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Abstract 
Alumina (Al2O3) with having excellent properties such as high hardness has disadvantages such as low fracture 

toughness and various types of additives such as nanoscale silicon carbide (SiC) powder can added to Al2O3 to improve 
physical and mechanical properties� In this study, silicon carbide nanoparticles containing 2�5, 5, 7�5, 10 and 15��volumetric 
were added to Al2O3 powder containing 0�05��weight magnesium oxide (MgO)�nanoparticles. The combined powder was 
ball�milled in isopropanol using high�purity tungsten carbide (WC) balls in a planetary ball mill��The milled mixtures were 
dried and compacted by the cold press� Sintering of the powder compacts was carried out the graphite furnace in argon 
atmosphere and employ hot press method at 1600, 1650, 1700 and 1750°C temperatures and constant pressure. The effect of 
raw materials composition and temperature of synthesis to the physical and mechanical properties and the results indicate 
significant increases in mechanical properties with addition nanoscale SiC powder� 
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N2 < 0.1 ppm                            CnHm< 0.1 ppm 

¾´¼Å� ÉY�]��� Á� É�ZÄ¿Â¼¿� ¶»Z¯� �Â¸z»��[ZÌ�M� �Y� ¹Zy� ÉZÅ
Ã�ZÌ��|��Ã{Z¨f�Y�ÉY� �Ã�ZÌ��[ZÌ�M��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�Ä�¨v»��ÉY

�Ä¯�¾f�´Àe�|Ì]�Z¯�Ê¸yY{�Ã�YÂË{��Àm�Z]�½�¿�²¿��{ÓÂ§��Â¿��Y
�{Y| e���Á|u���«�Ä]�¾f�´Àe�|Ì]�Z¯�Ä·Â¸³�{cm����½M�½Á�{
��Y�«�d§�³���

�ºË�ÌÀ»�|Ì�¯Y��Y|¬»(MgO)�ÄÌ¸¯��{�Ä¿Â¼¿�É���]Y�]�ZÅppm����
d�Y� Ã{Â]� Ä¿Â¼¿� |»Zm� ½�Á� Ä]� d^�¿� ��½Y�Ì»� �iY� Ê���]� ÉY�]

�ºÌ�Ì¸Ì��|Ì]�Z¯��{ÂaÂ¿Z¿(nanoSiC)��¶»Z��½M�¦¸fz»��Ë{Z¬»
��,�¨�
��,��,�
�,������Á���Á�Y�e�Z]�Ê¼nu�|��{ËÊ�d«{�Z]�gr�

��
��|��¾Ë�Âe��Â¸z»�½ÂÌ�¿Zb�Â��,ÄÌ·ÁY�{YÂ»�¾Ë�Âe��Y��a��
�Z]�É{ÓÂ§�[ZÌ�M�Ä�¨v»�½Á�{�Á�Ã|��Ã{Z»M�µÂ¿ZaÁ�aÁ�ËY�Z]�ZÆ¿M

�¾f�´Àe�|Ì]�Z¯��Àm��Y�Ã�YÂË{�WC��Ä·Â¸³�ÉÁZu��|Ì]�Z¯�ÉZÅ
Àe´�¾f�Ã�ZÌ��[ZÌ�M�Z]�Á�Äf§�³��Y�«��d����Z]�ÉYrpm�����Ä]

|Ë{�³�¾´¼Å�d�Z��Ä��c|»� ��[Z£Á{��Y�kÁ�y� �Y��a�¶�Zu
� c|»� Ä]� [ZÌ�M���®�y� �{� d�Z��� � Êe�Y�u� ¾¯�ÉZ»{� �{

°C���d§�³� �Y�«� �� �Y|¬»gr������Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� ¶�Zu� �{Âa� �Y
�{Á|u��Z�§�Z]���a�ÃZ´f�{MPa�
���bar�����É�Y|Æ´¿�½Z»��Á

�c|»�Ä]� �Z]���¶°��ÄÌ¿Zi�{Ã{Y�|����ÃZ´f�{� �{�¶�Zu�cZ �«
d���� Z]� Á�d§�³� �Y�«� ¹�³���a�c�Y�u�� ÊÅ{°C/min�����{

�ÉZÅZ»{�Ze�ÊfÌ§Y�³�\·Z«�Z]�½Â³�M��Ìv»�����,�����,������Á
°C������|u� �{� �Z�§� ½Z»�¼Å� µZ¼�Y� Á� d�Z�� Á{� c|»� Ä]

