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Abstract 

This paper presents a Novel method for fabricating of thin ceramic plates. Although achieving nearly full 
density, the commercial hot pressing machine have extremely high price and upkeep cost. The device 
presented in this paper have lower cost and for hot pressing, needs just an ordinary electrical furnace. 
Despite all this benefits, it can just form thin ceramic plates. In this paper, initially a brief description about 
ceramic matrix composites (CMCs) is presented and the effect of formed components and forming methods 
on its properties is discussed. Then the powder forming methods with advantages and disadvantages is 
presented. In the next step the device (expansional hot pressing device) and its working method is 
introduced. And finally this device is used for forming of a special ceramic matrix composite and the 
mechanical and microscopic properties of the formed part is examined and the method proves to be useful 
for forming CMCs. 
 

 مقذمٍ -1

 ¹¾í½wí ćwù¹ Ăz Ă«Ā£ wz I¹¾£ ¢ÆîÉ ówú¤³v ¹Ā«ÿ wz ÓwÆ{ýv yĉ¾Ñ ÿ đwz

 ¿v ā¹wæ¤Åv IüĊĉw~ Ĉ£½v¾³ùv¾ÅĊì wă  ĈÍw· āwòĉw« ¿v ûwþ°úă ¢ÞþÍ ½¹

 ½¹ )¢Åv ½v¹½Ā·¾z¿Ā ùwíĉ¢ wă ĈîĊùv¾Å ĂþĊù¿ ć(CMC)  ºÉ½ë¾£ wă Ăz ć

Ă¤É½ I¡v½» ÔÅĀ£ ć¹ÿº³w£ Iāºùj ¹Ā«ÿ  ¹ÿº´ù wă¾îÆĉÿ wĉ ÿ wă

Ĉù  ¹ĀÉ],I-[) 

 wă¾úĊö~ ÿ ¡vÀöå wz ĂÆĉwêù ½¹ùĈ ûvĀ£  IĈöí ½ĀÕ Ăz Ăí ¢æñùv¾ÅĊì wă 

 ÿ Ĉ£½v¾³ ÓwÆ{ýv yĉ¾Ñ IĈõwò¯ ÿ ¾£đwz ìĊ¤Åđv óÿºù I÷wî´¤Åv IĈ¤¸Å

 Ĉ£½v¾³ ÿ Ĉîĉ¾¤îõv ¢ĉvºăw~Ċĉü ¾£ºý½v¹ ć ].[)  ¢ĉÀù Ăöú« ¿vùv¾ÅĊì wă ć

 Iºĉº«ùĈ ûvĀ£  ½¹ ¾£đwz ¢ùÿwêù Iđwz ¹¾í½wí ćwù¹ Iđwz ÷wî´¤Åv IĈ¤¸Å Ăz

 üĊÝ ½¹ Ĉñ¹½Ā· ¾zv¾z ôzwêù ½¹ Ă¤{õv )¹¾í ā½wÉv üĊĉw~ Ĉõwò¯Àùĉ¢ wă ¾í» ć

 ¿v ā¹wæ¤Åv IāºÉùv¾ÅĊì wă  IĈÊÊí ćwă½wz IĂz¾Ñ ¾zv¾z ½¹ äÞÑ ôĊõ¹ Ăz

 ¹ÿº´ù IĈò¤Æ· ć½v¼ñ½wz ÿ Ĉ£½v¾³ ëĀÉùĈ ¹ĀÉ) 

 ãĒ·¾z¿Ā ùwíĉ¢ wă ć¾úĊö~ ĂþĊù¿ ÿ ćÀöå ĂþĊù¿ ćMđĀúÞù  ¿v ãºă

 Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù ¢{Æý )¢ÆĊý ûj ¢ĉĀê£ I¢ĉ¿Ā ùwí ¢·wÅĀê£ĉ¢ āºþþí  Ăz

 ½¹ ĂþĊù¿¿Ā ùwíĉ¢ wă ćÀöå ĂþĊù¿ ÿ ć¾úĊö~ ĂþĊù¿ ćMđĀúÞù  ÈĊz Ĉĉđwz ¹ºÝ

 ¿v,+  ½¹ wùv ¢Åv ¾zv¾z¿Ā ùwíĉ¢ wă ĈîĊùv¾Å ćĂz ¡½ºý  Ăz- ùĈ ºÅ½ ]/[) 

