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فاعٕٝ ًام:  ٔحٕسیٌُ ًام خاًَادگی داًطجَ: 

 ZrB2-SiCتررسی تاثیر الیاف کرتٌی تر خَاظ کاهپَزیت عٌَاى پایاى ًاهِ:  

 زوسط ٟٔسی لاؾٕی واوطٚزیاستاداى راٌّوا: 

 زوسط ٔحٕس ضضٛا٘ی استاد هطاٍر:

 واضقٙاؾی اضقس صیلی:هقطع تح ؾطأیه -ٟٔٙسؾی ٔٛاز رضتِ: 

 زثطیع  داًطگاُ: ٔىا٘یهداًطکذُ:   تاریخ فارغ التحصیلی: 606تعذاد صفحِ:  

 ٞای ٔىا٘یىیتٛضیس ظیطوٛ٘یٓ، واضتیس ؾیّیؿیٓ، اِیاف وطتٗ، زاٌٛچی، ٚیػٌیوأدٛظیر، زیّا:  کلیذ ٍاشُ

 چکیذُ:

 1850ٚ  1775، 1700زض زٔاٞای اِیاف وطتٗ  زضنس حدٕی 15ٚ  10، 5تا  ZrB2-SiCٞای وأدٛظیر

تا ضٚـ زاٌٛچی ٍٔاخاؾىاَ  16ٚ  12 ،8زلیمٝ زحر فكاض  90ٚ  60، 30ٌطاز تٝ ٔسذ ظٔاٖ  زضخٝ ؾا٘سی

تٝ عٛض  تٛزٜ ٚ اِیاف وطتٗضیعؾاذساض ٍٕٞٗ زاضای ٞای خطؼ ٌطْ قسٜ  خطؼ ٌطْ قس٘س. وأدٛظیر

زاضی ٚ فكاض خطؼ ٌطْ ٚ ی زاثیط زٔا، ظٔاٖ ٍ٘ٝتا اؾسفازٜ اظ ضٚـ زاٌٛچا٘س.  یىٙٛاذر زض ظٔیٙٝ خرف قسٜ

زضنس  10ٞای ٔىا٘یىی تطضؾی قس. وأدٛظیر زاضای ٘یع زضنس حدٕی اِیاف وطتٗ تط چٍاِی ٚ ٚیػٌی

خطؼ ٍٔاخاؾىاَ  16زلیمٝ تا فكاض  30ٌطاز تٝ ٔسذ زضخٝ ؾا٘سی 1850حدٕی اِیاف وطتٗ وٝ زض زٔای 

ٌیٍاخاؾىاَ( ٚ تیكیٙٝ چمطٍٔی  1/13تیكیٙٝ ؾرسی )، (زضنس 100)چٍاِی ٘ؿثی تیكیٙٝ ٌطْ قس، 

ٞای خطؼ ٌطْ قسٜ زض زٔای  زضنس زرّرُ تاظ ٕ٘ٛ٘ٝ زاز. ٍٔاخاؾىاَ خصض ٔسط( ضا ٘كاٖ 2/6قىؿر )

 1775ٞای خطؼ ٌطْ قسٜ زض زٔای  ٌطاز تیكسط اظ زضنس زرّرُ تؿسٝ اؾر ٚ زض ٕ٘ٛ٘ٝ زضخٝ ؾا٘سی 1700

ؾرسی وأدٛظیر تا افعایف چٍاِی افعایف ٞا اظ ٘ٛع تؿسٝ اؾر. ُ ٌطاز، وُ زرّر زضخٝ ؾا٘سی 1850ٚ 

ؾاظٚواضٞای افعایف زٞٙسٜ چمطٍٔی یاتس. یافسٝ ٚ تا افعایف فاظ ثا٘ٛیٝ ضؼیف )اِیاف وطتٗ( واٞف ٔی

 ا٘كؼاب زطن زكریم زازٜ قس. ٚ ٞا ا٘حطاف قىؿر زض ایٗ وأدٛظیر
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ی را که سخنىران، در ستىدن او ب  نىد و کىشىدگان، حق سپاس خدا مانىد و شمارندگان، شمردن نعمت های او ندا

ن پاك اواو را گزاردن نتىانىد. و سلام   و دورد بر محمّد و خاندا

 

 اگر ضایستً تقدیم باشد

 تقدیم به 


 می دانم.  اوتریه واژي ها در ضغت نامه دلم، مادر مهربانم که سندگیم را مدیىن مهر و عطىفت مقدس

 ، مهربانی مشفق، بردبار و حامی. مپدر          

 همسزم که نطانه صطف الهی در سندگی مه است.       

همیشگی و پشتىانه های سندگیمان و خىاهر انبرادر      
... م همراهان 
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 تشکر و قدردانی

کانشک به انجام رسیدن پایانبی کاری اساتید ارجمىد و دوستان عزیزم ام دانم پذیرنبىدي است. لذا وظیفً خىد مینامه حاضز بدون مساعدت و هم

 که مراتب سپاس و قدردانی خىد را به تمامی ایه عزیزان ابراس نمایم.

های ها و راهنماییبه پاس سحمات دلسىسانه ایطان در طىل ایه دوري و حمایتجىاب آقای دکتز مهدی قاسمی کاکرودی اس استاد راهنمای بزرگىارم 

 م ایه پروژي کمال تشکر و قدردانی را دارم.ارسشمىدضان در مراحل انجا

 نهایت سپاسگزارم.سنجی و پیشنهادات ارسشمىدضان بیبه پاس وکتًجىاب آقای دکتز محمد رضىانی اس استاد مطاور ارجمىدم 

ً ي احمدی جىاب آقای دکتز مهدی ضاهدی، ناصز پىرمحمدی ، مهران جابری و سهردر نهایت اس سحمات تمامی دوستان عزیز و گرامیم  برای هم

م به نحىی مرا در انجام ایه پروژي یاری نمىدها و محبتهمراهی  کنم.اند اس صمیم قلب تشکر میيهای بی دریغطان که هر کدا
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 ّاضکلفْرست 

 نفحٝ                                                                                                                             قىُ    

 فصل اٍل: هرٍری تر هٌاتع

 یحدٕ یزضنسٞا ٌطاز یؾا٘س زضخٝ 2050 ٚ 1650 یزٔاٞا زض قسٜ ٌطْ خطؼ یٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ی٘ؿث یچٍاِ 1-1 قىُ

