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    رشدرشد  مسمس  وو  نقرهنقره  سولفیدسولفید  هايهاي  سنگسنگ  دردر  15741574  سالسال  دردر  ErkerErker  باربار  نخستیننخستین
    ..کردکرد  مشاهدهمشاهده  رارا  ))WhiskerWhisker((  ویسکرویسکر
    دارايداراي  کمکم  کریستالیکریستالی  عیوبعیوب  علتعلت  بهبه  کهکه  گویندگویند  ویسکرویسکر  رارا  کریستالکریستال  تکتک  الیافالیاف

    یایا  کریستالکریستال  پلیپلی  معمولی،معمولی،  کنندهکننده  تقویتتقویت  الیافالیاف  ..بالاستبالاست  بسیاربسیار  استحکامیاستحکامی  خواصخواص
    ..دارددارد  ویسکرویسکر  ازاز  کمتريکمتري  بسیاربسیار  استحکاماستحکام  لذالذا  است،است،  امورفامورف
    کامپوزیتکامپوزیت  اولیناولین  همچنینهمچنین  ..شدشد  مشخصمشخص  19251925  سالسال  دردر  ویسکرهاویسکرها  ذاتیذاتی  استحکاماستحکام

      ..شدشد  ساختهساخته  19611961  سالسال  دردر  ،،))سیلیسیمسیلیسیم  کاربیدکاربید  ویسکرویسکر((  ویسکريویسکري  کنندهکننده  تقویتتقویت  بابا
  معمولاًمعمولاً  آنهاآنها  قطرقطر  ..باشدباشد  میمی  الیافالیاف  ازاز  کمترکمتر  بسیاربسیار  ویسکرهاویسکرها  طولطول  وو  قطرقطر

..دارنددارند  ))100100--15001500((  بالابالا  بسیاربسیار  قطرقطر  بهبه  طولطول  نسبتنسبت  وو  بودهبوده  میکرونمیکرون  11//00--2525
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    کاربیدها،کاربیدها،  اکسیدها،اکسیدها،  نظیرنظیر  غیرفلزاتغیرفلزات  وو  فلزاتفلزات  ازاز  بسیاريبسیاري  شاملشامل  مادهماده  100100  حدودحدود
  تهیهتهیه  ویسکرویسکر  صورتصورت  بهبه  توانتوان  میمی  رارا  آلیآلی  ترکیباتترکیبات  وو  گرافیتگرافیت  هالیدها،هالیدها،  نیتریدها،نیتریدها،

..))......  وو  SiCSiC،،  BB44CC،،  SiSi33NN44  نظیرنظیر((  نمودنمود

  محدودمحدود  بسیاربسیار  قیمت،قیمت،  گرانگران  وو  خاصخاص  تولیدتولید  هايهاي  روشروش  علتعلت  بهبه  ویسکرهاویسکرها  مصرفمصرف
..استاست

    علتعلت  کهکه  استاست  نزدیکنزدیک  آنهاآنها  تئوريتئوري  استحکاماستحکام  بهبه  تنشتنش  برابربرابر  دردر  ویسکرهاویسکرها  استحکاماستحکام
..استاست  کاملکامل  نسبتاًنسبتاً  بلوريبلوري  ساختارساختار  بابا  رشته هارشته ها  ایناین  بودنبودن  نقصنقص  بدونبدون  تقریباًتقریباً  آنآن
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انسانانسان  مويموي  بابا  مقایسهمقایسه  دردر  فلزيفلزي  ویسکرهايویسکرهاي  میکروسکوپیمیکروسکوپی  تصویرتصویر
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SiCSiC  ویسکرویسکر

    ازاز  کریستالکریستال  پلیپلی  انواعانواع  بابا  مقایسهمقایسه  دردر  بالاتريبالاتري  بسیاربسیار  استحکاماستحکام  دارايداراي  ویسکرهاویسکرها
  ویسکرویسکر  ها،ها،  کامپوزیتکامپوزیت  کنندهکننده  تقویتتقویت  ویسکرهايویسکرهاي  میانمیان  دردر  ..هستندهستند  مشابهمشابه  موادمواد

