

 

Malzeme K�c, (MPa
m) 
Saf sünek metaller(Cu,Ni,Ag,Al) 100-350 
Yüksek mukavemetli çelikler 50-154 
Dü�ük karbonlu Çelikler 140 
Titanyum ala��mlar�(TilAl4V) 55-115 
Cam fiber 42-60 
Alüminyum ala��mlar�(yüksek mukavemetli 
ve dü�ük mukavemetli) 

23-45 

Orta karbonlu çelikler 51 
Polipropilen 3 
Naylon 3 
Dökme demir 6-20 
Epoksi 0,3-0,5 
Silisyum karbür(SiC) 3 
Alumina(Al2O3) 3-5 
Soda cam� 0,7-0,8 
Elektrik porseleni 1 
Buz 0,2 
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K�r�lma, gerilme etkisi alt�nda bir cismin iki ya da daha fazla parçaya ayr�lmas� 

olay�d�r [50-52].  K�r�lman�n karakteri malzemeden malzemeye de�i�ir ve genellikle 

tatbik edilen gerilmeye, s�cakl��a ve deformasyon h�z�na ba�l�d�r. K�r�lma ba�l�ca iki 

safhadan olu�ur. Birinci safha “çatlak te�ekkülü”, ikinci safha ise “çatla��n 

ilerlemesi”dir. 

Makroskobik aç�dan k�r�lma tipleri; gevrek k�r�lma, sünek k�r�lma, sürünme k�r�lmas� 

ve yorulma k�r�lmas�d�r [50]. 

Gevrek K�r�lma: 

Çok az veya hiçbir plastik deformasyon b�rakmadan meydana gelen k�r�lma tipidir. 

Genellikle camlar, seramikler ve baz� metaller gevrek olarak k�r�l�rlar. Gevrek 

k�r�lma önceden uyarmadan olu�tu�undan ve genellikle büyük felaketlerle 

sonuçland���ndan istenmeyen ve mutlaka önlenmesi gereken bir k�r�lma türüdür. 

Sünek K�r�lma: 

Çatlak ilerlemesi öncesinde ve esnas�nda önemli ölçüde plastik deformasyonla 

karakterize edilir. 

Sürünme K�r�lmas�: 

Yüksek s�cakl�klarda, sabit gerilme veya sabit yük alt�nda, sürünme deformasyonu 

sonucunda meydana gelen k�r�lma tipidir. Makroskobik aç�dan bak�ld���nda, 

sürünme k�r�lmas� malzemede plastik deformasyon sonucunda olu�ur, bu sebeple 

sünek k�r�lmaya benzer. Mikroskobik aç�dan ise, sürünme k�r�lmas�, dü�ük 

s�cakl�klarda meydana gelen sünek k�r�lmadan farkl�d�r. 

Yorulma K�r�lmas�: 

Alternatif yükler alt�nda kalan malzemelerde meydana gelen k�r�lma tipidir. Yorulma 

k�r�lmalar� genel olarak plastik deformasyon meydana gelmeden de olabilir. Bazen 

yorulma k�r�lmalar� sünek k�r�lmalara benzerse de, yorulma k�r�lmas�nda çatlak 

ilerlemesi sünek k�r�lmadan farkl� olup, çatlak her bir yükleme periyodunda ancak 

belirli bir miktar ilerler. 
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Mikroskobik aç�dan k�r�lma türleri ise; Klivaj (Ayr�lma) K�r�lmas�, kayma 

k�r�lmas�d�r. 

Klivaj (Ayr�lma) K�r�lmas�: 

K�r�lma, klivaj düzlemleri diye bilinen belirli kristallografik düzlemler boyunca 

meydana gelirse, buna klivaj k�r�lmas� denir. Klivaj düzlemleri en dü�ük yüzey 

enerjisine sahip düzlemlerdir. Bu tip k�r�lma, klivaj düzlemine dik normal 

gerilmelerin kritik bir de�eri a�mas� ile klivaj düzlemine dik atom ba�lar�n�n 

kopar�lmas� sonucunda olur. 

Tek eksenli gerilme halinde, çatlak, çekme yönüne dik olarak ilerleme e�ilimi 

gösterir, bu sebeple de klivaj k�r�lmalar� düz bir görünüm gösterir. Malzemelerin 

gevrek k�r�lmas�, genellikle klivaj k�r�lmas� �eklinde olur. Klivaj k�r�lmas�nda 

genellikle tanelerin �ekli bozulmaz ve yüzeyin görünü�ü düzdür, k�r�lma yüzeyi ����� 

çok iyi yans�t�r ve parlak olarak görünür. 

Kayma K�r�lmas�: 

Metalik malzemelerde plastik deformasyon, kaymaya kar�� direnci az olan atom 

düzlemlerinin kaymas� ile meydana gelir. Bu düzlemlere kayma düzlemleri ad� 

verilir. Metalik malzemelerde kayma çatlaklar� maksimum kayma gerilmesinin 

bulundu�u k�s�mlarda ilerleme e�ilimi gösterir. 

Bu tip kopma, çatlak ilerleyi�i makroskobik olarak çekme yönüne dik oldu�undan 

normal kopma veya k�r�k yüzeyi görünü�ü lifi oldu�undan lifi k�r�lma ad�n� al�r. 

Mikroskobik olarak, çatlak çekme ekseni ile 45°’lik aç� yapan düzlemlerde 

ilerleyerek kayma k�r�lmas�n� meydana getirmi�tir [50]. 

Griffith cam�n k�r�lma mukavemetini incelerken, cam çubu�un boyu uzad�kça 

mukavemetinin azald���n� görmü�tür. Bu durumun, cam�n yüzey hatalar�ndan ileri 

geldi�i dü�ünülmü�tür, çünkü cam çubu�un boyu uzad�kça yüzey hatalar�n�n 

bulunma ihtimali artmaktad�r. 
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K�r�lma mekani�i, k�r�lmayla belirlenen hasarlar� incelemekte iki türlü yakla��m 

öngörmektedir. Bunlardan birincisi Griffith Enerji Dengesi Yakla��m� (1920), di�eri 

de Irwin Teoremidir (1956).  

Griffith, gevrek bir malzemede çatlak bulunmas� halinde, malzemenin k�r�lmadan 

dayanabilece�i gerilmeyi tayin eden a�a��daki ba��nt�y� geli�tirmi�tir. 

2/1

.
..2

�
�

�
�
��

a
E

f �
��  ( 4.1) 

Bu ba��nt�da; 

f : K�r�lma gerilmesi 

 : Yüzey enerjisi 

E : Elastisite modülü 

a : Çatlak boyunun yar�s� 

olarak tan�mlanm��t�r. 

Griffith denklemine göre, k�r�lmaya sebep olan gerilme miktar� “�f”, mevcut çatla��n 

boyutu ile ters orant�l�d�r. 

Griffith denkleminde yüzey enerjisi terimi yerine genellikle k�r�lma i�ini gösteren bir 

parametre, “G”, kullan�l�r. Bu durumda denklem; 
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GE c

f �
�  ( 4.2) 

�eklini al�r. Burada cG = �.2 olup, k�r�lma için gerekli toplam i�i gösterir. 

Griffith, analizinde deformasyon enerjisinin çatlak ilerlemesi s�ras�nda, ara yüzey 

enerjisine dönü�ümünü esas alm��t�r. Dolay�s�yla “G”, ayn� zamanda çatla��n birim 

yüzeyde ilerlemesi için gerekli olan enerji miktar�d�r. Birimi N/m’dir. K�r�lma, G ’nin 

kritik bir de�eri olan cG ’de meydana gelir [50]. 
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Griffith kriterinin bir dezavantaj� malzemenin �ekli ve boyutu, çatla��n pozisyonu, 

�ekli ve yükleme ko�ullar�n� içermiyor olmas�d�r. Bu dezavantaj k�r�lma mekani�i 

olarak isimlendirilen disiplinleraras� alan taraf�ndan elimine edilmi�tir. Yük alt�nda 

bir malzemede, çatlak ucu önünde �y çekme gerilmesi konsantrasyonu olu�ur ve, 

y� K(c, L, P) / 2 � x�  ( 4.3) 

ile hesaplan�r. 

