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هاها  سرامیکسرامیک  بابا  آشناییآشنایی
üüوو  هستندهستند  کووالانسیکووالانسی  موارديمواردي  دردر  یایا  وو  یونییونی  عمدتاًعمدتاً  پیوندپیوند  دارايداراي  هاها  سرامیکسرامیک    

..باشدباشد  مخلوطمخلوط  یایا  وو  آمورفآمورف  کریستالی،کریستالی،  تواندتواند  میمی  آنهاآنها  ساختارساختار
üüهستندهستند  شیمیاییشیمیایی  وو  گرماییگرمایی  شدیدشدید  پایداريپایداري  دارايداراي  عموماًعموماً  هاها  سرامیکسرامیک..
üüهايهاي  چسبچسب  ازاز  استفادهاستفاده  بابا  وو  شدهشده  ریختهریخته  دوغابدوغاب  صورتصورت  بهبه  معمولاًمعمولاً  موادمواد  ایناین    

..شوندشوند  میمی  پختپخت  بالابالا  دماهايدماهاي  دردر  سپسسپس  وو  شوندشوند  میمی  دادهداده  شکلشکل  فشارفشار  تحتتحت  آلیآلی
üüموردمورد  دمايدماي  دردر  موادمواد  سایرسایر  کاراییکارایی  صورتصورت  دردر  لذالذا  وو  هستندهستند  تردترد  هاها  سرامیکسرامیک    

..شودشود  نمینمی  استفادهاستفاده  هاها  سرامیکسرامیک  ازاز  عموماًعموماً  نظرنظر
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هاها  سرامیکسرامیک  اصلیاصلی  هايهاي  مشخصهمشخصه
üüبالابالا  دماهايدماهاي  تحملتحمل
    بسیاربسیار  هاها  سرامیکسرامیک  برايبراي  دمادما  تحملتحمل  حدحد

    وو  استاست  پلیمرهاپلیمرها  وو  فلزاتفلزات  ازاز  بیشتربیشتر
درجهدرجه  15001500  حدودحدود  دماهايدماهاي  تاتا  قادرندقادرند  آنهاآنها

..کنندکنند  تحملتحمل  راحتیراحتی  بهبه  رارا  سانتیگرادسانتیگراد  
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هاها  سرامیکسرامیک  اصلیاصلی  هايهاي  مشخصهمشخصه
üüپایینپایین  دانسیتهدانسیته

بسیاربسیار  دانسیتهدانسیته  دارايداراي  هاها  سرامیکسرامیک
فلزاتفلزات  اغلباغلب  بابا  مقایسهمقایسه  دردر  کمتريکمتري
..هستندهستند
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هاها  سرامیکسرامیک  اصلیاصلی  هايهاي  مشخصهمشخصه
üüحرارتیحرارتی  انبساطانبساط  ضریبضریب  بودنبودن  پایینپایین

از پایداري ابعادي بالاتر در دماهاياز پایداري ابعادي بالاتر در دماهاي        
..بالا نسبت به فلزات برخوردار هستندبالا نسبت به فلزات برخوردار هستند        
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هاها  سرامیکسرامیک  اصلیاصلی  هايهاي  مشخصهمشخصه
üüمعناستمعناست  بدانبدان  ایناین  ..آنهاستآنهاست  پایینپایین  شکستشکست  چقرمگیچقرمگی  هاها  سرامیکسرامیک  عیبعیب  مهمترینمهمترین  

  سرعتسرعت  بهبه  آنهاآنها  دردر  شدهشده  ایجادایجاد  هايهاي  تركترك  وو  بودهبوده  شکنندهشکننده  وو  تردترد  هاها  سرامیکسرامیک  کهکه
..شوندشوند  میمی  مادهماده  تخریبتخریب  باعثباعث  وو  کردهکرده  پیداپیدا  رشدرشد