..استاست  نوعنوع  ترینترین  پرمصرفپرمصرف  ((SiCSiCww))  سیلیسیمسیلیسیم  کاربیدکاربید
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SiCSiC  ویسکرویسکر  تولیدتولید  هايهاي  روشروش

üüگازيگازي  فازفاز  روشروش
üüمایعمایع  فازفاز  روشروش
üüجامدجامد  فازفاز  روشروش
üüجامدجامد  --مایعمایع  --بخاربخار  روشروش  ((VLS)VLS)
üüبرنجبرنج  سبوسسبوس  پیرولیزپیرولیز  روشروش
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گازيگازي  فازفاز  روشروش
  دادهداده  واکنشواکنش  سیلیسیمسیلیسیم  حاويحاوي  دیگردیگر  گازيگازي  بابا  کربنکربن  حاويحاوي  گازيگازي  گازي،گازي،  فازفاز  روشروش  دردر
  ..شودشود  میمی  حاصلحاصل  CC  وو  SiSi  حاويحاوي  آلیآلی  سیلیکونسیلیکون  گازگاز  یکیک  تجزیهتجزیه  ازاز  مذکورمذکور  ویسکرویسکر  یایا  وو

  ویسکرویسکر  کهکه  سانتیگرادسانتیگراد  درجهدرجه  14001400  دمايدماي  دردر  CHCH33SiClSiCl33  گرماییگرمایی  تجزیهتجزیه  نظیرنظیر
..آیدآید  میمی  بدستبدست  هیدروژنهیدروژن  کلریدکلرید  گازگاز  وو  جامدجامد  کاربیدسیلیسیمکاربیدسیلیسیم

مایعمایع  فازفاز  روشروش
  کهکه  استاست  ))یوتکتیکیوتکتیک  آلیاژهايآلیاژهاي((  فلزاتفلزات  دردر  داردار  جهتجهت  انجمادانجماد  فرآیندفرآیند  مشابهمشابه  روشروش  ایناین
..شودشود  میمی  دادهداده  رشدرشد  وو  شدهشده  ایجادایجاد  مایعمایع  فازفاز  دردر  SiCSiC  ویسکرویسکر    آنآن  دردر
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جامدجامد  فازفاز  روشروش
  عبورعبور  بابا  SiSi  وو  CC  حاويحاوي  جامدجامد  موادمواد  بینبین  مستقیممستقیم  واکنشواکنش  ازاز  SiCSiC  ویسکرویسکر  روش،روش،  ایناین  دردر

  نظیرنظیر  کاتالیزوريکاتالیزوري  ازاز  استفادهاستفاده  بابا  وو  نیتروژننیتروژن  یایا  وو  هیدروژنهیدروژن  آرگن،آرگن،  نظیرنظیر  گازيگازي
..شودشود  میمی  حاصلحاصل  زنیزنی  جوانهجوانه  مکانمکان  عنوانعنوان  بهبه  لانتالیملانتالیم

جامدجامد  - - مایعمایع  - - بخاربخار  روشروش
  سیلیسیمسیلیسیم  وو  کربنکربن  هايهاي  اتماتم  نشستننشستن  جامد،جامد،  کاتالیزورکاتالیزور  ازاز  مذابمذاب  تشکیلتشکیل  شاملشامل  روشروش  ایناین
..استاست  SiCSiCww  جامدجامد  رشدرشد  وو  مذابمذاب  کاتالیزورکاتالیزور  سطحسطح  رويروي  بخاربخار  فازفاز
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جامدجامد  - - مایعمایع  - - بخاربخار  روشروش
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برنجبرنج  سبوسسبوس  پیرولیزپیرولیز  روشروش
  وو  سلولزسلولز  صورتصورت  بهبه  عمدتاًعمدتاً  آلیآلی  موادمواد  وو  ))آمورفآمورف  صورتصورت  بهبه((  سیلیکاسیلیکا  حاويحاوي  برنجبرنج  سبوسسبوس
  شاملشامل  روشروش  ایناین  ..استاست  ))%%11  ازاز  کمترکمتر((  اکسیداکسید  صورتصورت  بهبه  فلزاتفلزات  ناچیزيناچیزي  بسیاربسیار  درصددرصد
  سانتیگرادسانتیگراد  درجهدرجه  700700  حدودحدود  تاتا  دمايدماي  دردر  CC  وو  SiOSiO22  حاويحاوي  برنجبرنج  سبوسسبوس  دهیدهی  حرارتحرارت