 SiC ]19[.                    ................................................................................................................... 6 ٌٛ٘اٌٖٛ
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 17 .................... .]33[ لاٖیوطتٛؾیخّ یٚظ٘ زضنس 1/9( ج ٚ لاٖیوطتٛؾیخّ یٚظ٘ زضنس 3/14( ب لاٖ،یوطتٛؾیخّ

 SiC ؿىطیٚ ٔمساض حؿة تط لاٖیوطتٛؾیخّ ٚ SiC ؿىطیٚ یزاضا ZrB2 یٞاریوأدٛظ قىؿر یچمطٍٔ 12-1 قىُ

]36[. .................................................................................................................................. 18 
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 طؿىیٚ یزاضا ZrB2( اِف ضٚ٘سٜ فطٚ اظ ی٘اق یزطوٟا طیٔؿ اظ یضٚتك یاِىسطٚ٘ ىطٚؾىٛجیٔ عؾاذساضیض 13-1 قىُ

SiC ٚ یٞاریوأدٛظ( ب ZrB2 ؿىطیٚ یزاضا SiC  ٚ ّ19 .............................................. .]33[ لاٖیوطتٛؾیخ 

 ٚ SiC یحدٕ زضنس 20 یزاضا ZrB2( ب ٚ SiC  یحدٕ زضنس 20 یزاضا ZrB2( اِف زطن ا٘سكاض طیٔؿ 14-1 قىُ

 21 ............................................................................................... .]36[ یوطتٙ ٘اِِ٘ٛٛٝ یٚظ٘ زضنس 2

 ZrB2 ٚ ] SiC38[. .............. 23 خٛزض ٔرّٛط زض قسٜ خطاوٙسٜ یوطتٙ وٛزاٜ افیاِ یخطاوٙسٌ عؾاذساضیض 15-1 قىُ

 وٛزاٜ افیاِ یحدٕ زضنس SiC ٚ 20 یحدٕ زضنس 20 یزاضا ZrB2 قسٜ ذرخطزا ؾغح عؾاذساضیض 16-1 قىُ

 23 ......................................................................................................................... .]38[ یوطتٙ

 یوطتٙ وٛزاٜ افیاِ یحدٕ زضنس SiC ٚ 20 یحدٕ زضنس 20 یزاضا ZrB2 ىؽیا یخطزٛ خطاـ یاٍِٛ 17-1 قىُ

]38[. .................................................................................................................................. 24 

 24 ............................................. .]38[ ذاِم وطتٗ افیاِ اظ یضٚتك یاِىسطٚ٘ ىطٚؾىٛجیٔ طیزهٛ 18-1 قىُ

 یحدٕ زضنس SiC ٚ 20 یحدٕ زضنس 20 یزاضا ZrB2 قىؿر ٔمغغ ؾغح زض وطتٗ افیاِ عؾاذساضیض 19-1 قىُ

 25 ........................................................................................................... .]38[ یوطتٙ وٛزاٜ افیاِ

 SiC یحدٕ زضنس 20 یزاضا ZrB2( اِف قسٜ خطزاذر ؾغح اظ یضٚتك یاِىسطٚ٘ ىطٚؾىٛجیٔ عؾاذساضیض 20-1 قىُ

 26 ................................ .]40[ یوطتٙ وٛزاٜ افیاِ یحدٕ زضنس SiC ٚ 20 یحدٕ زضنس 20 یزاضا ZrB2 (ب ٚ

 یحدٕ زضنس 20 یزاضا ZrB2( اِف قىؿر ٔمغغ ؾغح اظ یضٚتك یاِىسطٚ٘ ىطٚؾىٛجیٔ عؾاذساضیض 21-1 قىُ

SiC ٚ ب) ZrB2 یحدٕ زضنس 20 یزاضا SiC ٚ 20 26 ................... .]40 ٚ 39[ یوطتٙ وٛزاٜ افیاِ یحدٕ زضنس 

 ٔمغغ ؾغح زض ضٚ٘سٜ فطٚ یٌٛقٟٟا اظ زطن ا٘سكاض یطٞایٔؿ اظ یضٚتك یاِىسطٚ٘ ىطٚؾىٛجیٔ عؾاذساضیض 22-1 قىُ

 27 ...................................................................... .[40] سٞسیٔ ٘كاٖ ضا افیاِ ظزٖ خُ ؾاظٚواض وٝ قىؿر

 یزاضا ZrB2-SiC ریوأدٛظ زض یوطتٙ وٛزاٜ افیاِ ٔمغغ ؾغح اظ یػثٛض یاِىسطٚ٘ ىطٚؾىٛجیٔ طیزهٛ 23-1 قىُ

 28 .......................................................................... .]40 ٚ 39[ قسٜ یسیٌطاف ؾغح ٚ یوطتٙ وٛزاٜ افیاِ

 33 ............................. .]50[ یاٚضلٝ ریٌطاف یزاضا ZrB2-SiC ریوأدٛظ زا٘ٝ ا٘ساظٜ ٚ ی٘ؿث یچٍاِ 24-1 قىُ

 ریوأدٛظ قىؿر ٔمغغ ؾغح( ب ٚ قسٜ خطزاذر ؾغح( اِف یضٚتك یاِىسطٚ٘ ىطٚؾىٛجیٔ عؾاذساضیض 25-1 قىُ

ZrB2-SiC 34 ........................................................................................ .]48[ یاٚضلٝ ریٌطاف یزاضا 

 ریٌطاف یزاضا ZrB2-SiC ریوأدٛظ قىؿر ٔمغغ ؾغح اظ یضٚتك یاِىسطٚ٘ ىطٚؾىٛجیٔ عؾاذساضیض 26-1 قىُ

 35 ......................................... .]50[ یاٚضلٝ ریٌطاف یحدٕ زضنس 30( ذ ٚ 20( ج ،15( ب ،10(اِف یاٚضلٝ

 تا یٔٛاظ ٕ٘ٛ٘ٝ( ب ٚ یػٕٛز ٕ٘ٛ٘ٝ( اِف قسٜ خطزاذر ؾغح اظ یضٚتك یاِىسطٚ٘ ىطٚؾىٛجیٔ عؾاذساضیض 27-1 قىُ