üüهزینههزینه  کهکه  آنهاستآنهاست  پیچیدهپیچیده  ساختساخت  فرآیندفرآیند  شاملشامل  هاها  سرامیکسرامیک  دیگردیگر  معایبمعایب    
    تعمیرتعمیر  قابلقابل  هاها  سرامیکسرامیک  دیگردیگر  طرفطرف  ازاز  وو  دهددهد  میمی  افزایشافزایش  رارا  فرآوريفرآوري
..نیستندنیستند
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مهندسیمهندسی  موادمواد  برخیبرخی  برايبراي  شکستشکست  چقرمگیچقرمگی  مقایسهمقایسه
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سرامیکیسرامیکی  موادمواد  ازاز  برخیبرخی  فیزیکیفیزیکی  وو  مکانیکیمکانیکی  خواصخواص  مقایسهمقایسه
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    رسیده،رسیده،  حداقلحداقل  بهبه  هاها  سرامیکسرامیک  عیوبعیوب  سرامیکیسرامیکی  زمینهزمینه  بهبه  دومدوم  فازفاز  ذراتذرات  افزودنافزودن  بابا
..شودشود  میمی  حفظحفظ  آنآن  مزایايمزایاي  ولیولی

  چقرمگیچقرمگی  میزانمیزان  بهبودبهبود  سرامیکیسرامیکی  زمینهزمینه  مرکبمرکب  موادمواد  توسعهتوسعه  وو  تولیدتولید  دردر  هدفهدف  مهمترینمهمترین
..استاست  سانتیگرادسانتیگراد  درجهدرجه  10001000    تاتا  دماهايدماهاي  دردر  هاها  سرامیکسرامیک  شکستشکست

    ایناین  بالابالا  دماهايدماهاي  دردر  ..هستندهستند  پایدارپایدار  نیمهنیمه  وو  سرامیکیسرامیکی  معمولاًمعمولاً  کنندهکننده  تقویتتقویت  ذراتذرات
    ..استاست  روبروروبرو  حجمحجم  افزایشافزایش  بابا  کهکه  شدهشده  تبدیلتبدیل  پایدارپایدار  فازهايفازهاي  بهبه  پایدارپایدار  نیمهنیمه  فازهايفازهاي
    تركترك  رشدرشد  ازاز  کهکه  شدهشده  فشاريفشاري  هايهاي  تنشتنش  ایجادایجاد  موجبموجب  سیستمسیستم  دردر  حجمحجم  افزایشافزایش
..شودشود  میمی  شکستشکست  چقرمگیچقرمگی  میزانمیزان  افزایشافزایش  باعثباعث  وو  آوردهآورده  عملعمل  بهبه  جلوگیريجلوگیري
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    تركترك  انحرافانحراف  همچنینهمچنین  وو  مسیرمسیر  تغییرتغییر  بهبه  سرامیکیسرامیکی  زمینهزمینه  دردر  دومدوم  فازفاز  ذراتذرات  وجودوجود
    سببسبب  طریقطریق  ایناین  ازاز  وو  کندکند  میمی  کمککمک  تركترك  رشدرشد  توقفتوقف  موارديمواردي  دردر  وو  ساختارساختار  دردر
..شودشود  میمی  شکستشکست  چقرمگیچقرمگی  بهبودبهبود

    هايهاي  کنندهکننده  تقویتتقویت  ازاز  سرامیکیسرامیکی  زمینهزمینه  مرکبمرکب  موادمواد  سازيسازي  چقرمهچقرمه  برايبراي  معمولاًمعمولاً
    بدانبدان  ایناین  ..روندروند  نمینمی  بکاربکار  چقرمهچقرمه  فلزاتفلزات  ولیولی  شودشود  میمی  استفادهاستفاده  اکسیدهااکسیدها  وو  سرامیکیسرامیکی
    کنندکنند  میمی  حفظحفظ  بالابالا  دماهايدماهاي  تاتا  رارا  خواصشانخواصشان  سرامیکیسرامیکی  هايهاي  کنندهکننده  تقویتتقویت  کهکه    استاست  علتعلت
..دهنددهند  میمی  دستدست  ازاز  میانیمیانی  دماهايدماهاي  دردر  رارا  خودخود  مدولمدول  وو  استحکاماستحکام  فلزاتفلزات  امااما
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  صورتصورت  کنديکندي  بهبه  دیگردیگر  موادمواد  بهبه  نسبتنسبت  عمدهعمده  دلیلدلیل  دودو  بهبه  سرامیکیسرامیکی  مرکبمرکب  موادمواد  توسعهتوسعه
::استاست  گرفتهگرفته