Çatlak ucundan mesafe (x) ve gerilme �iddet faktörü (K), çatlak boyutunun (c), 

malzemenin boyutlar� (L) ve d�� yük (P)’nin bir fonksiyonu olarak elastisite teorisi 

metotlar� ile hesaplanabilir. Gerilme �iddet faktörü ise, 

0K  �  Y c�  ( 4.4) 

ile hesaplan�r. 

0� , çatla��n olmad��� durumda nominal gerilme, Y, geometrik faktör. K, gerilme 

�iddet faktörü, yüke maruz kalan malzemede çatlak ucu önünde gerilme 

konsantrasyonunun büyüklü�üdür ve birimi MPa.m1/2’dir. K�r�lma mekani�i, gerilme 

�iddet faktörünün kritik bir de�eri k�r�lma toklu�u, K�c olarak isimlendirilen bir 

de�eri a�t���nda çatlak kararl�l���n� kaybedece�ini göstermi�tir [40]. 

4.1. Seramik Malzemelerde K�r�lma Toklu�unun Belirlenmesi 

Seramik malzemelerin k�r�lma toklu�unun belirlenmesinde büyük çatlakl�; bir kenar� 

çatlakl� çubuk (single edge notched beam), bir kenar� V çentikli çubuk (single edge 

V-notched beam) ya da mikroçatlakl�; indentasyon mikroçatlak (indentation 

microcracking), indentasyon gerilmesi ile e�me (indentation strength bending) ve 

e�mede yüzey çatlamas� (surface crack in flexure) gibi çe�itli teknikler kullan�labilir. 

Bu metotlar�n içinde indentasyon metodun kullan�m� di�er metotlarla 

kar��la�t�r�ld���nda oldukça kolayd�r. A��r makinelerin kullan�m�, kompleks numune 
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geometrileri ve deneysel prosedür gerektirmeden sadece iyi parlat�lm�� bir yüzey 

üzerinde standart bir sertlik ölçer ile indentasyon izi ve çatlak olu�umunu içerir. 

Seramik malzemelerin sertlikleri parlat�lm�� yüzey üzerinde Vickers ya da Knoop 

sertlik testi ile ölçülür (�ekil 4.2, �ekil 4.3). Vickers sertlik de�eri HV Denklem 4.5, 

Knoop sertlik de�eri HK ise Denklem 4.6 ile kgf/mm2 olarak hesaplan�r [40]. 

2

1,854 PHV  
a

� , 1 2a (a   a ) / 2� �  ( 4.5) 

2

14,229 PHK  
a

� , a = uzun kö�egen 
( 4.6) 

 

 

�ekil 4.2. Vickers sertlik ölçümünde kullan�lan uç ve izlerin �ematik resmi [53] 

 

�ekil 4.3. Knoop sertlik ölçümünde kullan�lan uç ve izlerin �ematik resmi [54] 
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Vickers indentasyon izinden hareketle k�r�lma toklu�u tespiti özellikle seramik ve 

cam türü gevrek malzemelerde yayg�n bir �ekilde uygulan�lmaya ba�lam��t�r. 

Mikroyap�ya ba�l� olarak küçük hatalar�n büyük çatlaklardan farkl� bir durum 

göstermesi olas�l��� kar��s�nda son y�llarda k�r�lma toklu�unu ölçmek için 

indentasyon teknikleri geli�tirilmi�tir. �ndentasyon teknikleri aras�nda en çok 

kullan�lan Vickers indentörüdür. Bu yöntemde elastisite modülü, çatlak boyu, sertlik 

ve uygulanan yük kullan�larak k�r�lma toklu�u de�eri bulunabilmektedir. 

Gevrek kat� cisimlerde temas yüklemesiyle olu�an mikroçatlaklar birçok olaya temel 

olan bir özelliktir. Gevrek malzemelerin kesme, delme, ta�lama ve abrazyon ile 

�ekillendirilmesi, yüzeylerin a��nmas�, yüksek gerilme bölgelerinde küçük ölçekli 

k�r�lmalar�n ba�lamas�na ve ilerlemesine olanak vermektedir. Böyle bir olay�n 

incelenmesi indentasyon testi ile gerçekle�tirilebilmektedir [55]. 

K�r�lma toklu�unun belirlenmesinde genellikle Vickers uç kullan�l�r ve malzemeye 

ba�l� olarak iki tür çatlak olu�ur (�ekil 4.4). Bunlardan birincisi sertlik izinin alt�nda 

altyüzey çekme gerilmeleri ile ba�layan yar� dairesel çatlaklar (�ekil 4.4 a), di�eri ise 

daha dü�ük yüklerde ve daha tok olan malzemelerde (WC-Co sermetleri gibi) sertlik 

izinin kö�e noktalar�ndan ba�layarak yüzeye yak�n bir �ekilde radyal olarak ço�alan 

Palmqvist çatlaklard�r (�ekil 4.4 b) [40]. 
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�ekil 4.4. Vickers indentasyon sonras� olu�an; (a) radyal-medyan veya “yar�-disk” çatlaklar�, (b) 
radyal Palmqvist çatlaklar� [56]. 

Yar� dairesel çatlaklar için k�r�lma toklu�unun belirlenmesinde kullan�lan formül 

Denklem 4.7 ‘de görülmektedir. 

3/2-c P  
H
E 0,016  �cK �  ( 4.7) 

Burada; 

E = Elastik modül  

H = Sertlik  

P = Uygulanan yük 

olarak tan�mlan�r. 
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4.2. Seramiklerde Tokla�t�rma Yöntemleri 

�leri yap�sal seramikleri günlük hayatta kullan�labilir hale getirmek için baz� 

teknolojik engeller vard�r Seramikler tabiat�nda gevrek olmalar�na ra�men k�r�lma 

tokluklar�n� ve k�r�lmaya kar�� dirençlerini artt�rmak için çe�itli yakla��mlar 

kullan�lmaktad�r. Bütün tokla�t�rma mekanizmalar�n�n ana fikri bir çatla�� uzatmak 

için gereken enerjiyi (GC) artt�rmakt�r. Temel yakla��mlar çatlak sapt�rma, çatlak 

köprüle�mesi ve dönü�üm tokla�mas�d�r.  

Temel tokluk art�rma yollar� �unlard�r [22,57]: 

1. Çatlak sapt�rma 

� Takviye yolu ile tokla�t�rma  

� Fiber takviyesi 

2. Partikül takviyesi (sert veya sünek partikül) 

3. Mikroçatlak olu�umu 

4. Dönü�üm tokla�t�rmas� 

4.2.1. Çatlak sapt�rma 

Polikristalin bir serami�in k�r�lma toklu�unun, ayn� kompozisyonun tek kristalinden 

oldukça yüksek oldu�u deneysel olarak tespit edilmi�tir. Örne�in tek kristalin bir 

aluminan�n k�r�lma toklu�u (KIC) yakla��k 2.2 MPa.m1/2 iken ayn� polikristalin 

aluminan�nki 4 MPa.m1/2’ye yak�nd�r. Benzer �ekilde cam�n k�r�lma toklu�u yakla��k 

0.8 MPa.m1/2 iken ayn� kompozisyondaki cam serami�in k�r�lma toklu�u 2 

MPa.m1/2’ye yak�nd�r. Bu olay�n sebeplerinden biri tane s�n�rlar�ndaki çatlak 

sapt�rmad�r, proses �ekil 4.5’te gösterilmi�tir. Polikristalin bir malzemede çatlak 

zay�f tane s�n�rlar� boyunca sapt�r�ld���ndan çatlak ucundaki ortalama gerilim �iddeti  

(Ktip) azalt�l�r. Çünkü gerilme art�k çatlak düzlemine dik de�ildir. Genel olarak, Ktip 

e�itlik ( 4.8)’e göre uygulanan gerilim Kapp ve sapt�rma aç�s�na ba�l�d�r ve, 
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Ktip= 3cos
2 appK�� �

� 
� �

 ( 4.8) 

ba��nt�s� ile hesaplan�r. Burada; 

Ktip = Çatlak ucu ortalama gerilim yo�unlu�u 

Kapp = Uygulanan gerilim yo�unlu�u 

�      =  Sapma aç�s� 

olarak tan�mlanm��t�r. 