 ¢·wÅ ĈöÍv Çÿ½¿Ā ùwíĉ¢ wăù ĈîĊùv¾Å ĂþĊù¿ ć ºþýwùv¾ÅĊì wă ć

 IĈõĀúÞùÇÿ½ wă Ăöú« ¿v Ăí ¢Åv ½¹Ā~ ćÁ½Āõw¤ù ćûj wă ùĈ ûvĀ£  Ã¾~ Ăz

)¹¾í ā½wÉv ¹¾Å Ã¾~ ¿v ºÞz ðþĉ¾¤þĉ¿ ÿ ìĊ£w¤Åv ÿÀĉv Ã¾~ Ißv¹ 
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 üĉv üĊz ½¹Çÿ½ wă ËvĀ· Ăz Ă«Ā£ wz ìĊ£w¤ÅvÿÀĉv Ã¾~ ÿ ßv¹ Ã¾~ I

ý Ić¾Úý Ĉõwò¯ Ăz ìĉ¹Àý Ĉõwò¯ Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ÿ ĈõwÝ ĈîĊýwîù ć¾¤Ąz Ă¬Ċ¤

 Ătv½vùĈ ºþþí  üĉv ćđwz ¢úĊé Ăz Ă«Ā£ wz wùvÇÿ½ wă ā¹wæ¤Åv Iûj wă Ăz ¡ºÉ 

 ¹ÿº´ùùĈ ¹ĀÉ) 

 āwò¤Å¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wzå¾ÞùĈ āºÉ  ĈöîÉ Ăz ßv¹ Ã¾~ Çÿ½ IĂõwêù üĉv ½¹

 ½wĊÆzûv¿½v ¾£  ÿā¹wÅ ¾£ ÷w¬ýv āºÉ  ĂÞÖé ÿĂ¤·wÅ āºÉ  IĈîĊýwîù ËvĀ· ¾Úý ¿v

 ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ć¾ăwÙ ÿ Ĉ£½v¾³ùĈ ñĊ¹¾ ) 

 1ی زمیىٍ سرامیکیَا تیکامپًز -2

 ¿v ā¹wæ¤Åv¿Ā ùwíĉ¢ wă Ăz ¹ÿº´ù Ĉýwù¿ ¾Úý ¿v ĈîĊùv¾Å ĂþĊù¿ ć.+  ówÅ

 ¡ºù üĉv ½¹ )¢Åv ¾Ċ·v~Ċ¢å¾Ê wă û¹¾z ½wí Ăz wùv ¢Åv āºÉ ÷w¬ýv ĈzĀ· ć

CMC  ¢Åv ā¹Āz ¹ÿº´ù ½wĊÆz ôúÝ ½¹ wă]0[)  ¡wêĊê´£ ĈöÍv ãvºăv ¿v Ĉîĉ

 ā¿Ā³ ½¹ùv¾ÅĊì wă ćā¿wÅ v ¢·wÅ Ićùv¾ÅĊì wă ÿ đwz ¹¾í½wí ćwù¹ wz Ĉĉ

 ÷wî´¤ÅvĂz¾Ñ v ¢Åv yÅwþù ć]2I1.[  ãºă üĉv Ăz ĈÅ¾¤Å¹ ćv¾z¢õÿ¹ wă ć

vĉ¡đw āº´¤ù  Ăýwñvº« ¡½ĀÍ Ăz ü~vÁ ÿwù¾ÅĉĂ ½v¼ñć wă ¡wêĊê´£ ā¿Ā³ ½¹ Ĉĉ

 Ăz ÓĀz¾ùùv¾ÅĊì wă ćĀê£ĉ¢ āºÉ  Ĉþå Èýv¹ Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ãºă wz IãwĊõv wz