    نمودنمود  استفادهاستفاده  توانتوان  میمی  سرامیکیسرامیکی  هايهاي  کنندهکننده  تقویتتقویت  ازاز  تنهاتنها  موادمواد  دستهدسته  ایناین  دردر1)1)
..گیردگیرد  میمی  صورتصورت  بالابالا  دمايدماي  دردر  آنهاآنها  فرآوريفرآوري  چونچون

    هايهاي  تنشتنش  ایجادایجاد  بهبه  منجرمنجر  کنندهکننده  تقویتتقویت  وو  زمینهزمینه  حرارتیحرارتی  انبساطانبساط  ضریبضریب  تفاوتتفاوت  ))22
    آزادآزاد  زمینهزمینه  مومسانمومسان  تغییرشکلتغییرشکل  بابا  فلزيفلزي  زمینهزمینه  مرکبمرکب  موادمواد  دردر  کهکه  شدهشده  حرارتیحرارتی

..شودشود  میمی  زمینهزمینه  شکستشکست  باعثباعث  سرامیکیسرامیکی  زمینهزمینه  مرکبمرکب  موادمواد  دردر  امااما  شود،شود،  میمی
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    وو  توربینتوربین  اجزاياجزاي  جت،جت،  موتورموتور  احتراقاحتراق  محفظهمحفظه  راکت،راکت،  هايهاي  نازلنازل  راکت،راکت،  دماغهدماغه
    دردر  کربنیکربنی  زمینهزمینه  مرکبمرکب  موادمواد  کهکه  هستندهستند  سرامیکیسرامیکی  موتور،موتور،  قطعاتقطعات  ازاز  بسیاريبسیاري
..شوندشوند  هاها  سرامیکسرامیک  ایناین  جانشینجانشین  انداند  توانستهتوانسته  خوبیخوبی  بهبه  کاربردهاکاربردها  ایناین  ازاز  بسیاريبسیاري

    مقاوممقاوم  نیزنیز  ))سانتیگرادسانتیگراد  درجهدرجه  33003300  حدودحدود((  بالابالا  دماهايدماهاي  دردر  حتیحتی  فوقفوق  مرکبمرکب  موادمواد
    مقاومتمقاومت  حرارتیحرارتی  شوكشوك  برابربرابر  دردر  توانندتوانند  میمی  ))دقیقهدقیقه  11--22((  کوتاهکوتاه  مدتمدت  بهبه  وو  بودهبوده
..نشوندنشوند  تجزیهتجزیه  یایا  ذوبذوب  وو  کردهکرده

  سایرسایر  وو  فضاپیمافضاپیما  خارجیخارجی  جدارهجداره  شاملشامل  بالابالا  دماهايدماهاي  دردر  مرکبمرکب  موادمواد  ایناین  کاربردکاربرد  مواردموارد
..باشدباشد  میمی  فضاپیمافضاپیما  یایا  هواپیماهواپیما  دردر  کارآمدکارآمد  وو  مشابهمشابه  قطعاتقطعات
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::ازاز  عبارتندعبارتند  سرامیکیسرامیکی  زمینهزمینه  مرکبمرکب  موادمواد  فرآوريفرآوري  هايهاي  روشروش  کلیکلی  بطوربطور

üü  مرسوممرسوم  پرسپرس  وو  کردنکردن  مخلوطمخلوط  روشروش
üüدوغابیدوغابی  هايهاي  روشروش
üüمایعمایع  حالتحالت  فرآوريفرآوري
üüژلژل  --سلسل  فرآیندفرآیند
üüبخاربخار  رسوبرسوب  هايهاي  روشروش
üüدرجادرجا  هايهاي  روشروش