Bu e�itli�e dayanarak ve 45°’lik ortalama � de�erini göz önüne alarak k�r�lma 

toklu�undaki art���n tek kristaldeki de�erinin yakla��k 1.25 üzerinde olaca�� 

beklenmektedir.  Bu sonucu yukar�daki deneysel sonuçlarla k�yaslad���m�zda kendi 

kendine çatlak sapt�rma kimi durumlarda aç�kt�r, kimilerinde de de�il. Çok kristalli 

malzemelerde tane s�n�rlar� civar�ndaki çatlak çatalla�mas� çok daha kuvvetli 

tokla�t�rma mekanizmas�na yol açabilir [22].  

 

�ekil 4.5. (a) Tane s�n�r�ndaki çatlak sapt�rma mekanizmas�, (b) Çubuk �ekilli partiküllerin etraf�nda 
çatlak önü sapt�rmas�, (c) Takviye elemanlar�n�n köprüle�me mekanizmas� (arayüzey 
ba�s�z), (d) Takviye elemanlar�n�n köprüle�me mekanizmas� (ba�l�) [22]. 

 

Tane s�n�r�nda 

çatlak sapmas� 

Sapmam�� 

çatlak önü

Sapm�� 

çatlak önü

Çatlak ucu 
Çatlak ucu
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4.2.2. Takviye yolu ile tokla�t�rma 

Mekanik özellikleri (özellikle tokluk) geli�tirilmi� seramik malzemeler elde etmek 

için uygulanan stratejilerden baz�lar� çatlak ilerleme prosesi s�ras�nda ya çatlak 

ilerlemesine direnç gösteren veya çatlak ilerleme enerjisini absorbe eden mikroyap�y� 

kapsarlar. Her iki amaç fiber veya partikül takviyeli mikroyap�larda e� zamanl� 

olarak elde edilebilmektedir. Bu tür mikroyap�lara sahip seramiklerde, çatlaklar düz 

bir yoldan sapt�r�lmaktad�r; bu, çatlak boyunda önemli bir art��a yol açar, ayn� 

zamanda ilerleyen bir çatlak ucunun arkas�ndaki partiküller çatla�a köprü kurarak 

matrisi bir arada tutar ve çatla�� kapatmaya meyleder. 

Çatlak köprüle�mesinde matris çatlar ve çatlak ucunun gerisinde (wake olarak 

adland�r�lan zon) partikül ya da fiber takviye malzemesi k�r�lmadan kal�r ve çatlak 

aç�l�m�n� engeller (�ekil 4.6). Bu mekanizmada tokla�ma, çatlak ucunun gerisinde 

güçlü takviye faz�n çatlak yüzeylerinde köprü olu�turmas�ndan kaynaklan�r. Buda 

çatla�� kapatmaya meyil eder. Köprüle�me çatlak yolu üzerinde ilerleyen çatla��n 

gerisinde k�r�lmayan tane kalmas� olarak tan�mlan�r ve bu tane çatlak yolu üzerinde 

köprü olu�turup matrisi bir arada tutarak k�r�lma toklu�unda art�� sa�lar. 

Ayr�ca seramik kompozitlerde matris tane içinde ve tane s�n�r�nda yer alan nano 

boyutlu ikinci faz partikülleri dislokasyonlar�n olu�umuna neden olur. Seramik 

malzemelerde dislokasyonlar� hareket ettirmek güç oldu�u için bu bölgeler nano 

boyutlu çatlaklar�n olu�umunda orijin olu�tururlar ve dolay�s�yla da gevrek seramik 

malzemelerde tokluk art��� sa�larlar [22,40].   

Çatlak

Fiberler çatlak yolu 
üzerinde köprü olu�turarak 
kompoziti  birarada tutar

Çatla��n gerisinde  
fiberde hasar

 

�ekil 4.6. Fiber takviyeli seramik kompozitlerde çatlak köprüle�mesi [40]. 
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4.2.3. Mikroçatlak olu�umu 

Seramiklerde k�r�lma toklu�u art���na yol açabilen di�er bir mekanizma mikroçatlak 

olu�umudur (mikroçatlama). Mikroçatlama, taneleri anizotropik olan (mekanik 

özellikleri yönle de�i�en) tek-fazl� çokkristalli seramiklerde veya bu amaç için 

bilinçli olarak üretilen iki-fazl� çokkristalli mikroyap�larda meydana gelir [27]. Bu 

olay iki etkiye sahiptir:  

Birincisi, tali çatlaklar�n aç�lmas� için kullan�lan enerji ana çatla��n yay�lmas� için 

gerekli enerjiyi art�r�r.  

�kincisi, ana çatlak ilerledikçe, ana çatla�a kom�u fakat çatlak ucunun arkas�nda 

proses zonunda veya dönü�üm (etkilenmi�-wake) zonunda çatlak aç�l�m� hacimde bir 

art�� meydana getirir, bu da ana çatla�� kapatmaya meyleder. Bu �ekilde çatlak 

ilerlemesine direnç artar. Farkl� termal genle�me katsay�l� bile�enlerden olu�an iki 

fazl� bir seramik malzemeyi göz önüne alal�m: Üretim s�cakl���ndan so�uma ile, 

malzemenin içerisinde bir kal�nt� gerilme da��l�m� hâs�l olacakt�r. Bu durum esasen 

dönü�üm tokla�t�rmas�yla ayn�d�r. Ancak dönü�üm �ekil de�i�imi (�T), termal 

genle�me uyumsuzlu�u �ekil de�i�imi (�� ��) ile yer de�i�tirmi�tir. K�r�lma toklu�u 

e�itli�i; 

K�c= C �� �� E (Vp h)1/2 ( 4.9) 

ile verilir [40]. Burada; 

C = Geometrik faktör � 0,22 

� = Termal genle�me katsay�s�  

E = Elastisite modülü  

h = Dönü�üm zon geni�li�i  

Vp = Dönü�en yar� kararl� ZrO2 partikül hacmi  

olarak tan�mlanm�t�r. 
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4.2.4. Dönü�üm tokla�t�rmas�    

Çok güçlü bir tokla�t�rma mekanizmas� olup bir tür martensitik dönü�üm gösteren 

birkaç seramik malzemede meydana gelebilir. Seramik malzemeler için en ümit 

verici tokla�t�rma mekanizmas� olup bir faz dönü�ümünü içerir. Alumina, dikalsiyum 

silikat (Ca2.SiO4) gibi ba�ka malzemeler de dönü�üm yolu ile tokla�abilmekle 

beraber, bu prosesin prototip malzemesi zirkonyad�r. 

Saf zirkonya, yüksek s�cakl�klardan 1150°C alt�na so�uma sonucunda tetragonal 

formdan monoklinik forma dönü�ümle beraber %3-4 mertebesinde bir hacim art��� 

gösterir. Ancak, çevreleyen kübik faz�n yüksek mukavemeti bu genle�meyi engeller, 

bunun sonucunda tetragonal faz bu s�cakl�klarda ve oda s�cakl���na kadar 

dönü�meden kal�r. Bir sonuç olarak, her bir tetragonal zirkonya çökeltisi gerilme 

alt�nda bulunur. E�er bir çatlak olu�turmak denenirse, çatla�a yak�n tetragonal 

çökeltiler bu durumda genle�ebilir ve kararl� formlar�na geri dönü�ebilirler. Çatla�a 

biti�ik bölgelerdeki bu genle�me çatla�a bask� uygular, çatla��n olu�turdu�u enerji, 

hacim genle�mesinden kaynaklanan basma gerilmeleri taraf�ndan yok edilir ve 

çatla�� durdurur. Dönü�üm tokla�t�rmas�n�n mekanizmas� budur. Bu olay�n �ematik 

gösterimi �ekil 4.7’de verilmektedir.  

Dönü�mek üzere olan 
partiküller

Dönü�mü� partiküller (monoklinik)

Gerilme etkisinde kalmayan 
partiküller (tetragonal)

Çatla��n olu�turdu�u 
gerilme alan�

 

�ekil 4.7. Çatla��n gerilme alan�nda yar� kararl� ZrO2 partiküllerinin gerilme kaynakl� dönü�ümü [40]. 