 36 ........................................................................................ .]51[ ٌطْ خطؼ یضاؾسا تط ػٕٛز یضاؾسا

 ریٌطاف یزاضا ZrB2–SiC ریوأدٛظ قىؿر ٔمغغ ؾغح اظ یضٚتك یاِىسطٚ٘ ىطٚؾىٛجیٔ ضعؾاذسایض 28-1 قىُ

 37 .................................................................... .]52[ ىطٚٔسطیٔ 20( ج ٚ 10( ب ،5( اِف لغط تٝ یاٚضلٝ
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 ؾغح( ب قسٜ خطزاذر ؾغح( اِف اٜیؾ وطتٗ یزاضا ریوأدٛظ یضٚتك یاِىسطٚ٘ ىطٚؾىٛجیٔ طیزهٛ 29-1 قىُ

 37 ............................... .]56[ اؾر قسٜ ٔكرم ىاٖیخ تا ٞا زا٘ٝ قسٖ خٛؾسٝ خٛؾسٝ ٚ ٞاعزطنیض. قىؿر ٔمغغ

 38 ...... .]48[ یاٚضلٝ ریٌطاف تا ZrB2–SiC ریوأدٛظ قسٜ خطزاذر ؾغح زطن ا٘سكاض طیٔؿ عؾاذساضیض 30-1 قىُ

 یحدٕ زضنس 15 یزاضا ZrB2-SiC ریوأدٛظ قىؿر ٔمغغ اظ یضٚتك یاِىسطٚ٘ ىطٚؾىٛجیٔ عؾاذساضیض 31-1 قىُ

 40 ................................... .[50] زٞسیٔ ٘كاٖ ضا یاٚضلٝ ریٌطاف طأٖٛیخ زض یوط٘ك ذغٛط وٝ یاٚضلٝ ریٌطاف

 تا ٕ٘ٛ٘ٝ( ب ٚ ٌطْ خطؼ یضاؾسا تط ػٕٛز یٚضلٟا ریٌطاف یطیٌخٟر تا ٕ٘ٛ٘ٝ( اِف زطن ا٘سكاض طیٔؿ 32-1 قىُ

 41 .................................................................. .[51] ٌطْ خطؼ یضاؾسا یٔٛاظ یاٚضلٝ ریٌطاف یطیٌخٟر

 20 تا ZrB2 ٕ٘ٛ٘ٝ قسٜ خطزاذر ؾغح زض زطن ا٘سكاض طیٔؿ اظ یضٚتك یاِىسطٚ٘ ىطٚؾىٛجیٔ عؾاذساضیض 33-1 قىُ

 42 ...................................................................... .[56] اٜیؾ وطتٗ یحدٕ زضنس SiC ٚ 5 یحدٕ زضنس

 فصل دٍم: هَاد اٍلیِ ٍ رٍش پصٍّص

ذٛضزٜ تطـ ٔسطیّیٔ 1 عَٛ زض وٝ وطتٗ افیاِ طیزهٛ( ج ٚ SiC خٛزض طیزهٛ( ب ،ZrB2 خٛزض طیزهٛ( اِف 1-2 قىُ

 48 ..................................................................................................................................... .ا٘س

 50 ................................................................................... .ذلاء زحر ٌطْ خطؼ وٛضٜ طیزهٛ 2-2 قىُ

 51 .................................................... .ٌطْ خطؼ ٙسیفطآ یتطا اؾسفازٜ ٔٛضز یسیٌطاف لاِة ٚاضٜعطح 3-2 قىُ

ٞای عطاحی قسٜ تٝ ضٚـ زاٌٛچی ٞا زض فطآیٙس خطؼ ٌطْ تطای آظٔایفچطذٝ ٌطٔایف ٚ ؾطٔایف ٕ٘ٛ٘ٝ 4-2قىُ 

 52...........................................زض ٕ٘ٛزاض ٘ٛقسٝ قسٜ اؾر(. 2-2ٞا تط اؾاؼ خسَٚ )قٕاضٜ ٞط یه اظ آظٔایف

 55 ............................................................................................ .ؾٙحیؾرس زؾسٍاٜ طیزهٛ 5-2 قىُ

 57 ................................................................................ .یضٚتك یاِىسطٚ٘ ىطٚؾىٛجیٔ طیزهٛ 6-2 قىُ

 ّا ٍ تحثفصل سَم: یافتِ

 ZrB2. .............................................................................. 59 خٛزض ىؽیا یخطزٛ خطاـ یاٍِٛ 1-3 قىُ

 60 .... .خٛزض ٗیا یا٘طغ خطاـ یؾٙدفیع عیآ٘اِ( ب ٚ ZrB2 خٛزض یضٚتك یاِىسطٚ٘ ىطٚؾىٛجیٔ طیزهٛ( اِف 2-3 قىُ

 SiC................................................................................. 60 خٛزض ىؽیا یخطزٛ خطاـ یاٍِٛ 3-3 قىُ

 61 ...... .خٛزض ٗیا یا٘طغ خطاـ یؾٙدفیع عیآ٘اِ( ب ٚ SiC خٛزض یضٚتك یاِىسطٚ٘ ىطٚؾىٛجیٔ طیزهٛ( اِف 4-3 قىُ

 BN. ................................................................................ 61 خٛزض ىؽیا یخطزٛ خطاـ یاٍِٛ 5-3 قىُ

 62 ...... .خٛزض ٗیا یا٘طغ خطاـ یؾٙدفیع عیآ٘اِ( ب ٚ BN خٛزض یكضٚت یاِىسطٚ٘ ىطٚؾىٛجیٔ طیزهٛ( اِف 6-3 قىُ

 افیاِ یحدٕ زضنس SiC ٚ 10 یحدٕ زضنس ZrB2، 20 یحدٕ زضنس 70 یزاضا خٛزض ٔرّٛط طیزهٛ 7-3 قىُ

 62 .................................................................................................................................. .وطتٗ
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 ٚ SiC یحدٕ زضنس ZrB2، 20 یحدٕ زضنس 70 خٛزض ٔرّٛط اظ یضٚتك یاِىسطٚ٘ ىطٚؾىٛجیٔ طیزهاٚ 8-3 قىُ