Company Logo 1515

مرسوممرسوم  پرسپرس  وو  کردنکردن  مخلوطمخلوط  روشروش

    کنندهکننده  چقرمهچقرمه  کنندهکننده  تقویتتقویت  همراههمراه  بهبه  زمینهزمینه  سازندهسازنده  اجزاياجزاي  پودرپودر  روشروش  ایناین  دردر
    تحتتحت  ادامهادامه  دردر  وو  شدهشده  مخلوطمخلوط  همهم  بابا  چسبچسب  همراههمراه  بهبه  ))ویسکرویسکر  یایا  کوتاهکوتاه  الیافالیاف  ذرات،ذرات،((

    تحتتحت  سازيسازي  مخلوطمخلوط  ازاز  پسپس  یایا  وو  شوندشوند  میمی  جوشیجوشی  تفتف  سپسسپس  وو  گرفتهگرفته  قرارقرار  فشارفشار
..گیرندگیرند  میمی  قرارقرار  گرمگرم  پرسپرس

    همچنینهمچنین  وو  ویسکرهاویسکرها  شدنشدن  اياي  خوشهخوشه  بهبه  توانتوان  میمی  روشروش  ایناین  معایبمعایب  مهمترینمهمترین  ازاز
    ایناین  دردر  بنابراینبنابراین  ..کردکرد  اشارهاشاره  پرسپرس  فرآیندفرآیند  حینحین  دردر  آنهاآنها  بهبه  واردهوارده  هايهاي  خسارتخسارت
..آوردآورد  بدستبدست  آسانیآسانی  بهبه  رارا  کنندهکننده  چقرمهچقرمه  فازفاز  بالايبالاي  نسبتنسبت  توانتوان  نمینمی  روشروش



Company Logo 1616

مرسوممرسوم  پرسپرس  وو  کردنکردن  مخلوطمخلوط  روشروش
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دوغابیدوغابی  روشروش

    یکیک  دردر  کردنکردن  مخلوطمخلوط((  زمینهزمینه  وو  کنندهکننده  تقویتتقویت  موادمواد  ازاز  دوغابدوغاب  تهیهتهیه  شاملشامل  روشروش  ایناین
    دردر  وو  آلتراسونیکآلتراسونیک  یایا  زنزنهمهم  ازاز  استفادهاستفاده  بابا  آنهاآنها  مطلوبمطلوب  کردنکردن  پخشپخش    ،،))مناسبمناسب  حلالحلال
..استاست    آنآن  دوغابیدوغابی  گريگري  ریختهریخته  فرآیندفرآیند  ادامهادامه
    فشردنفشردن  عملیاتعملیات  آبی،آبی،  حلالحلال  خروجخروج  وو  دوغابدوغاب  کردنکردن  خشکخشک  ازاز  پسپس  دیگردیگر  روشروش  دردر
..گیردگیرد  میمی  صورتصورت  گرمگرم  پرسپرس  یایا  وو  جوشیجوشی  تفتف  سپسسپس  وو  سردسرد

    کنندهکننده  تقویتتقویت  فازفاز  مطلوبمطلوب  توزیعتوزیع  بهبه  مربوطمربوط  مشکلاتمشکلات  حلحل  منظورمنظور  بهبه  دوغابیدوغابی  روشروش
..رودرود  میمی  بکاربکار  مرسوممرسوم  پرسپرس  وو  کردنکردن  مخلوطمخلوط  روشروش  دردر
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مایعمایع  حالتحالت  فرآوريفرآوري

    هاها  سرامیکسرامیک  برايبراي  مایعمایع  حالتحالت  هايهاي  روشروش
    دردر  چونچون  شود،شود،  میمی  استفادهاستفاده  محدودمحدود  بطوربطور
    احتمالاحتمال  سرامیکی،سرامیکی،  موادمواد  ذوبذوب  بالايبالاي  دماهايدماهاي
    کنندهکننده  تقویتتقویت  فازفاز  وو  زمینهزمینه  بینبین  واکنشواکنش
    علتعلت  بهبه  دیگردیگر  طرفطرف  ازاز  ..استاست  زیادزیاد