MPa���� �fÀË��cZÌ¸¼�� {�Â»|Àf§�³� �Y�«� ��½Z»��¾f§ZË�½ZËZa� Z]
Ä¿Â¼¿��fÀË��ZÅÊ»�Ã{Y{�Ã�ZmY�Á�Ã|���Â»Zy�Ã�Â¯�,���Â��Ä]�Ze�{Â�

»{� Ze� Ê Ì^�{Â�� {����Ìv»� ÉZ���¹Zn¿Y� dÆm� ¶�Zu�cZ �«
�ËZ»�M�{�Â»�ÉZÅ�|��Ã{Y{���]���¿�Ã�{Z ]Y�Ä]�Ámm�� � ����{
|¿|»M�Ä¿Â¼¿� t��� Á�ZÅ��ÃZ´f�{� Z]� Êfz�� d�e� ¹Zn¿Y� dÆm

Ã{Z»M��Ì·Âa��Ä�Z¼·Y�ÉZÅ�Ì¼y� Z]� Á�Ã|��É�Z���� ,���Áìm���
|¿|��Ê¸¬Ì����

Ê·Z´q�¶z¸ze�Á�Ä¿Â¼¿�{�Y|¿Zf�Y��Z�Y�]�Á��|Ì¼��Y��Á��Z]�ZÅ
ASTM B311�����Ä¿Â¼¿� Ê�¼y� ¹Z°vf�Y� ,���Z�Y�]� ZÅ
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� {�Y|¿Zf�YASTM C1161����� �Ä���Á�� Ä]��Ä�¬¿��µÁ|»� ,ÉY
Ä¿Â¼¿�ÄfÌ�Ìf�ÓY��]�ZÅ��ÄËZa�{�Y|¿Zf�YASTM C769��������]�Á

|»M�d�|]�Ä¿Â¼¿�Ã{Z»��{�cÂ��d����cY�ÌÌ¤e��Z�Y���µZ¼�Y�Z]
� �Z] N���� c|»� Ä]���Êfz�� ÃZ´f�{� Ä¸Ì�Á� Ä]� ÄÌ¿Zi��ÊnÀ�

�µZ¼�Y�Ä¿Â¼¿��Å��]���°ËÁ��iY�d¨Å�{Y| e��|��Ä¿Â¼¿�Êfz���Z]� ZÅ
� {�Y|¿Zf�Y� �Z�Y�]� ��°ËÁ� �Á�ASTM C1327����� ��Á

Ä¿Â¼¿�d�°��Ê´»�¬q� ZÅ� Á�Ê³|¿Á�Á�§�d�e��Á��ªË��� �Y�Z]
Ä�]Y���Y�Ã{Z¨f�Y��É¶Ë}�Ê¿Zy{Y�»���Âe�Ä¯���¿Y�Z°¼Å�Á�����

|��¶�Zu�,d�Y�Ã|��ÄWY�Y���
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�½M� �{�Ä¯E��\�u� �]� ÄfÌ�Ìf�ÓY�µÁ|»(MPa),�Hv��Êfz�
� \�u� �]� ��°ËÁ(MPa)� ,P��Ì¿��iY� ¾f�Y~³� ÉY�]� Ê·Z¼�Y� ÉÁ
�\�u��]� ��°ËÁ(N)�,A�­�eÁ�°Ì»�¶¯��iY�t���duZ�»�ÉZÅ

Ä¿Â¼¿��{�Äf§�Á�§��z]�¥Y��Y��{�Äf§ZË�¶Ì°�e��2mm��Á
Avet�

­�eÁ�°Ì»� ¶¯� ¾Ì´¿ZÌ»� d»Zz��¥Y��Y� �{� Äf§ZË� ¶Ì°�e� ÉZÅ
�Ä¿Â¼¿��{�Äf§�Á�§��z]�\�u��](mm)�Ê»�|�Z]��������¾Ì´¿ZÌ»

Y�¶�ZuÃ�Y|¿Y�d¨Å����É�Ì³�d�°��Ê´»�¬q�½YÂÀ��Ä]�Ê´»�¬q
�d�°����Y�³�Ä¿Â¼¿|Ë{�³���

�É{�e��yZ��B��Ä¿Â¼¿��ZÅ�\�u�]��Ì¿(×10-61/m)��Ã{Z¨f�Y�Z]
�Ä�]Y���YÊ°�§{Á|»������d�|]�|»M���

2

.
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���  

� ½M� �{� Ä¯H�� \�u�]� ��°ËÁ� Êfz�(MPa)� ,E��µÁ|»
�\�u�]� ÄfÌ�Ìf�ÓY(MPa)�� ÁKIC�Ä¿Â¼¿�d�°��Ê´»�¬q�ZÅ