 63 ............... .وطتٗ افیاِ لغط زٞٙسٜ ٘كاٖ( ب ٚ وطتٗ افیاِ عَٛ زٞٙسٜ ٘كاٖ( اِف وطتٗ، افیاِ یحدٕ زضنس 10

 64 ............................................................ .قسٜ ٌطْ خطؼ یٞإ٘ٛ٘ٝ ی٘ؿث یچٍاِ زضنس ٕ٘ٛزاض 9-3 قىُ

 67 .ٌٛ٘اٌٖٛ ؾغح ؾٝ زض ٌطْ خطؼ ٙسیفطآ یطٞایٔسغ یتطا قسٜ ٔحاؾثٝ S/N یٞا ٘ؿثر ٗیاٍ٘یٔ ٕ٘ٛزاض 10-3 قىُ

 67 ................... .ٞاریوأدٛظ ی٘ؿث یچٍاِ تط ٌطْ خطؼ ٙسیفطآ یطٞایٔسغ اظ هی ٞط طیزاث عاٖیٔ ٕ٘ٛزاض 11-3 قىُ

 68 ................................................................... .ی٘ؿث یچٍاِ تط ٌٛ٘اٌٖٛ یطٞایٔسغ اثط ٕ٘ٛزاض 12-3 قىُ

 69 ...................................... .قسٜ ٌطْ خطؼ یٞإ٘ٛ٘ٝ زض وُ ٚ تؿسٝ تاظ، یٞازرّرُ عاٖیٔ ٕ٘ٛزاض 13-3 قىُ

-12-10 ٕ٘ٛ٘ٝ( ب ،1700-30-08-05 ٕ٘ٛ٘ٝ( اِف قىؿر ٔمغغ یضٚتك یاِىسطٚ٘ ىطٚؾىٛجیٔ طیزهاٚ 14-3 قىُ

 71 ..................................................................................... .1700-90-16-15 ٕ٘ٛ٘ٝ( ج ٚ 60-1700

 72 ............................................................................... .]64[ وطتٗ-ٓیطوٛ٘یظ یفاظ اٌطاْیز 15-3 قىُ

 73 ....................................................... .ذاْ وطتٗ افیاِ اظ یضٚتك یاِىسطٚ٘ ىطٚؾىٛجیٔ طیزهٛ 16-3 قىُ

-90-16-15 ٕ٘ٛ٘ٝ قسٜ خطزاذر ؾغح زض وطتٗ افیاِ یٔٛضفِٛٛغ اظ یضٚتك یاِىسطٚ٘ ىطٚؾىٛجیٔ طیزهٛ 17-3 قىُ

1700. ................................................................................................................................. 73 

-16-05 ٕ٘ٛ٘ٝ( ب ،1775-30-12-15 ٕ٘ٛ٘ٝ( اِف قىؿر ٔمغغ یضٚتك یاِىسطٚ٘ ىطٚؾىٛجیٔ طیزهاٚ 18-3 قىُ

 75 ..................................................................................... .1775-90-08-10 ٕ٘ٛ٘ٝ( ج ٚ 60-1775

 عیآ٘اِ( ب ٚ 1850-30-16-10 ٕ٘ٛ٘ٝ قسٜ خطزاذر ؾغح یضٚتك یِىسطٚ٘ا ىطٚؾىٛجیٔ طیزهٛ( اِف 19-3 قىُ

 76 ............................................................................................... .ٕ٘ٛ٘ٝ ٗیا یا٘طغ خطاـ یؾٙدفیع

-08-15 ٕ٘ٛ٘ٝ( ب ،1850-30-16-10 ٕ٘ٛ٘ٝ( اِف قىؿر ٔمغغ یضٚتك یاِىسطٚ٘ ىطٚؾىٛجیٔ طیزهاٚ 20-3 قىُ

 77 ..................................................................................... .1850-90-12-05 ٕ٘ٛ٘ٝ( ج ٚ 60-1850

فیع عیآ٘اِ( ب ٚ 1850-90-12-05 ٕ٘ٛ٘ٝ قسٜ خطزاذر ؾغح یضٚتك یاِىسطٚ٘ ىطٚؾىٛجیٔ طیزهٛ( اِف 21-3 قىُ

 78 ..................................................................................................... .ٕ٘ٛ٘ٝ ٗیا یا٘طغ خطاـ یؾٙد

 79 ......... .1700-90-16-15 ٕ٘ٛ٘ٝ قسٜ خطزاذر ؾغح عؾاذساضیض یضٚتك یاِىسطٚ٘ ىطٚؾىٛجیٔ طیزهٛ 22-3 قىُ

 79 ...................... .1700-30-08-05 ٕ٘ٛ٘ٝ قسٜ خطزاذر ؾغح یضٚتك یاِىسطٚ٘ ىطٚؾىٛجیٔ طیزهٛ 23-3 قىُ

 80 ...................... .1775-30-12-15 ٕ٘ٛ٘ٝ قسٜ خطزاذر ؾغح یضٚتك یاِىسطٚ٘ ىطٚؾىٛجیٔ طیزهٛ 24-3 قىُ

 80 ....................... .1850-30-16-10 ٕ٘ٛ٘ٝ قسٜ خطزاذر ؾغح یضٚتك یاِىسطٚ٘ ىطٚؾىٛجیٔ طیزهٛ 25-3 قىُ

 اػٕاَ تا یؾرس یطیٌ ا٘ساظٜ یتطا ىطظیٚ فطٚضٚ٘سٜ تا قسٜ دازیا اثط یضٚتك یاِىسطٚ٘ ىطٚؾىٛجیٔ طیزهٛ 26-3 قىُ

 82 ......................................................... .1850-90-12-05 ٕ٘ٛ٘ٝ قسٜ خطزاذر ؾغح تط ٌّٛطْیو 5 یطٚی٘

 83 ........................................................ .قسٜ ٌطْ خطؼ یٞإ٘ٛ٘ٝ ىطظیٚ یؾرس ٗیاٍ٘یٔ ٕ٘ٛزاض 27-3 قىُ
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 85 .ٌٛ٘اٌٖٛ ؾغح ؾٝ زض ٌطْ خطؼ ٙسیفطآ یطٞایٔسغ یتطا قسٜ ٔحاؾثٝ S/N یٞا ٘ؿثر ٗیاٍ٘یٔ ٕ٘ٛزاض 28-3 قىُ