    بهبه  مذابمذاب  نفوذنفوذ  سرعتسرعت  بالابالا  ویسکوزیتهویسکوزیته
    ..باشدباشد  میمی  کمکم  شکلشکل  پیشپیش  داخلداخل
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مایعمایع  حالتحالت  فرآوريفرآوري

    برايبراي  کهکه  استاست  زمینهزمینه  انتقالیانتقالی  گیريگیري  قالبقالب  روشروش  مرسوم،مرسوم،  مایعمایع  حالتحالت  هايهاي  روشروش  ازاز  یکییکی
    قالبقالب  واردوارد  خامخام  اياي  شیشهشیشه  قطعهقطعه  همراههمراه  بهبه  شکلشکل  پیشپیش  ..باشدباشد  میمی  رایجرایج  اياي  استوانهاستوانه  اشکالاشکال
    وو  شدهشده  شکلشکل  پیشپیش  منافذمنافذ  واردوارد  سیالسیال  شیشهشیشه  فشارفشار  وو  گرماگرما  کمککمک  بابا  وو  شدهشده  اياي  استوانهاستوانه
    ..شودشود  میمی  خارجخارج  قالبقالب  ازاز  کامپوزیتیکامپوزیتی  لولهلوله  شدنشدن  سردسرد  ازاز  پسپس
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ژلژل  - - سلسل  فرآیندفرآیند
    واکنشواکنش  یکیک  ازاز  رسوبرسوب  ایجادایجاد  اثراثر  دردر  کهکه  هستندهستند  نانومترنانومتر  100100  ازاز  کوچکترکوچکتر  ذراتذرات  سل،سل،

..شوندشوند  میمی  حاصلحاصل  محلولمحلول  دردر  شیمیاییشیمیایی

    ویسکوزیتهویسکوزیته  وو  استاست  دادهداده  دستدست  ازاز  رارا  خودخود  آبآب  ازاز  مقداريمقداري  کهکه  استاست  سلیسلی  حقیقتحقیقت  دردر  ژل،ژل،
..استاست  کردهکرده  پیداپیدا  افزایشافزایش  آنآن

    ژلژل  --سلسل  فرآیندفرآیند  کمککمک  بابا  سرامیکیسرامیکی  زمینهزمینه  کامپوزیتکامپوزیت  تولیدتولید  برايبراي  مختلفیمختلفی  هايهاي  روشروش
..دارددارد  وجودوجود
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ژلژل  - - سلسل  فرآیندفرآیند
    وو  شدهشده  سلسل  حاويحاوي  اياي  محفظهمحفظه  واردوارد  ابتداابتدا  استفادهاستفاده  موردمورد  الیافالیاف  ها،ها،  روشروش  ایناین  ازاز  یکییکی  دردر
    ماندرلماندرل  دوردور  بهبه  وو  شدهشده  خشکخشک  سپسسپس  وو  گیردگیرد  میمی  قرارقرار  آنآن  رويروي  سلسل  ازاز  اياي  لایهلایه

  سلسل  وو  شدهشده  دادهداده  حرارتحرارت  استاست  سلسل  حالتحالت  دردر  هنوزهنوز  کهکه  قطعهقطعه  ایناین  ..شودشود  میمی  پیچیدهپیچیده
..شودشود  میمی  ایجادایجاد  سرامیکیسرامیکی  بدنهبدنه  وو  شدهشده  ژلژل  بهبه  تبدیلتبدیل