 ÷w¬ýv ¹vĀù üĉv ć½w¬£ ¢·wÅ ćv¾z ÷¿đā¹v¹ ºýv ]3[)  I¡wêĊê´£ üĉv Ă¬Ċ¤ý ½¹

 Ăí ºýºÉ Ă¤·wÅ ć¹vĀùôzwé ā¹wæ¤Åv  ćvÀ«v ½¹z½Ā£Ċü wă ĂõĀõ ºþýwù ć¿wñ ć

çv¾¤³v-  Ă¤{õv )ºý¹Āz v½v¹ v½ ÛĀÑĀù Ăz ć¹wÎ¤év ā¿Ā³ ½¹ ¡wêĊê´£ üĉv

Ă¤·v¹¾ ý  ºýv]4(,..[ 

ím£Ċº  ¹vĀù Ăz ¿wĊý ćÿ½ ¾zĀê£ĉ¢ āºÉ  ÿ Ăz¾Ñ ¾zv¾z ½¹ ÷ÿwêù ãwĊõv wz

 ¢´£ v½ Ëw· ćwă½wí ćv¾z ¾Úý ¹½Āù ¾òĉ¹ ËvĀ· ºĉw{ý Iđwzwù¹§m£Ċ¾  ½v¾é

 ËvĀ· üĉv Ăöú« ¿v )ºă¹ùĈ ûvĀ£  ÿ ĈíwîÖÍv ËvĀ· Ăz¹ć ¾¤îõvĉì  ¡wÞÖé

 ĈîĊùv¾Å ¹vĀù ¢·wÅ ½¹ Ĉõÿv Ăí ¹¾í ā½wÉvĀê£ĉ¢ āºÉ  ¹½Āù ½wĊÆz ½¹Ā~ wz

 ¢Åv Ă«Ā£],/[  ¿v Ăí ºý½v¹ ¹¾z½wí Àĉ¾ñ ½v¹v½ ćwăwúĊ~vĀă ¢·wÅ ½¹ Ĉùÿ¹ ÿ

 ¢zw§¹ć ¾¤îõvĉì  üĊĉw~ùv¾ÅĊì wă ćĀê£ĉ¢ āºÉ  ãwĊõv wĉ Ĉþz¾í ãwĊõv wz

 ā¹wæ¤Åv ºĊz½wí ûĀîĊöĊÅùĈ ºþþí ],0[ ) 

 ¢Ċzv¼«¿Ā ùwíĉ¢ wă ĈîĊùv¾Å ĂþĊù¿ ćĀê£ĉ¢ āºÉ  IãwĊõv wĉ ¡v½» wz

 ãwĊõv ĈñºĊÊí ûÿ¾Ċz ÿ ë¾£ ãv¾´ýv ºþýwù Ĉĉwă ÷ÀĊýwîù Ăz ÓĀz¾ù ¾¤ÊĊz

ùĈ ¹ĀÉ ]1[  ÿ],1(,3[  ½¹ wă ÷ÀĊýwîù üĉvCMC  ¿v ¾¤ÊĊz ½wĊÆz wă

ùv¾ÅĊì wă ć¾ĊñĀö« ë¾£ ºÉ½ ¿v Ìõw· ćùĈ ºþþí  ¦Ýwz ÿùĈ ºýĀÉ  üĉv

 ¹vĀù"¾¤Ąz"  ¹¾£ ¢ÆîÉ ½w¯¹ Ăí ć¾òĉ¹ ¹vĀù ¿vùĈ ºýĀÉ)ºþþîÊz I 

 ā¿Ā³ ½¹ ā¹¾¤Æñ ¡wêĊê´£ ¹Ā«ÿ wzCMC  ¹½vĀù Ĉ·¾z ćwþ¨¤Åv Ăz Iwă

 IËw·~Ċ¢å¾Ê wă Mw¤{Æý  ºþíā¹Āz ºýv ów¨ù ½ĀÕ Ăz )ùĈ ûvĀ£  ĂzÉĊĂÊ wă ć

Āê£ĉ¢ āºÉ  Ăă¹ ½¹ Ăí ¹¾í ā½wÉv Ĉþz¾í ãwĊõv wz,41+  Ăă¹ ôĉvÿv ÿ,42+  Ăz

 xĀ· Ăz¾Ñ ¢ùÿwêù wz ć¹vĀù ûvĀþÝĂ¤·wþÉ  āºÉ  ºý¹Āz],4[ ½¹ ¹vĀù üĉv )

 Ăz Ă«Ā£ wz I¾òĉ¹ Ĉþz¾í ¹vĀù Ăúă ºþýwù wùv ºý¹Āz ¢¸Å ½wĊÆz Içw£v ćwù¹

 ćđwz ćwù¹ ½¹ Ĉþz¾í ãwĊõv ü¤·ĀÅ/++  Ĉĉđwz ¢·wÅ ¢úĊé IĂ«½¹ ºþ¤Év¹

)ºýºýwù Ĉéwz ¡wêĊê´£ ćv¾z xv¼« ć¹vĀù ¡½ĀÍ Ăz wĄþ£ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ 

 ¿v ā¹wæ¤Åv ā¿ÿ¾ùvùv¾ÅĊì wă ½¹ v½ ¹Ā· āwòĉw« ªĉ½º£ Ăz ãwĊõv ĂþĊù¿ ć

 vºĊ~ ¢ÞþÍùĈ ºþí )Ăz ûvĀþÝ ów¨ù IÉĊĂÊ wă ćĀê£ĉ¢ āºÉ  ãwĊõv ĂöĊÅÿ ĂzSi-

C-O  ûvĀþÝ Ăzā¹wù v ºĊõĀ£ ĂþĉÀă wz ćôzwé óĀ{éÝ Ăz I ¹vĀù ćv¾z ĈþĉÀòĉw« ûvĀþ

 đwz ćwăwù¹ ½¹ ¹¾z½wí ćv¾z Ĉö{éā¹wæ¤Åv¹½Āù  ½v¾éùĈ ñĊ¹¾ ¿wĊý Iwă¹¾z½wí üĉv )