 85 ........................... .ٞاریوأدٛظ یؾرس تط ٌطْ خطؼ ٙسیفطآ یطٞایٔسغ اظ هی ٞط طیزاث عاٖیٔ ٕ٘ٛزاض 29-3 قىُ

 86 .......................................................................... .یؾرس تط ٌٛ٘اٌٖٛ یطٞایٔسغ اثط ٕ٘ٛزاض 30-3 قىُ

 ؾغح تط ٌّٛطْیو 5 یطٚی٘ اػٕاَ اثط زض قسٜ دازیا ىطظیٚ فطٚضٚ٘سٜ اثط اظ ی٘ٛض ىطٚؾىٛجیٔ طیزهٛ 31-3 قىُ

 90 ......................................................................................... .1850-30-16-10 ٕ٘ٛ٘ٝ قسٜ خطزاذر

 90 ............................................................. .قسٜ ٌطْ خطؼ یٞإ٘ٛ٘ٝ قىؿر یچمطٍٔ ٕ٘ٛزاض 32-3 قىُ

 ؾغح تط ٌّْٛطیو 5 یطٚی٘ اػٕاَ اثط زض قسٜ دازیا ىطظیٚ فطٚضٚ٘سٜ اثط اظ ی٘ٛض ىطٚؾىٛجیٔ طیزهاٚ 33-3 قىُ

-30-12-15( ذ ٚ 1700-90-16-15( ج ،1700-60-12-10( ب ،1700-30-08-05( اِف ٕ٘ٛ٘ٝ قسٜ خطزاذر

1775. ................................................................................................................................. 91 

 تط ٌّٛطْیو 5 یطٚی٘ اػٕاَ اثط زض قسٜ دازیا ىطظیٚ فطٚضٚ٘سٜ اثط اظ یضٚتك یاِىسطٚ٘ ىطٚؾىٛجیٔ طیزهاٚ 34-3 قىُ

-12-15( ذ ٚ 1700-90-16-15( ج ،1700-60-12-10( ب ،1700-30-08-05( اِف ٕ٘ٛ٘ٝ قسٜ خطزاذر ؾغح

30-1775. ........................................................................................................................... 92 

 اػٕاَ اثط زض قسٜ دازیا ىطظیٚ فطٚضٚ٘سٜ اثط اظ ی٘اق قسٜ دازیا زطن یضٚتك یاِىسطٚ٘ ىطٚؾىٛجیٔ طیزهٛ 35-3 قىُ

 94 ......................................................... .1850-30-16-10 ٕ٘ٛ٘ٝ قسٜ خطزاذر ؾغح تط ٌّٛطْیو 5 یطٚی٘

 95 .............. .1850-30-16-10 ٕ٘ٛ٘ٝ یتطا زطن ا٘حطاف ؾاظٚواض ،یضٚتك یاِىسطٚ٘ ىطٚؾىٛجیٔ طیزهٛ 36-3 قىُ

 96 .............. .1850-60-08-15 ٕ٘ٛ٘ٝ یتطا زطن ا٘حطاف ؾاظٚواض ،یضٚتك یاِىسطٚ٘ ىطٚؾىٛجیٔ طیزهٛ 37-3 قىُ

 98 ............. .1850-30-16-10 ٕ٘ٛ٘ٝ یتطا زطن ا٘كؼاب ؾاظٚواض ،یضٚتك یاِىسطٚ٘ ىطٚؾىٛجیٔ طیزهٛ 38-3 قىُ
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 هقذهِ

، ٘یسطیس 1واضتیس ؾیّیؿیٓتٝ ٞای اوؿیسی  زٔا تالا زض ٔحیظٞای واضتطز تاای ؾاظٜ ٔٛازأطٚظٜ 

زا  ؿیٓٞای خایٝ ؾیّی یهؾطأقٛز. ٔحسٚز ٔی آٟ٘اٞای ٞای اوؿیسی ٚ وأدٛظیر، ؾطأیه2ؾیّؿیٓ

ٔماٚٔر تٝ اوؿایف  ،3اوؿیس ؾیّؿیٓ ٔحافظ ؾغحی لایٝ تا زكىیٌُطاز  زضخٝ ؾا٘سی 1600زٔای 

تٙاتطایٗ . [2ٚ  1] قٛز ضفسٝ ضفسٝ ٘طْ ٔی ایٗ لایٝ ٔحافظ ،ی تالازطٞازض زٔا وٙٙس ِٚی ذٛتی خیسا ٔی

تا خایساضی زض ازٕؿفط ٌطاز ) ا٘سیزضخٝ ؾ 1600ظیط  یٞازٔا تٝ ؿیٓٞای خایٝ ؾیّی ؾطأیه واضتطز

ٞای  س وٝ زض ٔحیظ٘ٚخٛز زاضی زیطٌساظ تٝ ٘ؿثراوؿیسٞای  افعٖٚ تط ایٗ، قٛز. ٔحسٚز ٔی (اوؿیسی

 ،ایٗ اوؿیسٞا زض ٔیاٖخایساض ٞؿسٙس.  ٌطاز ٘یع زضخٝ ؾا٘سی 2000ی ی تالاٞازض زٔاٚ اوؿیسی 

ایٗ  .[3ٚ  1] زاض٘س ٌطاز( زضخٝ ؾا٘سی 2800ٚ  2700 تٝ زطزیة)زٔای شٚب تالایی  5ٚ ٞافٙیا 4ظیطوٛ٘یا

ؾطػر ذعـ تالایی  ،حؿاؾٙس ٌطٔاییتٝ قٛن  ِٚی ٞؿسٙس ذٙثی ٌطچٝ اظ ٘ظط قیٕیایی اوؿیسٞا

 ای ؾاظٜتٙاتطایٗ زٛؾؼٝ ٔٛاز  .[4ٚ  3، 1]زٞس  آٟ٘ا ضخ ٔیتالا زض  یزٔازض فاظی  ٞای زٌطٌٛ٘یزاض٘س ٚ 

إٞیر ٟٔٙسؾی ٌطاز اظ  زضخٝ ؾا٘سی 1600ٔاٞای تالازط اظ ٞای اوؿیسی زض ز تطای اؾسفازٜ زض ٔحیظ