Hacimdeki kümülâtif art�� ilerleyen çatlak üzerine bir kapanma etkisi ortaya koyar, 

bunun yan�nda buna paralel olarak çatlak uzunlu�u ile artan çatlak ilerlemesine e� 

zamanl� bir direnç hâs�l olur. Dönü�üm ile tokla�m�� zirkonya gibi seramikler 
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“seramik çelik” olarak adland�r�l�r; zira gerilme davran��� cevab�nda �ekil de�i�imi 

veya boyuttaki de�i�me bir gevrek seramik yerine bir çeli�inkine benzerdir. Hatta, 

söz konusu faz dönü�ümü martensit olarak bilinen faz� elde etmek için çeli�e h�zla su 

verilmesiyle meydana gelen benzer bir dönü�ümden dolay�, martensitik olarak 

adland�r�l�r. 

Dönü�üm tokla�mas� yüksek mukavemetli ve yüksek tokluklu seramik malzeme 

üretiminde çok önemli bir at�l�m olmu�tur. Normal bir seramikteki bir çatlak, 

seramik boyunca hareket eder, buna çok küçük bir engelleme vard�r, bunun 

sonucunda h�zl� bir �ekilde gevrek k�r�lma meydana gelir. Dönü�ümle tokla�t�r�lm�� 

zirkonya normal zirkonyadan ve birçok di�er seramikten 3-6 kat daha yüksek bir 

k�r�lma toklu�una (çatlak yay�lmas�na direnç) sahiptir. Bu malzeme dökme demirden 

daha toktur ve toklu�u WC-Co sermetininki ile k�yaslanabilir. Dönü�üm 

tokla�t�r�lm�� zirkonya bir çekiç ile muameleye dayanacak kadar toktur [40].



BÖLÜM 5. DENEYSEL ÇALI�MALAR 

5.1. Deney Program� 

Bu çal��mada 0,3 μm tane boyutunda ticari saf alümina ve 3-7 μm tane boyutuna 

sahip Ni tozu kullan�larak alumina matrisli nikel takviyeli kompozit haz�rlanm��t�r. 

Aluminaya Ni ilavesi % 1, 3, 5 ve 7 oranlar�nda yap�lm��t�r. Alumina-Ni 

kar���mlar�ndan haz�rlanan numunelerin üretim a�amalar� �ekil 5.1’de gösterilmi�tir. 

�

 

�ekil 5.1. Deney ak�� �emas� 
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5.2. Deneysel Çal��mada �zlenen Yol 

Çal��mada izlenen yol, genel bir çerçevede a�a��daki gibidir. 

A. Toz kar���m� haz�rlanmas� 

Mekanik kar��t�rma ile a��rl�kça;  

%99 Al2O3 + %1 Ni 

%97 Al2O3 + %3 Ni 

%95 Al2O3 + %5 Ni ve 

%93 Al2O3 + %7 Ni bile�imli kar���mlar haz�rlanm��t�r. 

B. Sinterleme 

Yukar�da belirtilen bile�imlerde haz�rlanan toz kar���mlar�ndan 170 MPa bas�nç 

alt�nda s�k��t�r�larak elde edilen kompaktlar de�i�ik s�cakl�klarda (1400, 1425 ve 

1440°C) grafit ortam�nda sinterlenmi�tir. 

C. Karakterizasyon 

Sinterlenmi� ürünlerde a�a��daki karakterizasyonlar gerçekle�tirilmi�tir. 

� Pi�me küçülmesi 

� Yo�unluk 

� Mekanik Özellikler 

Sertlik 

K�r�lma Toklu�u 

� Mikroyap� �ncelemeleri 

Optik Mikroskop 

Taramal� elektron mikroskobu 

� X ���nlar� 
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D. Sonuçlar ve Tart��ma 

5.3. Toz Kar���mlar�n�n Haz�rlanmas� 

0,3 μm tane boyutuna sahip ticari saf alumina tozuna de�i�ik oranlarda (% 1, 3, 5 ve 

7) 3-7 μm tane boyutlu Ni tozu ilave edilerek homojen bir kar��t�rma sa�lamak 

amac�yla mekanik kar��t�rmayla her bir kütle ayr� ayr� yakla��k yar�m saat süresince 

kar��t�r�ld�. Numunelerin üretiminde haz�rlanan kar���m oranlar� Tablo 5.1’de 

verilmi�tir. 

Tablo 5.1. Haz�rlanan kar���mlar�n % a��rl�k oranlar� 

Bile�im (A�.%) Malzeme  
Kodu Alumina Ni 

A1 99 1 
A3 97 3 
A5 95 5 
A7 93 7 

 

5.4. Tozlar�n �ekillendirilmesi 

Alumina tozu ile alumina-nikel toz kar���mlar�ndan 2’�er gr tart�lan kütleler 15 mm 

çap�nda silindirik bo�lu�a sahip çelik kal�p (�ekil 5.2 a, b) içerisine yerle�tirilmi�tir. 

Çelik kal�p içerisindeki tozlar 0,1 mm/sn h�zla 170 MPa bas�nçta DARTEC marka 

çekme-basma cihaz�nda tek yönde bas�larak disk �eklinde numuneler (�ekil 5.2 c) 

haz�rlanm��t�r. 
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�

 

�ekil 5.2. Tozlar�n preslemesinde kullan�lan kal�b�n �ematik resmi; a) kal�p, b) kesiti ve c) preslenmi� 
numune 

5.5. Sinterleme 

�ekillendirilen numuneler daha sonra 1400, 1425 ve 1440°C s�cakl�kta 1 saat süre ile 

grafit ortam�nda Herause marka yüksek s�cakl�k f�r�n�nda sinterlenmi�tir. Numuneler 

5°C/dk �s�tma h�z�nda sinterleme s�cakl���na �s�t�lm�� ve bu s�cakl�kta belirlenen süre 

bekletildikten sonra yine 5°C/dk so�utma h�z�nda oda s�cakl���na so�utulmu�lard�r. 

5.5.1. Sinterlenen numunelerin karakterizasyonu 

Numuneler sinterlendikten sonra metalografik olarak haz�rlanm��lard�r.  

Numunelerin her iki yüzeyi s�ras� ile 60, 220, 600 ve 1200 No’lu elmas z�mpara ile 

z�mparalanm�� ve 6, 3 ve 1 μm’lik elmas pasta ile parlat�lm��t�r.  

5.5.1.1. Pi�me Küçülmesi 

Sinterleme sonras� numunelerde gerçekle�en küçülme miktarlar�n�n belirlenmesi için 

etüvde kurutulmu� ve sinterlenmi� numunelerde dijital kumpas ile ölçüm yap�larak 

Denklem 5.1 yard�m�yla pi�me küçülmeleri hesaplanm��t�r. 
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% Pi�me küçülmesi = 100
1

21 �
�
D
DD  ( 5.1) 

Burada; 

D1= Kuru numunenin uzunlu�u (mm) 

D2=Pi�mi� (sinterlenmi�) numune uzunlu�u (mm) 

olarak tan�mlanm��t�r. 

5.5.1.2. Yo�unluk 

Sinterlenmi� numunelerin yo�unluklar� Archimedes Prensibi ile ölçülmü�tür. Bunun 

için numunelerin önce havada kuru a��rl�klar� sonra da saf su içerisindeki a��rl�klar� 

Metler marka hassas terazi ile ölçülerek, Denklem 5.2 yard�m� ile bulk yo�unluklar�, 

Denklem 5.3 ile de relatif yo�unluklar� belirlenmi�tir.  

k
b

k s su

md  
m m  / d

�
�

 ( 5.2) 

Burada; 

db = bulk yo�unluk (sinterlenmi� numunenin yo�unlu�u), gr/cm3 

mk = numunenin kuru a��rl���, gr 

ms = numunenin saf su içindeki a��rl���, gr 

dsu = suyun yo�unlu�u, gr/cm3 

olarak tan�mlanm��t�r ve yüzde relatif yo�unluk (%RY), dT teorik yo�unlu�u 

göstermek üzere; 

%R.Y. = (db / dT) x 100  ( 5.3) 

ile verilir. 