 Ĉ£½v¾³ ëĀÉ ôú´£ Ăzāw£Āí ¡ºù 0++  Ă«½¹¤ýwÅĈ ¹v¾ñ  ā¹wæ¤Åv )¹½v¹ ¹Ā«ÿ

 üĉv ¾òĉ¹ÉĊĂÊ wă¢Åv ºùw« ½wîývÿ½ ûvĀþÝ Ăz I ]-+[) ¾ê£ĉMw{  ¡½ĀÍ Ăz

                                                           
1. Ceramic matrix composites (CMCs) 
2. Combustor liner 

øă ûwù¿  ªĉw¤ýùvĊāºþþí½vÿº v ā¹wæ¤Åv ćv¾z ćCMC  ãwĊõv ÿ ºĊÆív ĂþĊù¿ ćwă

 çv¾¤³v ĂõĀõ ½¹ ºĊÆívz½Ā£Ċü wă v½ ¡wêĊê´£ Ăùv¹v Ăí ºÉ Ç½vÀñ ć¿wñ ć

 èĉĀÊ£ùĈ ¹¾í ]-,[)  ½¹ Ĉ¤¸Å ÈĉvÀåv ćv¾z āv½ ìĉùv¾ÅĊì wă ĈtÀ« ì£ ć

 û¹¾í ĂåwÑv IºĊz½wí ûĀîĊöĊÅ ºþýwù ÷ĀÅ¾ùĂýv¹ wă ºþýwù ºĉº« ¿wå ìĉ ć

îĊöĊÅ ÷wî´¤Åv ÿ Ĉ¤¸Å ½¹ ć¾ĊòúÊ¯ ÈĉvÀåv ½wí üĉv )¢Åv ºĉ¾¤Ċý ûĀ

 ¹Ā«ÿ Ăz ìĊùv¾ÅùĈ ¹½ÿj w¤z ¿wå ºĉ¾¤Ċý ûĀîĊöĊÅ ćÿ½ ¾z ¾Ċ·v ¡wêĊê´£ )

 ûwÊýùĈ ºă¹  ¿wå ºĉ¾¤Ċý ûĀîĊöĊÅ ½¹Ā~ ¢Åºîĉ ÿ yÅwþù û¹¾í ĂåwÑv wz Ăí

 Ăz wæõjĂýv¹ wă ćùĊĂö vwĉ¾¤ĉv ÿ wþĊùĀõj ÿ w¤z ºĉ¾¤Ċý ûĀîĊöĊÅ ôîÉ ć  ûvĀþÝ Ăz

ìúí wă Iðþĉ¾¤þĉ¿ ćùĈ ºývĀ£  ºĊõĀ£ Ăz ¾¬þùā¹wù v ÷wî´¤Åv wz ćGPa,  ÿ

 Ĉ¤¸Å-*,
MPam,+  ¹ĀÉ]--I-.[)  Ĉĉđwz Ĉ¤¸Å ÿ ÷wî´¤Åv Ăí ¹vĀù üĉv

 Iºý½v¹Ăýv¹ wăĂýwñÿ¹ ÿ ¢Åºîĉ È¸~ wz Ĉĉ.  Ăí ĈþÞù üĉv Ăz )ºý½v¹Ăýv¹ wă ć

 ½¹ ¢Åºîĉ ¡½ĀÍ Ăz ï½Àzù¿ĊĂþ v wz ćĂýv¹ wă ûÿ¾îĊù ºþ¯ ²ÖÅ ½¹ Ĉĉ

 È¸~āºÉ ºýv wz ĂÆĉwêù ½¹ v½ ĈîĊýwîù ÷wî´¤Åv ¹Ā{Ąz yĊ£¾£ üĉv Ăz )

 v½ ć½w¬£ ºĉ¾¤Ċý ûĀîĊöĊÅùĈ ûvĀ£  ÈĉvÀåv ÿ ć½w¤·wÅ xĀĊÝ ā¿vºýv Èăwí Ăz

 v½ ¢ÆîÉ Ĉ¤¸ÅùĈ ûvĀ£  ĈñºĊÊí ûÿ¾Ċz ÿ ë¾£ ãv¾´ýv ćwă ÷ÀĊýwîù Ăz

Ăýv¹ wă )¹v¹ ¢{Æý  ówÎæývĂýv¹ wă  v½ùĈ ûvĀ£  ¿wå ĈĉwĊúĊÉ ½w¤·wÅ Ăz Ă¤Æzvÿ

 üĊz ĂÊĊÉĂýv¹ wă ìúí ¹vĀù Ăz Ă¤Æzvÿ ¹Ā· Ăí ¢Æýv¹¢Åv ¾¤þĉ¿ ]-.[)  ìĉ

āv½ ô³  ¢·wÅ ćv¾z ¾òĉ¹¿Ā ùwíĉ¢ wă ĈîĊùv¾Å ćĀê£ĉ¢ āºÉ  wzĂýv¹ wă I

ùĈ ºývĀ£ ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ¢·wÅ  ĂþĊù¿ iÀ« ÿ¹ ¾ă ûj ½¹ Ăí ºÉwz ĈîĊùv¾Å ćwă