 . تطذٛضزاض اؾر ایٚیػٜ

شٚب تالا )تیف  زٔایٞای خاِثی ٔا٘ٙس  ٞای ؾطأیىی تط خایٝ واضتیسٞا، ٘یسطیسٞا ٚ تٛضیسٞا ٚیػٌی تس٘ٝ

یی زض ٌطاز(، ؾرسی تالا، ذٙثی تٛزٖ اظ ٘ظط قیٕیایی ٚ ٔماٚٔر تٝ اوؿایف تالا زضخٝ ؾا٘سی 3000اظ 

 6ٞای تؿیاض زٔا تالا ٞای زٔا تالا زاض٘س. ایٗ ذا٘ٛازٜ اظ ٔٛاز ٟٔٙسؾی تا ػٙٛاٖ ؾطأیه تیكسط ٔحیظ

، 8تٛضیس ٞافٙیٓ ٚ زی 7تٛضیس ظیطوٛ٘یٓ زی ٔا٘ٙسی تٛضیسٞای زی ایٗ ٔیاٖزض قٛ٘س.  قٙاذسٝ ٔی

 ،تالا ٚ ٌطٔایی اِىسطیىی ضؾا٘ف ،شٚب تالا زٔای خاِثی اظ خّٕٝٞای ٔىا٘یىی ٚ فیعیىی  ٚیػٌی

 . [5]زاض٘س  تالا ٌطٔاییٔماٚٔر تٝ قٛن  اذ ٚٔصاب فّع خایساضی ذٛب زض تطاتط

 

                                                           
1
 Silicon Carbide (SiC) 

2
 Silicon Nitride (Si3N4) 

3
 Silicon Oxide (SiO2) 

4
 Zirconia (ZrO2) 

5
 Hafnia (HfO2) 

6
 Ultra High Temperature Ceramics (UHTCs) 

7
 Zirconium Diboride (ZrB2) 

8
  Hafnium Diboride (HfB2) 



  فصل اٍل: هرٍری تر هٌاتع  

 

 

3 

 

 ّای تسیار دها تالاسراهیک 6-6

آغاظ قس ٚ  1960زض ؾاَ  1ٞای تؿیاض زٔا تالا تٝ ٚؾیّٝ ٘یطٚی ٞٛایی آٔطیىا تط ضٚی ؾطأیه خػٚٞف

تٛضیس ظیطوٛ٘یٓ ٚ  . خایٝ ایٗ ٔٛاز، زی[5]یافر ( ازأٝ 2تٝ ٚؾیّٝ ؾاظٔاٖ ٞٛافضای آٔطیىا )٘اؾا

شٚب تالا  زٔایٞای ٔىا٘یىی ٚ فیعیىی، قأُ ٚیػٌی ی اظ٘ظیطتی تطآیٙستٛضیس ٞافٙیٓ اؾر وٝ  زی

اِىسطیىی ٚ ٌطٔایی تالا، ذٙثایی قیٕیایی زض تطاتط ٔصاب  ضؾا٘فٌطاز(، زضخٝ ؾا٘سی 3000)تالای 

 . [7ٚ  6، 1]ضا زاض٘س  فّعاذ ٚ ٔماٚٔر ظیاز تٝ قٛن ٌطٔایی

 ٞایؾأا٘ٝ، زدٟیعاذ فطانٛزی تطای ٌطٔایی ٔحافظٞای زٛاٖ تٝ ؾاظٜٔی تٛضیسٞازیی واضتطزٞااظ 

. اقاضٜ ٕ٘ٛز [9]اِىسطٚزٞای لٛؼ خلاؾٕا  ٚ ٞای زیطٌساظٞای وٛضٜ، تٛزٝ، إِٙر[8ٚ  1]ضاٖ خیف

ٔسط ٌطْ تط ؾا٘سی 1/6) وٕسطیٗ چٍاِی ٘ظطیٞای تؿیاض زٔا تالا، زض ٔیاٖ ؾطأیهتٛضیس ظیطوٛ٘یٓ  زی

 اظ ؾٛی زیٍط. [8ٚ  6، 1]ؾاذسٝ اؾر  ٔٙاؾةضا زاضز وٝ آٖ ضا تطای واضتطزٞای فضایی  ٔىؼة(

ای زٔا تالای آٟ٘ا واضتطزٞای ؾاظٜ (تٝ ػّر ٔماٚٔر وٓ تٝ اوؿایف ٚ ؾایف)اؾسفازٜ اظ ٔٛاز زه فاظ 

 ضا ٔحسٚز ؾاذسٝ اؾر.

 ًین )فاز زهیٌِ(زیرکَ تَریذ دی  6-2 

اظ ٘ظط  ،زیطٌساظٚ تالایی زاضز ٚ ٘ؿثر تٝ فّعاذ ؾرر  ٌطٔاییٔماٚٔر تٝ قٛن  ،تٛضیس ظیطوٛ٘یٓ زی

ٌطی فّعازی  ضیرسٝٚ شٚب  ی تطایٞای تٛزٝ زٛاٖ ٔی ٔازٜ،ایٗ خٛزض خطؼ ٌطْ تا  اؾر. ذٙثیقیٕیایی 

فٛلاز ٚ  تط٘حْٚ ٚ آِیاغٞایی ٔا٘ٙس ٔؽ، وازٔیٓ، لّغ، ؾطب، ضٚتیسیٓ، تیؿٕٛذ، وط ٔا٘ٙس ضٚی، ٔٙیعیٓ،

وثاِر، ٘یىُ،  ی ٔا٘ٙس وطْٚ، ٍٔٙٙع،فّعازٔصاب تٛضیس ظیطوٛ٘یٓ تٝ ؾطػر زٛؾظ  . زیؾاذر یوطتٙ

ٞای ٔصاب  قٛز ٚ ٔٛضز حّٕٝ ٕ٘ه ذٛضزٜ ٔی ٘یٛتیٓ، ِٔٛیثسٖ، زا٘ساِیٓ ٚ حسی قثٝ فّع ؾیّیؿیٓ

ٌیطز. اوؿایف ایٗ ٔازٜ زض ٞٛا ٚ  ایی لطاض ٔیٞای لّی ٚ وطتٙاذٔا٘ٙس اوؿیس ؾسیٓ، ٞیسضٚوؿیس ؾسیٓ 