Alumina-nikel kompozitlerinin teorik yo�unluklar� kar���mlar kural� ile 

belirlenmi�tir.  
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5.5.1.3. Sertlik ve k�r�lma toklu�u 

Numunelerin sertlik ve k�r�lma tokluklar� parlat�lm�� yüzey üzerinde ZEISS marka 

sertlik cihaz�nda Vickers elmas piramit uç kullan�larak 15 saniye süre ile 

belirlenmi�tir. Sertlik ve k�r�lma toklu�u ölçümü için 10 kg yük uygulanm��t�r. 

Sertlik izleri ve çatlak boylar� OLYMPUS BH-3M optik mikroskoba ba�l� dijital 

kal�nl�k ölçme cihaz� ile ölçülmü� ve sertlik de�erleri Denklem 4.5, k�r�lma tokluklar� 

ise Denklem 4.7 yard�m� ile hesaplanm��t�r. 

5.5.1.4. SEM –EDS incelemesi 

Metalografik olarak haz�rlanan numunelerin mikroyap�lar� Jeol Marka JSM 6060 LV 

model SEM mikroskobu ile incelenmi� ve EDS analizleri al�nm��t�r.  

5.5.1.5. X-���nlar� difraksiyon analizi (XRD) 

Sinterlenmi� numunelerde bulunan fazlar Rigaku marka D/MAX/2200/PC model x-

���nlar� (XRD) cihaz� ile 10�2�� 80 aç�lar�nda Cu K� (�=1,5418 °A) radyasyonu 

kullan�larak belirlenmi�tir.  

 

 



BÖLÜM 6. DENEYSEL SONUÇLAR VE �RDELEMELER 

6.1. Sinterlenmi� Numunelerin Karakterizasyonu 

6.1.1. Pi�me küçülmesi 

Farkl� sinterleme s�cakl�klar� sonras�nda farkl� bile�imlerdeki numunelerin makro 

görüntüleri �ekil 6.1’de gösterilmi�tir. �ekilden de görüldü�ü gibi, artan nikel 

ilavesiyle numunelerin renkleri koyula�maktad�r. Ayr�ca yine makro boyutta 

inceleme yap�ld���nda boyutsal bir de�i�imin oldu�u, artan sinterleme s�cakl���yla 

numune boyutlar�n�n daha da küçüldü�ü belirlenmi�tir. 

A1=1400OC A3=1400OC A5=1400OC A7=1400OC

A1=1425OC A3=1425OC A5=1425OC A7=1425OC

A1=1440OC A3=1440OC A5=1440OC A7=1440OC  

�ekil 6.1. Sinterleme s�cakl���na ba�l� test numunelerinin makro görüntüleri 

Alumina ve nikel tozlar�n�n kar���mlar�ndan haz�rlanan peletler (A1, A3, A5, A7), 

1400, 1425 ve 1440°C s�cakl�kta 1 saat süre ile grafit ortam�nda sinterlendikten sonra 

numunelerin pi�me küçülmesi de�erleri hesaplanm�� ve elde edilen de�erler Tablo 



 

 

60

6.1’de verilmi�tir. Bu de�erler aras�ndaki ili�ki ise �ekil 6.1’de gösterilmi�tir. Artan 

sinterleme s�cakl��� ile sinterlemenin artmas�na ba�l� olarak tüm numunelerde 

boyutsal olarak küçülmeler gözlenmi�tir.  

Tablo 6.1. Sinterleme s�cakl���na ba�l� pi�me küçülmesi % de�erleri 

Pi�me küçülmesi % 
Sinterleme S�cakl��� (°C) Bile�im Kodu 

1400 1425 1440 
A1 14,56 19,86 20,14 
A3 16,55 20,19 20,51 
A5 17,21 20,52 20,86 
A7 18,54 20,59 21,19 

 

Nikelin ergime s�cakl��� 1453°C iken aluminan�n ergime s�cakl��� 2015°C’dir. 

Dolay�s�yla %1 oran�nda nikel ihtiva eden kompozitteki alumina oran�n�n 

fazlal���ndan ötürü 1400°C sinterleme s�cakl��� yetersiz gelmi�tir ve en dü�ük pi�me 

küçülmesi de�eri bu s�cakl�k ve bu bile�im için kaydedilmi�tir. Yine di�er bile�imler 

için de en dü�ük pi�me küçülmesi de�erleri 1400°C’de elde edilmi�tir. Nikel 

içeri�ine ve s�cakl�k art���na ba�l� olarak pi�me küçülmesi de artm��t�r. En yüksek 

pi�me küçülmesi ise 1440°C’de %7 Ni içeren, Ni-alumina peletinde gerçekle�mi�tir. 
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1400 1440
Sinterleme S�cakl��� (°C)
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A3

A4

1425
 

�ekil 6.2. Numunelerin artan sinterleme s�cakl���na ba�l� % pi�me küçülmesinin de�i�imi 

6.1.2. Yo�unluk 

Sinterlenmi� numunelerin yo�unluklar� Archimedes prensibi ile ölçülmü�tür. 

Sinterleme s�cakl��� ve nikel içeri�ine ba�l� olarak meydana gelen yo�unluk de�i�imi 

Tablo 6.2’deki verilerden hareketle �ekil 6.3’te gösterilmi�tir. Genel olarak 

sinterleme s�cakl��� ve nikel içeri�i ile kompozitlerin yo�unluklar� artm��t�r. 

Tablo 6.2. Sinterlenmi� numunelerin % relatif yo�unluklar� 

% Relatif Yo�unluk 
Sinterleme S�cakl��� (°C) Bile�im Kodu 

1400 1425 1440 
A1 94,61 96,22 96,60 
A3 95,21 97,01 96,69 
A5 95,83 97,34 97,38 
A7 96,46 97,77 97,89 
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Nikelin 8,9 g/cm3 olan yüksek yo�unluk de�eri artan nikel içeri�iyle alumina nikel 

kompozitlerinin de yo�unlu�unun artmas�na yol açm�� buna paralel olarak da 

s�cakl�k artt�kça kompozitlerin daha iyi sinterlendi�i sonucuna var�lm��t�r. En dü�ük 

yo�unluk de�eri 1400°C’de A1 kodlu numunede buna kar��n en yüksek yo�unluk 

de�eri de 1440°C’de A7 kodlu numune için elde edilmi�tir. 
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�ekil 6.3. Numunelerin sinterleme s�cakl���na ba�l� relatif yo�unluk de�i�imi 

6.1.3. Sertlik 

Sinterlenmi� numunelerin sertlikleri parlat�lm�� yüzeyler üzerine mikrosertlik 

cihaz�nda Vickers piramit elmas uç kullanarak 15 sn süre ile 10 kg yük uygulanarak 

belirlenmi�tir. Sertlik de�erleri Tablo 6.3’de verilmektedir. Her bir de�er 3 ayr� 

ölçümün ortalamas�d�r. �ekil 6.4’de Tablo 6.3’deki de�erler yard�m� ile çizilmi�tir. 
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Tablo 6.3. Sinterlenmi� numunelerin sertlik de�erleri, HV 

Vickers sertlik de�erleri (HV) 
Sinterleme S�cakl��� (°C) Bile�im Kodu 

1400 1425 1440 
A1 - 1510 1559 
A3 - 1445 1506 
A5 1346 1428 1467 
A7 1295 1327 1393 

 

Alumina yüksek sertli�e sahip bir seramiktir. K�r�lganl���n� azalt�p k�r�lma toklu�unu 

art�rmak için üretilen nikel partikül takviyeli alumina matrisli kompozitin sertli�i 

aluminaya nazaran daha dü�ük sertli�e sahip olan nikel partiküllerinden ötürü bir 

miktar dü�mektedir. Bu dü�ü� sinterlemenin en iyi gerçekle�ti�i 1440°C’de ve % 7 

nikel içerikli alumina kompozitinde en belirgin düzeydedir. 1400°C, A1 ve A3 

bile�imli numunelerde sertlik izi al�nmas�na imkân verecek kadar yeterli 

gelmedi�inden sertlik de�eri al�namam��t�r. 
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�ekil 6.4. Numunelerin artan sinterleme s�cakl���na ba�l� sertlik de�i�imi 
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6.1.4. K�r�lma toklu�u 

Numunelerin 10 kg yük uygulayarak elde edilen k�r�lma toklu�u de�erleri Tablo 

6.4’de verilmi�tir. Her bir de�er 3 ayr� ölçümün ortalamas�d�r. �ekil 6.5’de Tablo 

6.4’deki de�erler yard�m� ile çizilmi�tir. Sinterlenmi� numunelerin k�r�lma toklu�u 

de�erleri nikel içeri�inin art��� ile artm��t�r. Nikel partikül takviyesinin çatlak 

ilerlemesine etkisi �ekil 6.5’deki gibidir. 