 ÿĀê£ĉ¢ āºþþí ºþ¤Æă Āýwý ¹wÞzv ½¹ ]-/[ )Ăz vĉü £¾£Ċy  wz ów¨ù ½ĀÕ Ăz Ăí

 ½¹ w¤z wĉ wæõj ºĊz½wí ûĀîĊöĊÅ ćĀýwý ½¹Ā~ û¹¾í ĂåwÑvĂýv¹ wă ¿wå ćwþĊùĀõj ć

 IwæõjùĈ ûvĀ£  ½¹Ā~ ¿v Ĉúí ºÍ½¹ wzĀê£ĉ¢ āºþþí ¡½ĀÍ Ăz v½ ĈîĊýwîù ËvĀ· I

¹v¹ ÈĉvÀåv ć¾ĊòúÊ¯ ]-/I,3I,/[ í ¹v¹ ûwÊý ćºÞz ¡wêĊê´£ ½Ā¤íwå Ă

)¢Åv ć½w¤·wÅ Ìĉwêý ā¿vºýv Èăwí I¢ĉ¿Ā ùwí ËvĀ· ¹Ā{Ąz ĈöÍv 

¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ½¹ Ĉ¤¸Å ¾ĊòúÊ¯ ÈĉvÀåv ¾z óv¹ Ĉí½vºù IĂùv¹v ½¹  ćwă

 ºùj ¢Å¹ Ăz ĈîĊùv¾Å]-0[  ½¹ ĂíĂõwêù vºÉ ¹½ ¾òĉ¹ ć ]-1[ I¾ùv üĉv ôĊõ¹ )

 è{Õ Ăí ¹Āz üĉvwù¿jĉÈ wă ć÷w¬ýv āºÉ  ćÿ½ ¾zùv¾ÅĊì wă Ăí ĈĉMwùĀúÝ  ¹½Āù

 ½v¾é Èĉwù¿jùĈ ñĊºý¾ ā¿vºýv Ăí ¢Åv üĉv ¾z Ûwú«v IĂýv¹ wă  ĈĉwĄþ£ Ăz§m£Ċ¾ 

ā½wÉv āºÉ  Ü{þù ½¹]-0[  ¹½vºý v½]-/I,3I,/I-2[)  ÷ÀĊýwîù Iüĉv ¾z āÿĒÝ

 ćwþĊùĀõj ¢ĉ¿Ā ùwí wz ĈtÀ« ì£ ćwþĊùĀõj ¢ÆîÉĀê£ĉ¢ āºÉ  ûĀîĊöĊÅ wz

 üĉv Ăz )¹½v¹ ¡ÿwæ£ IĀýwý ºĊz½wíûĀîĊöĊÅ ë¾¤Êù ôÎå Ăí ĈþÞù ÿ ºĊz½wí

 wz ĂÆĉwêù ½¹ wþĊùĀõjĂýv¹ wă ÿ ¹½v¹ ć¾£đwz ¢ÆîÉ ćÁ¾ýv wþĊùĀõj ć

Ăz vĉü £¾£Ċy ùĈ ûvĀ£  ¢æñĂýv¹ wăĂýv¹¿¾ù ºĊz½wí ûĀîĊöĊÅ ćĀýwý ć  wþĊùĀõj ćwă

 ¢ĉĀê£ v½ùĈ ºþí) 

 ½¹ ¾£đwz Ĉõwò¯ Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ćv¾zùv¾ÅĊì wă ĈÅºþĄù ćĀê£ĉ¢ āºÉ  wz

Ăýv¹ wă IMđĀúÞù  ĂåwÑv yĊí¾£ Ăz ¾¤þĉ¿ ìúí Ĉúí ½vºêù ĂzùĈ ¹ĀÉ ¹vĀù üĉv )