زٔای  زازض ازٕؿفط احیایی  زٞس ِٚی ٌطاز ضخ ٔی زضخٝ ؾا٘سی 1400زا  1100 ی تالازط اظٞازض زٔا

 ٔا٘س. خایساض ٔیٌطاز ٘یع  زضخٝ ؾا٘سی 2000تالای 

شٚب  زٔای ٔا٘ٙس یٞایٚیػٌیتٝ زِیُ زاقسٗ  ZrB2 خایٝتط ٔٛاز  ،اظ ٔیاٖ ٔٛاز ؾطأیىی تؿیاض زٔا تالا

 .[10] ؾرسی تالا ٔٛضز زٛخٝ ٞؿسٙس ٚ ٘ؿثی خاییٗ چٍاِی تالا،

 اؾر. زضآٔسٜٕ٘ایف تٝ  1-1زض خسَٚ  ZrB2 فیعیىی ٞای اظ ٚیػٌی تطذی

                                                           
1
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 .ZrB2 [10]فیعیىی  ٞایٚیػٌیتطذی اظ  1-1 خسَٚ

 

 ٔمساض ٚیػٌی

 119/6 ٔسط ٔىؼة(چٍاِی )ٌطْ تط ؾا٘سی

 3245 از(ٌطزٔای شٚب )زضخٝ ؾا٘سی

 489 ٔسَٚ وكؿاٖ )ٌیٍاخاؾٍاَ(

 23 ؾرسی ٚیىطظ )ٌیٍاخاؾىاَ(

 ضطیة ا٘ثؿاط ٌطٔایی )تط زضخٝ وّٛیٗ(
6-10×8/6 

 60 ضؾا٘ف ٌطٔایی )ٚاذ تط ٔسط تط زضخٝ وّٛیٗ(

 2/48 ٌطاز )غَٚ تط َٔٛ تط زضخٝ وّٛیٗ(زضخٝ ؾا٘سی 25ظطفیر ٌطٔایی زض 

 

ایٗ ٔازٜ ضا تطای واضتطزٞای   ZrB2خاییٗ  تٝ ٘ؿثرالا ٚ چٍاِی ت ٌطٔایی ، ضؾا٘فزٔای شٚب تطآیٙس

زض  ٍٔاخاؾىاَ( 400زا  300) خاییٗاؾسحىاْ  ZrB2ٟٔٓ  ٞای ٚیػٌیؾاظز. یىی اظ  ٞٛافضا ٔٙاؾة ٔی

 واضتیس ؾیّیؿیٓ ٔا٘ٙسٔٛاز زیٍطی  . اظ ایٗ ضٚ،اؾر اؾسحىاْ زض زٔای تالاتیكسط  ٚ افرزٔای ٔحیظ 

قٛز  افعٚزٜ ٔی ZrB2تٝ  ؾاذساضزا٘ٝ وطزٖ طای تٟثٛز اؾسحىاْ، چٍاِی ٚ ضیعت ؾیّیؿیٓٚ ٘یسطیس 

[10]. 

 کٌٌذُ(کارتیذ سیلیسین )فاز تقَیت 6-3

 ایٗ زض SiC اؾر. إٞیر انّی ZrB2ٞای خایٝ زطیٗ افعٚز٘ی تطای وأدٛظیرواضتیس ؾیّؿیٓ ضایح

ضقس زا٘ٝ ٚ تٟثٛز ٔماٚٔر تٝ  اظ خٌّٛیطیخصیطی، زفدٛقی، افعایف چٍاِی ٚ تٟثٛز ٞاوأدٛظیر

 SiCزضنس حدٕی  20 زاضای ZrB2٘كاٖ زاز وٝ  ]12[ 1. ٔٛ٘سٛضز]18زا  11[ اوؿایف ٚ ؾایف اؾر

 40فكاض  ٚ ٌطاززضخٝ ؾا٘سی 1900 زٔای خطؼ ٌطْ زض تأیىطٚٔسط(  8/0 تا ٔیاٍ٘یٗ ا٘ساظٜتؿیاض ضیع )

 30تا  ZrB2خطؼ ٌطْ ٔرّٛط خٛزض تا  ضؾس.ٔیزلیمٝ زض ذلاء تٝ چٍاِی وأُ  20 تٝ ٔسذٍٔاخاؾىاَ 

ٍٔاخاؾىاَ  32فكاض  ٚ ٌطاززضخٝ ؾا٘سی 1900 زٔای ٔیىطٚٔسط( زض 5/0)تا ا٘ساظٜ  SiCزضنس حدٕی 

 ،. افعٖٚ تط ایٗ]14[زضنس ضؾیس  97زٛا٘س تٝ چٍاِی ٘ؿثی ٔی ازٕؿفط آضٌٖٛ زلیمٝ زض 45 تٝ ٔسذ

تٝ عٛض چكٍٕیطی زٔای  (٘ا٘ٛٔسط 6/0٘ا٘ٛٔسط زا  40)ٛتا ا٘ساظٜ ٘ا٘ SiCزضنس حدٕی  4/22افعٚزٖ 

 60زٞس )زض فكاض ٌطاز واٞف ٔیزضخٝ ؾا٘سی 1650خطؼ ٌطْ تطای ضؾیسٖ تٝ چٍاِی وأُ ضا زا 

ای زض زا٘ٝتٝ زكىیُ فاظ ٔایغ ٔیاٖ SiCافعٚزٖ  تا چٍاِیتٟثٛز  .]13[زلیمٝ(  120ٍٔاخاؾىاَ تٝ ٔسذ 

 .]13ٚ  12[وٙس زض زٔای وٕسط وٕه ٔی چٍاَ قسٖتٝ ٍٞٙاْ خطؼ ٌطْ اضزثاط زاضز وٝ 
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 ZrB2-SiCّای کاهپَزیت 6-4

ٞای زاثیط ٚیػٌی ]11[ 1چٕثطِیٗ .قٛزٔی ZrB2 تاػث تٟثٛز اؾسحىاْ ٔىا٘یىی ZrB2 تٝ SiC افعٚزٖ

، اظ ذٛززض تطضؾی اٚ  زضنس حدٕی ضا تطضؾی وطز. 30زا  0زض تاظٜ  SiC تا افعٚز٘ی ZrB2ٔىا٘یىی 