 

�ekil 6.5. 10 kg yük uygulanmas� sonucu kompozitte olu�an çatlaklara partikül takviyesinin etkisi 

�lave sünek partiküller çatlak ilerlemesini köprü olu�turarak, çatlak yolunu sapt�rarak 

ve kal�nt� basma gerilmeleri olu�turarak serami�inin k�r�lma toklu�unu 1440°C‘de 

a��rl�kça %7 nikel ilavesiyle 7,05 MPa.m1/2 de�erlerine art�rm��lard�r. 

Tablo 6.4. Sinterlenmi� numunelerin k�r�lma toklu�u de�erleri, MPa.m1/2 

K�r�lma Toklu�u de�erleri (MPa.m1/2) 
Sinterleme S�cakl��� (°C) Bile�im Kodu 

1400 1425 1440 
A1 - 5,06 5,39 
A3 - 5,22 5,70 
A5 5,05 6,03 6,11 
A7 5,56 6,70 7,05 
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�ekil 6.6. Numunelerin artan sinterleme s�cakl���na ba�l� k�r�lma toklu�u de�erleri de�i�imi 

6.1.5. Optik incelemeler 

1400, 1425 ve 1440°C’de 1 saat süresince sinterlenmi� a��rl�kça % 1, 3, 5 ve 7 Ni 

içeren alumina kompozitlerine ait 50 büyütmede al�nan optik mikroskop görüntüleri 

�ekil 6.7 - �ekil 6.13’deki gibidir. Mikrograflarda gri görülen faz metalik nikel, 

siyah renkteki ana faz ise aluminad�r. Optik mikroskoptan elde edilen foto�raflara 

bak�ld���nda alumina matristeki nikel da��l�m�n�n üniform oldu�u görülmektedir. 
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1400°C 
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�ekil 6.7. 1400°C’de 1saat süresince sinterlenen % 1, 3, 5 ve 7 Ni içeren Al2O3 seramik kompozitler 
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�ekil 6.8. 1425°C’de 1saat süresince sinterlenen % 1, 3, 5 ve 7 Ni içeren Al2O3 seramik kompozitler 
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1440°C 
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�ekil 6.9. 1440°C’de 1saat süresince sinterlenen % 1, 3, 5 ve 7 Ni içeren Al2O3 seramik kompozitler  
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S�cakl�k (°C) A1 
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�ekil 6.10. 1400, 1425 ve 1440 °C’de 1 saat süresince sinterlenmi� a��rl�kça % 1 Ni içeren Al2O3 
kompoziti 
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�ekil 6.11. 1400, 1425 ve 1440 °C’de 1 saat süresince sinterlenmi� a��rl�kça % 3 Ni içeren Al2O3 
kompoziti 

 

 



 

 

71
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�ekil 6.12. 1400, 1425 ve 1440 °C’de 1 saat süresince sinterlenmi� a��rl�kça % 5 Ni içeren Al2O3 
kompoziti 
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S�cakl�k (°C) A7 
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�ekil 6.13. 1400, 1425 ve 1440 °C’de 1 saat süresince sinterlenmi� a��rl�kça % 7 Ni içeren Al2O3 
kompoziti 
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6.1.6. Taramal� elektron mikroskobu (SEM) 

1400 °C’de grafit ortam�nda sinterlenmi� A1, A3, A5 ve A7 kompozitlerine ait EDS 

analizi �ekil 6.14 - �ekil 6.18’de verilmi�tir. �ekillerde gri metalik faz nikel 

partiküllerine, siyah matris ise aluminaya aittir. EDS analizi sonucunda da 

kompozitlerin oksitlenmeden sinterlendi�i belirlenmi�tir. 

 

(a) 

(b) 

 

(c) 

 

�ekil 6.14.  1400°C’de 1 saat grafit ortam�nda sinterlenmi� A1 kodlu kompozitin SEM-EDS analizi a) 
SEM mikrograf�, b) (1) , c) (2) noktas�na ait EDS spektrumu. 



 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

�ekil 6.15.  1400°C’de 1 saat grafit ortam�nda sinterlenmi� A3 kodlu kompozitin SEM-EDS analizi a) 
SEM mikrograf�, b) (1) , c) (2) noktas�na ait EDS spektrumu. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

�ekil 6.16.  1400°C’de 1 saat grafit ortam�nda sinterlenmi� A5 kodlu kompozitin SEM-EDS analizi a) 
SEM mikrograf�, b) (1) , c) (2) noktas�na ait EDS spektrumu. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

�ekil 6.17.  1400°C’de 1 saat grafit ortam�nda sinterlenmi� A7 kodlu kompozitin SEM-EDS analizi a) 
SEM mikrograf�, b) (1) , c) (2) noktas�na ait EDS spektrumu. 
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1425 °C’de grafit ortam�nda sinterlenmi� A1, A3, A5 ve A7 kompozitlerine ait EDS 

analizi �ekil 6.18 - �ekil 6.21’de verilmi�tir. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

�ekil 6.18.  1425°C’de 1 saat grafit ortam�nda sinterlenmi� A1 kodlu kompozitin SEM-EDS analizi a) 
SEM mikrograf�, b) (1) , c) (2) noktas�na ait EDS spektrumu. 

 



 

 

78

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

�ekil 6.19.  1425°C’de 1 saat grafit ortam�nda sinterlenmi� A3 kodlu kompozitin SEM-EDS analizi a) 
SEM mikrograf�, b) (1) , c) (2) noktas�na ait EDS spektrumu. 
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(a) 

 

(b) 

  

(c) 

 

�ekil 6.20.  1425°C’de 1 saat grafit ortam�nda sinterlenmi� A5 kodlu kompozitin SEM-EDS analizi 
a)SEM mikrograf�, b) (1) , c) (2) noktas�na ait EDS spektrumu. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

�ekil 6.21. 1425°C’de 1 saat grafit ortam�nda sinterlenmi� A7 kodlu kompozitin SEM-EDS analizi 
a)SEM mikrograf�, b) (1) , c) (2) noktas�na ait EDS spektrumu. 

1440 °C’de grafit ortam�nda sinterlenmi� A1, A3, A5 ve A7 kompozitlerine ait EDS 

analizi �ekil 6.22 - �ekil 6.25’te verilmi�tir. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

�ekil 6.22.1440°C’de 1 saat grafit ortam�nda sinterlenmi� A1 kodlu kompozitin SEM-EDS analizi 
a)SEM mikrograf�, b) (1) , c) (2) noktas�na ait EDS spektrumu. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

�ekil 6.23. 1440°C’de 1 saat grafit ortam�nda sinterlenmi� A3 kodlu kompozitin SEM-EDS analizi 
a)SEM mikrograf�, b) (1) , c) (2) noktas�na ait EDS spektrumu. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

�ekil 6.24. 1440°C’de 1 saat grafit ortam�nda sinterlenmi� A5 kodlu kompozitin SEM-EDS analizi 
a)SEM mikrograf�, b) (1) , c) (2) noktas�na ait EDS spektrumu. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

�ekil 6.25. 1440°C’de 1 saat grafit ortam�nda sinterlenmi� A7 kodlu kompozitin SEM-EDS analizi 
a)SEM mikrograf�, b) (1) , c) (2) noktas�na ait EDS spektrumu. 
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6.1.7. X-I��nlar� difraksiyonu (XRD) 

1400°C’de grafit ortam�nda 1 saat sinterlenmi� alumina-nikel kompozitlerine ait X 

���nlar� paterni �ekil 6.26, �ekil 6.27 ve �ekil 6.28 ve �ekil 6.29‘da verilmi�tir.   