ĂåwÑv āºÉ  xÿ» đwz ćwù¹ ½¹ùĈ ºýĀÉ  ìúí wz ÿûj wă  Ĉõwò¯ wz Ĉ£wÞÖé

 Ă¤·wÅ ć¾Úý Ĉõwò¯ Ăz ìĉ¹ÀýùĈ ºýĀÉ ¾z ÄĊöĊÅ ¾V~ ĈÞĉwù Içwæ£v üĉv Ă¤{õv )

 w«ùĈ ¹½v¼ñ  ¿wå ìĉ ûºÉ ìþ· ÷wòþă ĂízĈ ôîÉ ù ½¹ ÿ ć¿wå ĂÅ èÕwþ

đĉĂ wă ćzĊü Ăýv¹ v w« ¾z ćùĈ ¹½v¼ñ ĈtÀ« ¡½ĀÍ Ăz ¾ñv Ĉ¤³ ć¿wå üĊþ¯ )

 v½ ÷wî´¤Åv Iđwz ćwăwù¹ ½¹ ¹Ā· ¿ĀîÆĉÿ ¢í¾³ wz I¹ĀÉ ½Āö{¤ùĂz ¡ºÉ  üĊĉw~

ùĈ ¹½ÿj ¡đwêù ½¹ ów¨ù ½ĀÕ Ăz )]-3(.+[  Ăĉđ ¹Ā{ýÉĊĂÊ v üĊz ćĂýv¹ wă ć

 Ăí ¢Åv āºÉ Ç½vÀñ wþĊùĀõj ÿ ºĊz½wí ûĀîĊöĊÅùĈ ºývĀ£  ÷wî´¤Åv ¿v ûwÊý

 üĉvđĉĂ wă )ºÉwz  ôîÉ ½¹,  ½w¤·wÅĂýv¹ ÿ¹ ¿¾ù ½¹ Ĉõw¤Æĉ¾í ½w¤·wÅ  ûwÊý

 )¢Åv āºÉ ā¹v¹ 

                                                           
3. Bimodal 
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 ],.[Ăýv¹ ÿ¹ ¿¾ù ½¹ Ĉõw¤Æĉ¾í ½w¤·wÅ  1 شکل

 ¿wå Ić¿wå ĂÅ Ówêý ½¹ ¾ñv Ĉ¤³ÉĊĂÊ v ćéwz Ĉ āºýwù  IºÉwzùĈ ûvĀ£  ôÎå

ë¾¤Êù wă ¿wå ûÿºz ćÉĊĂÊ v ¿wå Ĉíºýv ½vºêù wz wĉ ćÉĊĂÊ v ½ĀÕ Ăz )¢åwĉ ć

Ăýv¹¿¾ù Iów¨ù  ôîÉ ½¹ āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ºĉ¾¤Ċý ûĀîĊöĊÅ ćwă,  ¿wå ûÿºz