زضنس زض  5/98تا ذّٛل تالای  SiCٚ  2ٔیىطٚٔسط 2زضنس زض ا٘ساظٜ  99تا ذّٛل تالای  ZrB2خٛزض 

 ضا تٝ SiCزضنس حدٕی  30ٚ  20، 10تا  ZrB2ٔرّٛط خٛزض اؾسفازٜ وطز. اٚ  3ٔیىطٚٔسط 7/0ا٘ساظٜ 

آؾیاب  تط زلیمٝ زٚض 600ٍٞعاٖ تا ؾطػر تا  خٛقف زازٜ قسٜ تا زفّٖٛؾاػر زض یه ٔحفظٝ  2ٔسذ 

. ٔرّٛط خٛزض تٝ زؾر قٛزچطذكی ذكه ٔیوٗ . خؽ اظ ٔرّٛط وطزٖ، زٚغاب زض یه ذكهطزو

اَ زض ىٍٔاخاؾ 32تا فكاض زلیمٝ  45ٌطاز تٝ ٔسذ زضخٝ ؾا٘سی 1900آٔسٜ زض لاِة ٌطافیسی زض زٔای 

 اؾسحىاْ ٘عزیه ،SiC تا افعایف ٔیعاٖٞای اٚ ٘كاٖ زاز وٝ تطضؾی .قٛزخطؼ ٌطْ ٔی ازٕؿفط آضٌٖٛ

 30افعٚز٘ی اَ )تطای ىٍٔاخاؾ 1089 ذاِم( تZrB2ٝ اَ )تطای ىٍٔاخاؾ 565قٛز ٚ اظ  تٝ زٚ تطاتط ٔی

چمطٍٔی  یاتس، افعایف ٔی SiC . چمطٍٔی قىؿر تا افعایف ٔیعاٖیاتسافعایف ٔی (SiCزضنس حدٕی 

تٝ SiC زضنس حدٕی  30ٔسط اؾر وٝ تا افعٚزٖ خصضاَ ىٍٔاخاؾ 5/3ٕ٘ٛ٘ٝ تسٖٚ افعٚز٘ی قىؿر 

  یاتس. افعایف ٔی ٔسطخصض اَ ىٍٔاخاؾ 3/5

زضنس زض ا٘ساظٜ  99تا ذّٛل تالای  ZrB2ٚ زٔا، اظ خٛزض  SiC زض تطضؾی اثط زضنس حدٕی ]19[ٔمسْ 

ٔرّٛط خٛزض اؾسفازٜ وطز. اٚ  5ٔیىطٚٔسط 2زضنس زض ا٘ساظٜ  99تا ذّٛل تالای  SiCٚ  4ٔیىطٚٔسط 2

ZrB2  ی زضنس حدٕ 30ٚ  25، 20، 15، 0تاSiC  تٝ ضٚـ ذكه زض یه ٔحفظٝ ظیطوٛ٘یایی ٚ تا ضا

زلیمٝ  تطزٚض  120ای تا ؾطػر  ؾاػر زض آؾیاب ؾیاضٜ 1ٞایی اظ خٙؽ ظیطوٛ٘یا تٝ ٔسذ ٌِّٛٝ

 ضیرسٝ قس ٚ تطای تطضؾی زاثیط زٔای زضٖٚ لاِة ٌطافیسیتٝ زؾر آٔسٜ ٔرّٛط وطز. ٔرّٛط خٛزض 

ٌطاز ٚ زضخٝ ؾا٘سی 2050ٚ  1850، 1650زٔای  3        زضا ضٞا زفدٛقی تط چٍاَ قسٖ وأدٛظیر، ٕ٘ٛ٘ٝ

                   زلیمٝ خطؼ ٌطْ قس٘س. 30ٍٔاخاؾىاَ تٝ ٔسذ  12فكاض 

زض زٔاٞای ٌٛ٘اٌٖٛ  SiCٞای خطؼ ٌطْ قسٜ تا زضنسٞای حدٕی ٌٛ٘اٌٖٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ؿثی چٍاِیٔمسْ 

 .( تطضؾی وطز1-1قىُ )ضا 
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 SiC ٌطاز زضنسٞای حدٕی ٌٛ٘اٌٖٛ زضخٝ ؾا٘سی 2050ٚ  1650ٞای خطؼ ٌطْ قسٜ زض زٔاٞای ٝ چٍاِی ٘ؿثی ٕ٘ٛ٘ 1-1قىُ 

]19[.                    
 

ٞا افعایف  تا افعایف زٔای خطؼ ٌطْ، چٍاِی ٕ٘ٛ٘ٝ قٛز وٝ ضٚقٗ ٔی 1-1تا زٛخٝ تٝ ٕ٘ٛزاض قىُ 

یاتس ٚ زاثیط افعایف  ایف ٔیچٍاِی ٘ؿثی افع ،SiCزضنس حدٕی  تا افعایف ،زٔا زٚزض ٞط  یاتس. ٔی

زٔای ٌطاز، تیكسط اظ  زضخٝ ؾا٘سی 1650زض زٔای  ٞای خطؼ ٌطْ قسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ زض، SiCزضنس حدٕی 

ٞا ٘عزیه  ٌطاز، چٍاِی ٘ؿثی ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زضخٝ ؾا٘سی 2050اؾر. زض زٔای  ٌطاززضخٝ ؾا٘سی 2050

                               ٚاتؿسٝ ٘یؿر. چٙساٖ  SiCٕی زض ٘سیدٝ چٍاِی زض ایٗ زٔا تٝ زغییط زضنس حد ،زضنس اؾر 100تٝ 

زض  وٝ چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ اظ آٟ٘اضا تا ٔیىطٚؾىٛج اِىسطٚ٘ی ضٚتكی تطضؾی وطز،  ٞأمسْ ضیعؾاذساض وأدٛظیر

  ٕ٘ایف زازٜ قسٜ اؾر. 3-1ٚ  2-1قىُ 

 

 1650خطؼ ٌطْ قسٜ زض زٔای  SiCدٕی زضنس ح 30زاضای  ZrB2  زهٛیط ٔیىطٚؾىٛج اِىسطٚ٘ی ضٚتكی وأدٛظیر 2-1قىُ 
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