  سیاهسیاه  خاکسترخاکستر  تولیدتولید  وو  گازيگازي  موادمواد  صورتصورت  بهبه  آلیآلی  موادمواد  خروجخروج  جهتجهت  هواهوا  فاقدفاقد  محیطمحیط  دردر
    ازاز  بالاتربالاتر((  بالابالا  دمايدماي  دردر  خاکسترخاکستر  ایناین  ..باشدباشد  میمی  سیلیکاسیلیکا  وو  کربنکربن  حاويحاوي  اياي  باقیماندهباقیمانده

    خنثیخنثی  گازگاز  محیطمحیط  دردر  ))سانتیگرادسانتیگراد  درجهدرجه  12001200
    بهبه  SiOSiO22،،  SiCSiC  وو  CC  واکنشواکنش  بابا  تاتا  دیدهدیده  حرارتحرارت
    دردر  ..شودشود  تولیدتولید  ذراتذرات  وو  ویسکرویسکر  مخلوطمخلوط  صورتصورت
..کردکرد  جداجدا  همهم  ازاز  رارا  مادهماده  دودو  ایناین  توانتوان  میمی  ادامهادامه
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  بیشتربیشتر  وو  الیافالیاف  ازاز  کمترکمتر  بسیاربسیار  مرکبمرکب  موادمواد  دردر  کنندهکننده  تقویتتقویت  عنوانعنوان  بهبه  ذراتذرات  مصرفمصرف
..استاست  الیافالیاف  ازاز  بیشتربیشتر  بسیاربسیار  ذراتذرات  تنوعتنوع  مقابلمقابل  دردر  امااما  ..استاست  ویسکرویسکر  ازاز

..نمودنمود  تبدیلتبدیل  پودرپودر  یایا  ذرهذره  صورتصورت  بهبه  توانتوان  میمی  رارا  اياي  مادهماده  هرهر  تقریباًتقریباً

  ازاز  خواصیخواصی  بهبودبهبود  منظورمنظور  بهبه  مرکبمرکب  موادمواد  دردر  کنندهکننده  تقویتتقویت  عنوانعنوان  بهبه  ذراتذرات  کاربردکاربرد
..استاست  ......  وو  حرارتحرارت  بهبه  مقاومتمقاومت  سایش،سایش،  بهبه  مقاومتمقاومت  سفتی،سفتی،  استحکام،استحکام،  جملهجمله
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  ارجحارجح  ابعادابعاد  سایرسایر  بهبه  نسبتنسبت  خاصیخاصی  بعدبعد  الیاف،الیاف،  برخلافبرخلاف  اياي  ذرهذره  هايهاي  کنندهکننده  تقویتتقویت  دردر
  ......  وو  نامنظمنامنظم  کروي،کروي،  شبهشبه  کروي،کروي،  دار،دار،  گوشهگوشه  سوزنی،سوزنی،  صورتصورت  بهبه  ذراتذرات  ..نیستنیست
..دارنددارند  وجودوجود
  تقریباًتقریباً  زیرازیرا  روند،روند،  میمی  بشماربشمار  کنندهکننده  تقویتتقویت  انواعانواع  ترینترین  متنوعمتنوع  ذراتذرات  تنوع،تنوع،  نظرنظر  ازاز