 )¢Åv ĂÊĊÉ ûwÊý Ăýv¹¿¾ù üĉv èĊé¹ Ĉåv¾ñĀõw¤Æĉ¾íùĈ ºă¹  ¿v Ăýv¹ ÿ¹ Ăí

¿wÅ Āöé ÿ¹ ¡wĊöúÝ èĉ¾Õć, ºý¾òĉºîĉ ¾z çw{Öýv ôzwé ].,[)  üĉv ĂÆĉwêù

 ćwă¿¾ù ÿ ĂÊĊÉ ¿wå ûÿºz ćwă¿¾ùùĀúÝĈ ¾£  wĉ wă¿wå ûwĊùĂýv¹ wă ½¹ Ăí Iûj wă 

 ¹Ā«ÿđĉĂ wă ćzĈ ôîÉ  ¹ÿº³ Ï¾Ý wz$ ë¿wýnm, ¹wú¬ýv ¿v ĈÉwý Ăí #

 Iºþ¤Æă đwzwù¹ Ĉ£½v¾³ ¡wĊöúÝ ºþĉj¾å ĈÕ āºùj ¹Ā«ÿ Ăz ÄĊöĊÅ ¾~ ćwă¿wå

Ăz ¡½ĀÍ  Üzwþù ½¹ ĈöúÝ].-I..[  üĉv ½ĀÒ³ )¢Åv āºÉ ĈÅ½¾zđĉĂ wă 

Ăz ¡½ĀÍ  ûwĊù Ăz»w« ćwăÿ¾Ċý ûwĊù ¢zwé½ èĉ¾Õ ¿v ć¾ÚýĂýv¹ wă Ăí IđĉĂ wă  v½

 ûÿ¾Ċz Ăz wă¿¾ù ¿vùĈ ºýv½  ćwăÿ¾Ċý ÿ Ĉú£v ½w¤·wÅ ¿v ĈÉwý ĂÞåv¹ ćwăÿ¾Ċý ÿ

 ¦Ýwz Ăĉđÿ¹ Ĉîĉ¾¤îõvùĈ ¹ĀÉ  ĂíđĉĂ wă ćzĈ ôîÉ  Ĉéwz wă¿¾ù ½¹

 ºþýwúz].1I.0I./[)  ôîÉ- §m£Ċ¾  ¢Ą«Ăýv¹ ºþz Ăĉđ ¢ùw¸Ñ ćÿ½ ¾z v½ ć

zĈ ôîÉ Ĉù ûwÊý)ºă¹ 

 ی مرسًم برای ساخت سرامیکَا ريش -3

ûwúă ĂýĀñ  IºÉ ā½wÉv ĂíÇÿ½ wă ¢·wÅ ć¿Ā ùwíĉ¢ wă IĈîĊùv¾Å ĂþĊù¿ ć

 ºþýwúăÇÿ½ wă ¢·wÅ ćùv¾ÅĊì wă ½¹ Ăí ¡ÿwæ£ üĉv wz ¢Åv ĈõĀúÞù ć

 Ăö³¾ùā¹wùj ¿wÅ ½¹Ā~ I½¹Ā~ ćùv¾ÅĊì wă ćîÊ£Ċô āºþă¹  wzÇÿ½ wă ć

 ìúí Ăz xwĊÅj ºþýwù Ĉæö¤¸ù|Ā£ wăyöÍ ć-  āºÉ ÓĀö¸ù].2[  ¢´£ ÿ

ôîÉ ă¹ ½v¾é ĈùĈ ñĊºý¾ ¹w¬ĉv ówú¤³v I½¹Ā~ ćÁ½Āõw¤ù Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv )

 Èăwí v½ ā¹ÿÀåv ā¹wù ÿ ĂþĊù¿ üĊz ÈþívÿùĈ ºă¹ ].3[) 

Ăz öí½ĀÕ ĈÇÿ½ wă v½ ìĊùv¾Å ¢·wÅ ćùĈ ûvĀ£  āÿ¾ñ ÿ¹ ĂzôîÉ ă¹ wz Ĉ

 ÿ Ĉ«½w· ½wÊåôîÉ ă¹)¹¾í øĊÆê£ Ĉ«½w· ½wÊå ûÿºz ĈÇÿ½ wă ćôîÉ ă¹ Ĉ

 ÀĊý v½ Ĉ«½w· ½wÊå wz ìĊùv¾ÅùĈ vĀ£û  Èĉwù¾ñ Ĉöí āÿ¾ñ ÿ¹ Ăzøă ûwù¿  wz

)¹¾í øĊÆê£ Ăýwñvº« ¡½ĀÍ Ăz ¡½v¾³ ÿ ½wÊå ówúÝv ÿ ½wÊå ówúÝv 

                                                           
1. twinning operation  
2. ball milling 

 
 ]Ăĉđ ¢ùw¸ÑzĈ ôîÉ  Ăýv¹ ÿ¹ ¹½Ā·¾z ô´ù ½¹]-1  2 شکل

  Ăùv¹v ½¹Çÿ½ wă ćv¾z ÷ĀÅ¾ù ćôîÉ ă¹ ¡Āé ÿ äÞÑ Ówêý ÿ ìĊùv¾Å Ĉ

 ā¹v¹ ²ĊÑĀ£ ĂÍĒ· ¡½ĀÍ Ăz ÷vºí¾ăùĈ ¹ĀÉ) 

 3ی ديغابیگر ختٍیر -3-1

½ĉĂ¤¸ ¾ñ Çÿ½ ìĉ ûvĀþÝ Ăz Ĉzwáÿ¹ ćôîÉ ă¹ IĈ«½w· ½wÊå Ăz ¿wĊý ûÿºz Ĉ

 ĈÉÿ½ûv¿½v éĊ¢ú )¢Åv Ã¾¤Å¹ ½¹ ÿ ½¹ üĉv Çÿ½ ìĉ xwáÿ¹ Ă¤¸ĉ½ ć¾ñ ½¹ 

ìĉ yõwé ô¸ö¸¤ù $MđĀúÞù ¿v Äþ« ®ñ #Ă¤¸ĉ½ Ĉù ¹ĀÉ ÿ ½¹ ûwù¿ yÅwþù 

ìÊ· Ĉù ¹¹¾ñ )ìÊ· ûºÉ xwáÿ¹ ĈÉwý ¿v ĈòþĊĉĀù ¢Åv ÿ ûwù¿ ìÊ· 

ûºÉ xwáÿ¹ Ăz ćwă½Ā¤íwå Ĉæö¤¸ù Ĉò¤Æz ¹½v¹ Ăí øĄù üĉ¾£ ûj wă ā¿vºýv 

¡v½» xwáÿ¹ ¢Åv )Ä~ ¿v ìÊ· ûºÉ xwáÿ¹ IĂÞÖé Ăz ā½Āí ówê¤ýv Ă¤åwĉ ÿ 

½¹ ćwù¹ yÅwþù ¾¤þĉ¿ Ĉù ¹ĀÉ)  Ië¿wý ¡w´æÍ ¢·wÅ ćv¾zMđĀúÞù  Çÿ½

½ĉĂ¤¸ ¾ñ ôĊúî£ ĈîÉÀ~ ĂâĊ£ wz ć¿wÅ ë¿wý Ăö³¾ù ìĉ wz v½ Ĉzwáÿ¹ ć

ùĈ ºþþí $ ćºĉº« ÷wý ÿ½ĉĂ¤¸ ¾ñ ûj ¾z #ć½vĀý ćùĈ ºý½v¼ñ) 