    ژلژل  یایا  سلسل  صورتصورت  بهبه  زمینهزمینه  بابا  اياي  ذرهذره  یایا  ویسکريویسکري  کنندهکننده  تقویتتقویت  دیگر،دیگر،  روشروش  دردر
    فرآیندهايفرآیندهاي  نیزنیز  نهایتنهایت  دردر  ..شودشود  میمی  خشکخشک  مخلوطمخلوط  ایناین  ادامهادامه  دردر  وو  شدهشده  مخلوطمخلوط
..پذیردپذیرد  میمی  انجامانجام  داغداغ  فشردنفشردن  فرآیندفرآیند  یایا  سینترینگسینترینگ  سپسسپس  وو  فشردنفشردن



Company Logo 2222

ژلژل  - - سلسل  فرآیندفرآیند
    سیالیتسیالیت  علتعلت  بهبه  تاتا  ریختهریخته  شکلشکل  پیشپیش  یکیک  رويروي  بربر  توانتوان  میمی  رارا  سلسل  دیگر،دیگر،  روشروش  دردر
    خشکخشک  جهتجهت  کمکم  دمايدماي  دردر  دهیدهی  حرارتحرارت  فرآیندفرآیند  سپسسپس  ..کندکند  نفوذنفوذ  آنآن  داخلداخل  بهبه  سل،سل،
..شودشود  میمی  انجامانجام  کردنکردن
  تکرارتکرار  بهبه  نیازنیاز  پایین،پایین،  وريوري  بهرهبهره  وو  زیادزیاد  بسیاربسیار  انقباضانقباض  دلیلدلیل  بهبه  فرآیندفرآیند  ایناین  دردر

    نیزنیز  نهایتنهایت  دردر  ..بالاستبالاست  مخصوصمخصوص  وزنوزن  بهبه  رسیدنرسیدن  برايبراي  کردنکردن  خشکخشک  وو  نفوذنفوذ  فرآیندفرآیند
..پذیردپذیرد  میمی  صورتصورت  پختپخت  عملیاتعملیات
    رارا  شکلشکل  پیشپیش  خرابیخرابی  احتمالاحتمال  کهکه  استاست  آنآن  پایینپایین  دمايدماي  فرآیندفرآیند  ایناین  مزیتمزیت  مهمترینمهمترین
..دهددهد  میمی  کاهشکاهش



Company Logo 2323

ژلژل  - - سلسل  فرآیندفرآیند
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بخاربخار  رسوبرسوب  هايهاي  روشروش
    سرامیکیسرامیکی  زمینهزمینه  مرکبمرکب  موادمواد  تولیدتولید  برايبراي  بخاربخار  یکیک  رسوبرسوب  ازاز  متعدديمتعددي  هايهاي  روشروش
بخاربخار  ازاز  شیمیاییشیمیایی  رسوبرسوب  فرآیندفرآیند  آن،آن،  روشروش  ترینترین  مرسوممرسوم  کهکه  دارددارد  وجودوجود

((ChemicalChemical VaporVapor DepositionDeposition--CVD)CVD)  هايهاي  واکنشواکنش  روش،روش،  ایناین  دردر  ..استاست    
    گرمگرم  بستربستر  یکیک  سطحسطح  رويروي  بربر  جامدجامد  یکیک  رسوبرسوب  بهبه  منجرمنجر  گازيگازي  حالتحالت  دردر  شیمیاییشیمیایی
..شوندشوند  میمی  شدهشده
    هايهاي  شکلشکل  پیشپیش  دهیدهی  تراوشتراوش  برايبراي  روشروش  ایناین  ازاز  سرامیکیسرامیکی  زمینهزمینه  مرکبمرکب  موادمواد  دردر

    دهیدهی  تراوشتراوش  رارا  روشروش  ایناین  کهکه  شودشود  میمی  استفادهاستفاده  هاها  زمینهزمینه  ایجادایجاد  منظورمنظور  بهبه  متخلخلمتخلخل
ChemicalChemical))  بخاربخار  شیمیاییشیمیایی VaporVapor Infiltration/InjectionInfiltration/Injection--CVI)CVI)  گویندگویند..    
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روش تراوش دهی شیمیایی بخارروش تراوش دهی شیمیایی بخار