  SiSi33NN44  وو  نسوزنسوز  پنبهپنبه  دوده،دوده،  ،،SiCSiC  ..نمودنمود  تبدیلتبدیل  ذرهذره  یایا  پودرپودر  بهبه  توانتوان  میمی  رارا  موادمواد  تمامیتمامی
..هستندهستند  هاها  کامپوزیتکامپوزیت  دردر  استفادهاستفاده  موردمورد  ذراتذرات  جملهجمله  ازاز

  SiCSiC  هايهاي  کامپوزیتکامپوزیت  دردر  بخصوصبخصوص  کهکه  استاست  کنندهکننده  تقویتتقویت  ذراتذرات  ترینترین  پرمصرفپرمصرف  ازاز  
  بهبه  ژلژل  سیلیکاسیلیکا  یایا  شنشن  دهیدهی  حرارتحرارت  ازاز  عموماًعموماً  مادهماده  ایناین  ..رودرود  میمی  بکاربکار  آلومینیمآلومینیم  زمینهزمینه
..آیدآید  میمی  بدستبدست  بالابالا  دمايدماي  دردر  الکتریکیالکتریکی  کورهکوره  دردر  گرافیتگرافیت  یایا  کککک  همراههمراه
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..استاست  متفاوتمتفاوت  الیافالیاف  بابا  ذراتذرات  کنندگیکنندگی  تقویتتقویت  مکانیزممکانیزم

  وو  شدهشده  منتقلمنتقل  الیافالیاف  بهبه  زمینهزمینه  توسطتوسط  کامپوزیتکامپوزیت  بهبه  اعمالیاعمالی  باربار  الیافیالیافی  مرکبمرکب  موادمواد  دردر
..دهددهد  میمی  نشاننشان  مقاومتمقاومت  خودخود  ازاز  آنآن  برابربرابر  دردر  الیافالیاف

  دردر  مانعیمانعی  عنوانعنوان  بهبه  ذراتذرات  وو  استاست  زمینهزمینه  بار،بار،  کنندهکننده  تحملتحمل  اي،اي،  ذرهذره  مرکبمرکب  موادمواد  دردر
  دردر  پلیمريپلیمري  هايهاي  زنجیرهزنجیره  لغزشلغزش  ازاز  جلوگیريجلوگیري  وو  فلزاتفلزات  دردر  هاها  نابجایینابجایی  حرکتحرکت  برابربرابر
  ایناین  دردر  ..شوندشوند  میمی  بخشیبخشی  استحکاماستحکام  باعثباعث  وو  کردهکرده  عملعمل  پلیمريپلیمري  زمینهزمینه  مرکبمرکب  موادمواد

  کنندگیکنندگی  تقویتتقویت  دردر  سختیسختی  پراکندهپراکنده  روشروش  بهبه  زمینهزمینه  دردر  ذراتذرات  توزیعتوزیع  ها،ها،  کامپوزیتکامپوزیت
    ..هستندهستند  تاثیرگذارتاثیرگذار
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ذراتذرات  تولیدتولید  هايهاي  روشروش

üüبرداريبرداري  برادهبراده  وو  خردکردنخردکردن  کردن،کردن،  آسیابآسیاب  شاملشامل  مکانیکیمکانیکی  هايهاي  روشروش

üüکردنکردن  اتمیزهاتمیزه  روشروش  مانندمانند  فیزیکیفیزیکی  هايهاي  روشروش

üüشیمیایی،شیمیایی،  احیاءاحیاء  حرارتی،حرارتی،  تجزیهتجزیه  الکترولیز،الکترولیز،  روشروش  شاملشامل  شیمیاییشیمیایی  هايهاي  روشروش  
همهم  بابا  جامدجامد  موادمواد  واکنشواکنش  وو  مایعمایع  یایا  بخاربخار  فازفاز  ازاز  رسوبرسوب