�\�u�](MPa.m1/2)�Ê»�|�Z]���
Ä¿Â¼¿��ZfyZ��Ë��Ê���]�ÉY�]�ZÅ��Ê·Z¼�Y��Zf·Á�Z]KV����ÃZ´f�{�Z]

� Ê�]Á�� Ê¿Á�f°·Y� _Â°�Á�°Ì»(SEM)��Z]� �ËÁZ�e� ¾f§�³� Á
�ÄËÂ¿Zi�½Á�f°·Y�ÉZÅ�Z��Z°�M(SE)�½Á�f°·Y�Á��Ã|��Ã|À¯Y�a�ÉZÅ

� Êf�³�](BSE)�Ä¿Â¼¿� Êv��� É�Â·Â§�Â»�� Á� ZÅ�ZÆ¿M� Ã�Y|¿Y� �Ì¿
��Y�«�Ê���]�{�Â»��³d§���

� ¾ÌÀr¼ÅÄÀÌ»�� �Z§� Ä¿Y{� Ã�Y|¿Y���»Â·MÌ� ZÀ�Ê�y� �Z�¬¿Y� �Á�� Ä]
|Ë{�³�Ä^�Zv»����Ê¿Á�f°·Y�_Â°�Á�°Ì»�Z]��ZfyZ��Ë���ËÂ�e�|Àq

� Ê�]Á��SEM� ��Z]� Ã|�� �Ì·Âa� sÂ��� �Y� Ê§{Z�e� �Â�� Ä]
³��]ÊËZ¼À��½Z�°Ë�M� �� Äf§�³�|�� �� Ä¿Y{� Ã�Y|¿Y���Âf»�G� ��Ä]

�c�Â�����Ê»�Ä^�Zv»�{Â����
����������������������������������������

 MN

L
G 56.1��

�½M��{�Ä¯L��Á��y�µÂ�N�Ä¿Y{���Âe��y��Z�¬¿Y�¶¯�{Y| e�ZÅ�
Ê»�|�Z]� �� ¶«Y|u����Ê»���Z¼�� Ä¿Â¼¿� �Å�ÉY�]� �Z�¬¿Y�{Â���
�����Á������ �

����lËZf¿�Ê���]��
�����Ê·Z´q��

�¶°�� �{� Är¿ZÀq��� �Ê»� Ã|ÅZ�»� ,{Â�Ê·Z´q�Ä¿Â¼¿� �{�Ê^�¿��
�½{Á�§Y�½Á|]�ZÀÌ»Â·MnanoSiC��Ze�
�����Ä¯�d�Y�Äf§ZË��ËY�§Y
� ¾ÌÀq� Ä]� Ê]ZÌf�{Ê·Z´q�ÊËÓZ]�Ê»� Y��{ÂmÁ� Ä]� ½YÂe��|Ì�¯Y

ºË�ÌÀ»�(MgO)�{Y{�d^�¿�½M��{���Ä¯�d�Y�½M��]�ÄË��¿MgO�
��»�­�ve��ÅZ¯�\^��|»Zm�µÂ¸v»�¶Ì°�e�Z]�Ä¿Y{�Ê»�ÉY�{Â��,

� Ä]� Ê�Y�§Y� Ä¿Y{� |��� \Ìe�e� ¾Ë|]Ê»� ¶«Y|u�|��� ��¾ÌÀr¼Å
¶ÀÌb�Y� ¶Ì°�e,�Ä¿Y{� ��»� d¯�u� d���� �ÅZ¯��ËY�§Y� Á� ZÅ

Ã�¨u�­�veZÅ���ËY�§Y�\mÂ»� �Ì¿Ê·Z´q�Ê»{Â����Ä¯� �Â�¿Z¼Å
� ¶°�� �{��� �Ê»� Ä�uÔ»�� {Â���{� �ËY�§Y� Z]�Ê¼nu� |
nanoSiC��|��{�,�fÀË��ÉZÅZ»{�Ê»Z¼e��{Ê·Z´q���ÅZ¯�Ê^�¿

Ê»�|]ZË���cY�}�Ä¯�ÊËZn¿M��YnanoSiC���{�Á�|¿�Y|¿�Ê§Z¯�­�ve
� ZÀÌ»Â·M� Z]� �fÀË�� ÉZ»{(Al2O3)�Ê¼¿� �À¯YÁ��­�ve� ,|ÀÅ{

��·Z´q� �¿Z»� Á� Ã{Y{��ÅZ¯� Y�� Ä¿Y{��»Al2O3�Ê»�|¿Â�� ��¾Ë|]
�½{Á�§Y�Z]�\Ìe�enanoSiC��Á�Ã|���f¼¯�ZÀÌ»Â·M��·Z´qÊ·Z´q�

Ê»��ÅZ¯�½M�Ê^�¿�|]ZË���

��
¶°�����Ê·Z´q�ZÅ�Ä¿Â¼¿�Ê^�¿��

�¶°���Ê·Z´q��Ê^�¿Ä¿Â¼¿ZÅ���]ÉZÀ^»��½Z�¿� Y���fÀË��ÉZÅZ»{
Ê»|Å{� ��­�ve� Á�Êv���É�Ë~a}Â¨¿��ËY�§Y� Z]� �´Ë{�Ê§��� �Y

¶z¸ze�Ê»�Ä �«�¶z¸ze��ÅZ¯�\^��ZÅ�{{�³���ÄnÌf¿��{Ê·Z´q�
Ê»��ËY�§Y� �fÀË�� Ê�� Ä �«�� |]ZË���� �,���� �,���� �,���� ���Z]

Y�§Y� Ê¼nu� ÉZÅ|��{� Ê»Z¼e� �{� �fÀË�� ÉZ»{� �ËnanoSiC,�
� |��{Ê·Z´q�Ê»��ËY�§Y�Ê^�¿�|]ZË����ËY�§Y�\^�� Z»{��ËY�§Y

�ZÀÌ»Â·M��f�Ì]��·Z´q�ÄnÌf¿��{�Á�Ä¿Y{���»�­�veÊ»{{�³���
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¶°�����Ê·Z´q�Ä¿Â¼¿�Ê^�¿�fÀË��ÉZÅZ»{�\�u��]�ZÅ� �

������Ê�¼y�¹Z°vf�Y��
®e�ÉZÀÌ»Â·M�Ê�¼y�¹Z°vf�Y��{Á|u��{�ÊË�mMPa����

�����d�Y�Ã|���¯}��mY�»��{����,�����Á��������{���Zu�lËZf¿
�¶°���®e�ÉZÀÌ»Â·M�Ê�¼y�¹Z°vf�Y��Y��Ì]�É{�YÂ»��{��ÊË�m

Ê»�|�Z]��Ä¿Â¼¿�Ä]��Â]�»�¹Z°vf�Y�¾Ë�f�Ì]��ÉZÅ�ÉÁZu����|��{
�Ê¼nunanoSiC�� �fÀË��ÉZ»{� Z]° C��������eÓZ]�ÉZÅZ»{� Á

��Y�ZÀÌ»Â·M�Ê�¼y�¹Z°vf�Y��ËY�§Y��´¿ZÌ]�Ä¯�d�YMPa������{
�Ê¿{Á�§Y�½Á|]�Ä¿Â¼¿nanoSiC��ZeMPa�����Ã|��fÀË��Ä¿Â¼¿��{

�ÉZ»{��{° C������Ê»�Ê�¼y�¹Z°vf�Y�|���Ä¯�|�Z]��½Y�Ì»�Ä]
����Ê»�½Z�¿�Y��|Å{��Ê»���¿�Ä]��cY�}Â¿Z¿��Ë�Âe�ÊfyYÂÀ°Ë�|��

¸Ì�� |Ì]�Z¯Ì»Â·M� ÄÀÌ»�� �{� ºÌ�ÌZÀ�� ÉY�]�¹Z°vf�Y� Ä]� Ê]ZÌf�{
�|�Z]�Äf�Y{�dÌ¼ÅY��ZÌ�]�,�eÓZ]�Ê�¼y�����,�������

�lËZf¿Ê�¼y�¹Z°vf�Y�Ä¿Â¼¿�ZÅ��ÉZÅZ»{�\�u��]�¦¸fz»��fÀË�
Ä¯�d�Y� ½M� �Y�Ê¯Zu�Ä¿Â¼¿� �{� �fÀË��ÉZ»{��ËY�§Y� Z]��½Á|]�É

�Ê¿{Á�§YnanoSiC��Z]�Ä¿Â¼¿�Á�
����Ê¼nunanoSiC��¹Z°vf�Y
Ê»� �ÅZ¯� ¹ÁY|»� �Â�� Ä]� Ê�¼y�|]ZË��Ä¿Â¼¿� �{�ZÅ� Z]� ÊË���

� Ê¼nunanoSiC��� cY�}� {ÂmÁ� ¶Ì·{� Ä]� ,�f�Ì]� ÁSiC����{
�[Á}�ÉZ»{� ½{Â]� ÓZ]� Á� ,\Ì¯�eSiC��� {Á|u� �{° C�������

�[Á}�ÉZ»{�Ä]�d^�¿Al2O3���{Á|u��{° C��������¹�Ó�ÉZ»{
� Ä �«�¶»Z¯� �fÀË��ÉY�]� 0Z»Â¼�Ê»��ËY�§Y�|]ZË��������ÄnÌf¿� �{

�Ze�Z»{��ËY�§Y°C������ËY�§Y�\^��Ä¿Y{�Ã�Y|¿Y��ËY�§Y��Y��Ì]�,
Ê»� Ä �«� É�Ë~a�fÀË��{Â�-��cZ �«� Ê�¼y� ¹Z°vf�Y� ¾ËY�]ZÀ]

Ê»��f�Ì]�{Â����Ze�Z»{��ËY�§Y�Z]�Z»Y°C�����Ä¿Y{�Ã�Y|¿Y�|���,��{
� É{�YÂ»Ê»� Ä¿Â¼¿� Ê�¼y� ¹Z°vf�Y� �ÅZ¯� \^��{{�³�������
� ¶°���Ä¿Â¼¿� Ê�¼y� ¹Z°vf�Y� cY�ÌÌ¤e��Ã�Y|¿Y� \�u�]� Y�� ZÅ
�cY�}Ê»�½Z�¿�¦¸fz»��fÀË��ÉZÅZ»{��{�|Å{����{� Z]�Ä¿Â¼¿����

�Ê¼nuÊ»�d§Y� ¹Z°vf�Y�ºÌ�Ì¸Ì��|Ì]�Z¯� Â¿Z¿�� Ä¯�|]ZËÊ»��½YÂe

� Ä]� Y��½M��Ë�§YÄ¿Y{�½Á�{�|¿Z¼�a��Àe�½|�{Y�M� Á�¶z¸ze��ZÅ
{Y{�d^�¿��������

��
¶°������Ä¿Â¼¿�Ê�¼y�¹Z°vf�YZÅ��

��
¶°�����Ä¿Â¼¿�Ê�¼y�¹Z°vf�Y�cY�ÌÌ¤e��Ã�Y|¿Y�\�u�]�ZÅ

�cY�}�fÀË��ÉZÅZ»{��{��

�cY�}�½{Á�§YSiC�Ä¿Y{�É{Z�� �Ì£�|��� �Y�É�Ì³Â¸m�¾¼���Á� ZÅ
®qÂ¯���Y|Æ´¿f�,ZÆ¿M�{Z ]Y�¾�|��|ÅYÂy��ZfyZ��ÊfyYÂÀ°Ë�\^�

�ËY�§Y�Ä¸¼m��Y�Ê°Ì¿Z°»��YÂy�{Â^Æ]��{�Ä¯��Ê�¼y�¹Z°vf�Y
Ê»��iR»� �ZÌ�]�|�Z]���|¿Z¼�a��Àe�Ä°¿M�¶Ì·{�Ä]��´Ë{�Ê§��� �Y

� Êe�Y�u� �Z�^¿Y� \Ë��� ¥ÔfyY� �Y� ¶�ZuSiC�� ÁAl2O3�
Ä¿Y{��»�ZÅ�� Y�Ê»�º°vf�»�,|À¯�»��ËY�§Y�Ê�¼y�¹Z°vf�YÊ��|]ZË

�������
� �Z�^¿Y� \Ë��ÊËZ»�³�� ZÀÌ»Â·M(Al2O3)��ÊËZ»{� Ã{Á|v»� �{

°C�������� {Á|u� �{1/° C����� ��
���Ä¯�Ê·Zu� �{� ,d�Y
� �Z�^¿Y� \Ë��ÊËZ»�³�� ºÌ�Ì¸Ì�� |Ì]�Z¯(SiC)��Ã{Á|v»� �{

� ÊËZ»{° C���������� {Á|u� �{1/° C����� ��
��Ê»�|�Z]�
������ZÀÌ»Â·M� dË�Âb»Z¯� Ä �«� �ËZ»��� ¹Z´ÀÅ� Ä]� ÄnÌf¿� �{�


�cZÌ¸¼�� ¹Zn¿Y� �Y� �a� ¹�³� ��a� Ã�Â¯� �{� ºÌ�Ì¸Ì�� |Ì]�Z¯
�cY�}�,Êe�Y�uAl2O3��cY�}�Ä]�d^�¿�É�f�Ì]��Z^¬¿Y�Ä]�¶ËZ¼e
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SiC��cY�}� �]� É�Z�§� �Àe� {ZnËY� \^�� �»Y� ¾ËY� Ä¯� |¿�Y{
nanoSiC�Ê»� Ä¿Y{��»� �{� {ÂmÂ»�{Â��ÄnÌf¿� Ä¯�É���ËY�§Y� ,½M
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