2 3 2 2( ) 2 ( ) 5 ( ) ( ) 10 ( )TiCl g BCl g H g TiB s HCl g+ + ⇔ +

4 4( ) ( ) ( ) 4 ( )SiCl g CH g SiC s HCl g+ ⇔ +
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درجادرجا  هايهاي  روشروش  وو  لنگسایدلنگساید  فرآیندفرآیند
    وو  مذابمذاب  فلزفلز  یکیک  میانمیان  واکنشواکنش  توسطتوسط  سرامیکیسرامیکی  زمینهزمینه  یکیک  ساختساخت  شاملشامل  فرآیندفرآیند  ایناین
    تولیدتولید  جهتجهت  اکسیژناکسیژن  بابا  مذابمذاب  آلومینیمآلومینیم  واکنشواکنش  بهبه  توانتوان  میمی  مثالمثال  برايبراي  ..استاست  گازگاز  یکیک

..کردکرد  اشارهاشاره  زمینهزمینه  آلومینايآلومیناي
    تقویتتقویت  موادمواد  حتیحتی  یایا  شکلشکل  پیشپیش  میانمیان  ازاز  وو  اولیهاولیه  فلزفلز  سطحسطح  ازاز  مزبورمزبور  سرامیکسرامیک  رشدرشد
..شودشود  میمی  انجامانجام  ))الیافالیاف  یایا  ذراتذرات  نظیرنظیر((  شکلیشکلی  پیشپیش  حالتحالت  بدونبدون  کنندهکننده
  توسطتوسط  وو  ندادهنداده  انجامانجام  واکنشواکنش  گازگاز  بابا  موادمواد  ایناین  بایدباید  الیافالیاف  یایا  ذراتذرات  کاربردکاربرد  حالتحالت  دردر

..شوندشوند  خیسخیس  سرامیکسرامیک
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درجادرجا  هايهاي  روشروش  وو  لنگسایدلنگساید  فرآیندفرآیند
    سرامیکسرامیک  تاتا  شدهشده  تزریقتزریق  فلزفلز  بهبه  گازگاز  ،،))شکلشکل  پیشپیش  بهبه  تراوشتراوش((  لنگسایدلنگساید  روشروش  دردر

    بهبه  لایهلایه  44  فرآیندفرآیند  ایناین  دردر  ..کندکند  رشدرشد  شکلشکل  پیشپیش  دروندرون  بهبه  نفوذنفوذ  بابا  بتدریجبتدریج  وو  شدهشده  تشکیلتشکیل
::دارددارد  وجودوجود  بالابالا  بهبه  پایینپایین  ازاز  ترتیبترتیب

مایعمایع  فلزفلز  --11
شدهشده  خوراندهخورانده  شکلشکل  پیشپیش  --22
شکلشکل  پیشپیش  --33
دهندهدهنده  واکنشواکنش  گازيگازي  محیطمحیط  --44
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    درجادرجا  صورتصورت  بهبه  شیمیاییشیمیایی  واکنشواکنش  یکیک  توسطتوسط  مرکبمرکب  مادهماده  دیگردیگر  جدیدجدید  هايهاي  روشروش  دردر
::مثالمثال  برايبراي  ..گیردگیرد  میمی  شکلشکل

    دردر  اگراگر  کهکه  معنامعنا  بدینبدین  ..شودشود  انجامانجام  خودخود  تواندتواند  میمی  باشد،باشد،  گرمازاگرمازا  بشدتبشدت  واکنشواکنش  اگراگر
    ادامهادامه  واکنشواکنش  موجود،موجود،  مادهماده  کلکل  بهبه  آنآن  توسعهتوسعه  بابا  شود،شود،  آغازآغاز  واکنشواکنش  مادهماده  ازاز  قسمتیقسمتی
    ::مثالمثال  برايبراي  ..یابدیابد  میمی

2 2 34 3 3 2 3Al TiO C Al O TiC+ + → +

2 3 2 32 2AlN B O Al O BN+ → +