Sinterleme i�lemi grafit ortam�nda yap�ld���ndan ötürü nikelin oksitlenmeden kald��� 

tespit edilmi�tir. Artan nikel içeri�iyle artan peak �iddetlerinin kar��la�t�rmal� 

gösterimi 1400°C için �ekil 6.30’da görüldü�ü gibidir. 
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�ekil 6.26. 1400 °C’de 1 saat grafit ortam�nda sinterlenmi� A1 kompozitine ait X ���nlar� paterni 
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�ekil 6.27. 1400 °C’de 1 saat grafit ortam�nda sinterlenmi� A3 kompozitine ait X ���nlar� paterni 
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�ekil 6.28. 1400 °C’de 1 saat grafit ortam�nda sinterlenmi� A5 kompozitine ait X ���nlar� paterni 
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�ekil 6.29. 1400 °C’de 1 saat grafit ortam�nda sinterlenmi� A7 kompozitine ait X ���nlar� paterni 
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�ekil 6.30. 1400 °C’de 1 saat grafit ortam�nda sinterlenmi� A1, A3, A5 ve A7 kompozitlerine ait X 
���nlar� paterni 
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1425°C’de grafit ortam�nda 1 saat sinterlenmi� alumina-nikel kompozitlerine ait X 

���nlar� paternleri �ekil 6.31, �ekil 6.32, �ekil 6.33, �ekil 6.34’te verilmi�tir. Artan 

nikel içeri�iyle artan peak �iddetlerinin kar��la�t�rmal� gösterimi 1425°C için �ekil 

6.35’te görüldü�ü gibidir. 
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�ekil 6.31. 1425 °C’de 1 saat grafit ortam�nda sinterlenmi� A1 kompozitine ait X ���nlar� paterni  
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�ekil 6.32. 1425 °C’de 1 saat grafit ortam�nda sinterlenmi� A3 kompozitine ait X ���nlar� paterni  
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�ekil 6.33. 1425 °C’de 1 saat grafit ortam�nda sinterlenmi� A5 kompozitine ait X ���nlar� paterni 
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�ekil 6.34. 1425 °C’de 1 saat grafit ortam�nda sinterlenmi� A7 kompozitine ait X ���nlar� paterni  
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�ekil 6.35. 1425°C’de 1 saat grafit ortam�nda sinterlenmi� A1, A3, A5 ve A7 kompozitlerine ait X 
���nlar� paterni  
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1440°C’de grafit ortam�nda 1 saat sinterlenmi� alumina-nikel kompozitlerine ait X 

���nlar� paterni �ekil 6.36, �ekil 6.37, �ekil 6.38 ve �ekil 6.39‘da verilmi�tir. Artan 

nikel içeri�iyle artan peak �iddetlerinin kar��la�t�rmal� gösterimi 1440°C için �ekil 

6.40’da görüldü�ü gibidir. 
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�ekil 6.36. 1440 °C’de 1 saat grafit ortam�nda sinterlenmi� A1 kompozitine ait X ���nlar� paterni 
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�ekil 6.37. 1440 °C’de 1 saat grafit ortam�nda sinterlenmi� A3 kompozitine ait X ���nlar� paterni  
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�ekil 6.38. 1440 °C’de 1 saat grafit ortam�nda sinterlenmi� A5 kompozitine ait X ���nlar� paterni  
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�ekil 6.39. 1440 °C’de 1 saat grafit ortam�nda sinterlenmi� A7 kompozitine ait X ���nlar� paterni 
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�ekil 6.40. 1440°C’de 1 saat grafit ortam�nda sinterlenmi� A1, A3, A5 ve A7 kompozitlerine ait X 
���nlar� paterni



BÖLÜM 7. SONUÇLAR VE ÖNER�LER 

7.1. Sonuçlar 

Bu çal��mada Ni takviyeli Al2O3 matrisli seramik kompozitlerin fiziksel, mekanik ve 

mikroyap�sal özellikleri incelenmi�tir. Öncelikli olarak 0,3 μm tane boyutuna sahip 

ticari saf alumina a��rl�kça % 1, 3, 5 ve 7 oranlar�nda 3-7 μm tane boyutuna sahip 

nikel tozuyla kar��t�r�ld�ktan sonra 2’�er graml�k kütleler al�n�p 170 MPa bas�nç 

alt�nda tek yönde s�k��t�r�larak kompaktlanm��t�r. Yo�un ve s�k� bir görünüm alan 

numuneler daha sonra 1400, 1425 ve 1440 °C s�cakl�klarda 1 saat süresince grafit 

atmosferinde sinterlenmi� ve elde edilen kompozitler, pi�me küçülmesi, relatif 

yo�unluk, sertlik, k�r�lma toklu�u gibi testlere tabi tutulmu�tur. X-���nlar� ve EDS 

analizleriyle faz ve elementel analizleri yap�lm�� olup, optik mikroskopla faz 

da��l�mlar�n�n homojenitesi belirlenmi�tir. 

1. Ham kompakt ve sinterlenmi� numuneler kullan�larak yap�lan ölçümlerden 

hesaplanan pi�me küçülmesi de�erlerine bak�ld���nda, 1400°C s�cakl�k ve A1 

bile�imi için en küçük pi�me küçülmesi de�eri (%14,56) elde edilmi�tir. Bu 

sonuçtan yola ç�k�larak alumina a��rl�kça yüzdesinin nikele oranla en yüksek 

oldu�u A1 bile�imi için 1400°C s�cakl���n�n yeterli gelmedi�i belirlenmi�tir. 

1440°C ve A7 bile�iminde ise en yüksek pi�me küçülmesi de�eri (%21,19) elde 

edilmi�tir.  Sonuç olarak s�cakl���n ve nikel içeri�inin artmas�yla pi�me küçülmesi 

de�erlerinin artt��� tespit edilmi�tir. Her s�cakl�k de�eri için pi�me küçülmesinin 

sinterleme s�cakl��� ile art���, 2015ºC olan aluminan�n ergime s�cakl���na 

yakla��lmas�ndan ötürü sinterlemenin daha iyi gerçekle�mesinden 

kaynaklanmaktad�r. Benzer �ekilde nikel içeri�iyle art�� gösteren pi�me küçülmesi 

de�erleri de kompozitte azalan alumina oran�yla o s�cakl�k de�eri için yine daha 

yüksek pi�me küçülmesi de�erleriyle sonuçlanm��t�r. 
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2. Maksimum yo�unluk de�eri 1440°C s�cakl�k ve A7 bile�imli kompozitte elde 

edilmi� ve %97,89 de�erindedir. Buna kar��n en dü�ük yo�unluk de�eri 

%94,61’dir ve 1400°C’de A1 bile�imde kaydedilmi�tir. Sinterlemenin bu bile�im 

ve s�cakl�k için yeterli gelmedi�i tespit edilmi� ancak ayn� s�cakl�kta sinterlenen 

A7 bile�imi için yo�unlu�un ba��l oranla artt��� görülmü�tür. Bu relatif yo�unluk 

de�erleri bas�nçs�z sinterleme için literatürle uyum göstermektedir. Bu 

s�cakl�klara ilave olarak 1450°C, yo�unluk art���n�n devam edip etmeyece�ini 

belirlemek amaçl� denenmi� ancak nikelin 1453°C olan ergime s�cakl���na çok 

yakla��lm�� olmas�ndan ötürü nikelin ergiyip bünyeye s�zd��� ve kompoziti 

çatlatt��� görülmü�tür. Bu s�cakl�kta sinterleme i�lemi gerçekle�ebilse dahi 

yo�unlu�un ergime s�cakl���na gelinmesinden ötürü dü�ü� gösterece�i literatürde 

kar��m�za ç�kan bir sonuçtur. 1400°C alt� s�cakl�klar denendi�inde ise 

sinterlemenin gerçekle�medi�i belirlenmi�tir. Sonuç olarak, nikel oran�n�n ve 

s�cakl���n art���yla yo�unluk artm��t�r. Bilindi�i gibi nikelin yo�unlu�u 8,9 g/cm3 

buna kar��n aluminan�n yo�unlu�u 3,9 g/cm3 de�erindedir. Dolay�s�yla nikel 

içeri�inin artmas�yla yo�unlu�un art��� beklenen bir sonuçtur. Yine s�cakl�k 

art���yla yo�unluk art��� iyi sinterlemenin bir sonucudur. Yo�unluk üzerine 

sinterleme süresinin etkisini belirlemek için numuneler grafit ortam�nda 2 saat 

süresincede sinterlenmek istenmi� ancak grafitin tükenip numunelerin potayla 

temas etmesinden ötürü, numunelerin oksitlenmeden sinterlenmesi i�lemi olumsuz 

sonuçlanm��t�r. 

3. Sertlik de�erlerine gelince ise 1440°C s�cakl�k için sertlik de�erleri A1 bile�imi 

için 1559,91 iken A7 bile�imi için 1393,39 HV’dir. 1425°C sinterleme s�cakl��� 

için A1 bile�iminin sertli�i 1510 HV, A7 için 1327 HV de�erine sahiptir. 1400°C 

sinterleme s�cakl��� için A5 bile�iminin sertli�i 1346 HV, A7 için ise 1295 HV 

de�erine sahiptir. 1400°C, A1 ve A3 bile�imli numunelerde sertlik izi al�nmas�na 

imkân verecek kadar yeterli gelmedi�inden sertlik de�eri al�namam��t�r. Sonuçlar, 

nikel içeri�inin art���yla sertli�in azald���n� göstermi�tir. Alumina çok yüksek 

sertli�e sahip bir seramiktir (mohs sertli�i:9). �lave edilen metalik nikel (mohs 

sertli�i:4) partikülleriyle ise sertli�i nispeten azalm��t�r.  

4. 1400°C sinterlenmi� test numunelerinin k�r�lma tokluklar� s�ras�yla; A5-A7 

bile�imleri için 5,05-5,56 MPa.m1/2, 1425°C için A1-A3-A5-A7 bile�imleri için 
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s�ras�yla; 5,06-5,22-6,03-6,70 MPa.m1/2, 1440°C A1-A3-A5-A7 bile�imleri için 

s�ras�yla; 5,39-5,70-6,11-7,05 MPa.m1/2‘dir. Sertlik sonuçlar�ndakine benzer 

�ekilde 1400°C A1 ve A3 bile�imli numunelerde sertlik izi al�nmas�na imkân 

verecek kadar yeterli gelmedi�inden sertlik de�eri al�nmam��t�r. K�r�lma toklu�u 

de�erleri nikel art���yla artm��t�r. �lave sünek partiküller çatlak ilerlemesini köprü 

olu�turarak, çatlak yolunu sapt�rarak ve kal�nt� basma gerilmeleri olu�turarak 

serami�inin k�r�lma toklu�unu 1440°C‘de a��rl�kça %7 nikel ilavesiyle 7,05 

MPa.m1/2 de�erlerine art�rm��lard�r. 

5. 1400, 1425 ve 1440 °C’de 1 saat süresince sinterlenmi� a��rl�kça % 1, 3, 5, 7 Ni 

içeren alumina kompozitleri optik mikroskopta 50 büyütmede incelenmi�tir. Tüm 

s�cakl�klar ve nikel oranlar� için nikelin, alumina matris içerisinde homojen ve 

küresel formda oldu�u görülmü�tür.  

6. XRD incelemeleri sonucu grafit ortam�nda gerçekle�tirilen sinterleme s�ras�nda 

metalik nikellerin oksitlenmeden kald��� tespit edilmi�tir. Bu çal��mada, 

indirgeyici olarak tercih edilen hidrojen atmosferi kullan�lmaks�z�n grafit 

ortam�nda oksitsiz bir �ekilde sinterleme i�lemi gerçekle�tirilmi�tir. Çal��man�n 

öncelikli amaçlar�ndan biri olan bu i�lem sonucunda hidrojen tehlikesinden 

kaç�narak grafit ortam�nda da oksitsiz nikelin elde edilebilece�i belirlenmi�tir. 

7. EDS analizi sonucu da yap�da oksit olmad��� tespit edilmi�tir. Beyaz partiküllerin 

metalik nikellere, buna kar��n matris faz�n�n aluminaya ait oldu�u belirlenmi�tir. 

8. Sinterleme i�lemi s�ras�nda kullan�lan grafit tozunun boyutunun da sinterlemeye 

etki eden bir di�er faktör oldu�u yap�lan çal��malarda belirlenen bir etkendir. Çok 

ince boyutlu grafit tozunun bünyeye �s�n�n nüfus etmesini geciktirerek yap�da 

�i�melere ve tabaka halinde kopmalara neden oldu�u bu sebeple nispeten iri taneli 

grafit tozu kullan�lmas� gerekti�i sonucuna var�lm��t�r. Yine grafit tozunun 

sinterleme ad�m�nda bir kez yüksek s�cakl�kta kullan�ld�ktan sonra, sinterleme 

tamamlanmadan tükenip numunenin potaya yap��mas�na yol açt���ndan ötürü 

ikinci kez sinterleme i�lemi için kullan�lamaz oldu�u ortaya ç�km��t�r.  
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7.2. Öneriler 

Aluminan�n yüksek sertlik, yüksek a��nma direnci, iyi biouyumluluk gibi 

say�labilecek pek çok dikkat çeken özelli�inin yan� s�ra k�r�lgan yap�da olmalar�ndan 

dolay� ortaya ç�kan s�n�rlay�c� kullan�m alanlar�n� sünek bir malzeme ile takviye 

etmek için Ni partikül takviyeli alumina matrisli seramik kompozit olu�turma fikri 

do�mu�tur. Kompozitlerin grafit ortam�nda oksitlenmeden üretimi sa�land�ktan 

sonra, pi�me küçülmesi, yo�unluk, sertlik, k�r�lma toklu�u test edilmi�tir. Bu 

çal��malar�n devam� niteli�inde termal, elektrik ve magnetik özellikleri de 

incelenebilir. 

Seramik malzemelerin a��nmaya ve korozyona dirençli malzemeler oldu�u 

bilinmektedir. Metalik partiküllerle takviye edildi�inde ise bu özelliklerinin hangi 

yönde ve oranda etkilendi�ini belirlemek için seramik matrisli kompozitlerin 

korozyon ve a��nma deneyleri yap�labilir. 

Bu çal��mada Ni takviyeli alumina seramik kompozitleri için uygulanan da�lama 

teknikleri �öyledir; 1300°C’de argon atmosferinde 2 saat süresince termal da�lama 

denenmi�tir. ��lem sonunda kompozitlerin mavi bir görünüm ald��� dolay�s�yla 

oksitlendi�i tespit edilmi�tir. 1550°C’de 1 saat ve 2 saat süresince grafit dolu pota 

içerisine numunelerin yerle�tirilmesi suretiyle da�lama i�lemi denenmi� ancak 

yüzeylere grafitin bula�mas� nedeniyle numunelerde bozulma meydana gelmi�tir. 

Literatürden elde edilen bilgiler �����nda nikelin da�lanmas� için 5ml asetik asit, 5ml 

saf su, 8 ml nitrik asitten olu�an da�lay�c� haz�rlanm�� ve nikellerin ortaya ç�kmas� 

için 1-2 dakika süresince numuneler da�lay�c�yla temas ettirilmi�tir. Daha sonra 

aluminalar�n ortaya ç�kmas� için %85 fosforik asit-saf su çözeltisi haz�rlanm�� 

250°C’ye kadar �s�t�lm�� bu s�cakl��a �s�nd��� termometre yard�m�yla belirlenen 

çözelti içerisinde numuneler 2-3 dakika süresince bekletilmi�tir [60]. Ancak 

da�laman�n aksine yüzey bozulmu� ve daha önce görünen parlak nikel partikülleri 

siyah bir görünüm al�p alumina matrisinden ay�rt edilemez hale dönü�mü�tür. Bu üç 

olumsuz da�lama tekni�i göz önünde bulundurularak yeni da�lama usulleri denenip, 

nikelin oksitlenmesine olanak vermeden kompozitin da�lanmas� sa�lanabilir. 
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