üĉv Çÿ½ I¿v ĈöĊ· ¡wĄ« ĂzwÊù Ă¤¸ĉ½ ć¾ñ Ĉzwáÿ¹ ¢Åv wz üĉv ¡ÿwæ£ 

Ăí xwáÿ¹ Ăz ćw« üĉv Ăí ½¹ ìĉ yõwé Ă¤¸ĉ½ ¹ĀÉ Ićÿ½ ìĉ ²ÖÅ ãwÍ 

È¸~ Ĉù ¹ĀÉ )½¹ üĉv Çÿ½ ½¹Ā~ øĊ¤Ċõ ¡wþĊùĀõj ½¹ ĈõĒ³ Ĉõj Ăí ôùwÉ 

½ºþĉwz ćv¾z ÈĉvÀåv ÷wî´¤Åv Ăýºz ÷w· ÿ ìĊ¤ÅĒ~ ¿wÅ ćv¾z ÷¾ý û¹¾í ½ºþĉwz 

½¹ ¢õw³ ìÊ· $Ăz ½ĀÕ ów¨ù ¿v èĉ¾Õ Èăwí ćwù¹ ówê¤ýv Ăz ĂÊĊÉ #ÿ 

ÈĉvÀåv ãwÖÞýv ć¾ĉ¼~ Ăýºz ÷w· IĂz ¡½ĀÍ ûĀĊÆýw ÅĀÅ ¹½vÿ Ĉù ¹ĀÉ )üĉv 

ÓĀö¸ù Ăz ¢í¾³ Ĉù½¹ ºĉj ÿ Ăz ìúí ìĉ àĊ£ Ĉ³v¾« Ăz ¢ùw¸Ñ ¾Úý¹½Āù 

Ĉù ºÅ½ )Ä~ ¿v ìÊ· û¹¾í ÓĀö¸ù Iā¹wù āºÉºĊõĀ£ ½¹ ā½Āí ½v¾é Ĉù ¹¾Ċñ ÿ 

óĒ³ Ĉõj ûj Ăz ìúí ¡½v¾³ Iûÿ¾Ċz āºĊÊí Ĉù )¹ĀÉ 

½¹ üĉv Çÿ½ MđĀúÞù ¿v óĒ³ Ĉĉwă ºþýwù ôîõv ÿ ć¾£ ÿ¾öí üöĊ£v $TCE #

ā¹wæ¤Åv Ĉù ¹ĀÉ Ăí ćwù¹ ÇĀ« üĊĉw~ ¾£ ÿ ½wÊå ½w¸z ć¾£đwz ½¹ ĂÆĉwêù wz 

xj ºý½v¹ ÿ Ăz ±ĒÍv ĂýwĊùwÝ ¾£ ½v¾å ºþ¤Æă )ā¹wæ¤Åv ¿v üĉv óĒ³ wă ¦Ýwz 

ìÊ· ûºÉ Üĉ¾Å ¾£ ĂÞÖé Ĉù ¹ĀÉ ].4[) 

                                                           
3. slurry casting 
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 1پرس ایسي استاتیک گرم -3-2

 ôîÉ.  ûwÊý v½ ÷¾ñ ìĊ£w¤Åv ÿÀĉv Ã¾~ùĈ ºă¹ ĂÞÖé Iºþĉj¾å üĉv ½¹ )MđĀúÞù 

$ ĈîĊ¤Åđ ā¹wù ìĉ ½¹ā¹wù v ćwù¹ ½¹ Ăí ćôîÉ ă¹ ìĊ¤Åđv ¾ ĉwă ËvĀ· Ĉ

 ¿ÿ¾z ¹Ā· ¿vùĈ ºă¹½wÊå ûÀ¸ù ìĉ ½¹ ÿ āºÉ āºĊÉĀ~ #-  ½v¾éùĈ ñĊ¹¾ üĉv )

 ûÀ¸ùMđĀúÞù  ć¿wñ ÔÅĀ£zĈ ¾§v  ¾~ ûĀñ½j ºþýwùùĈ ¹ĀÉ ¹½Āù ½¹ Ă¤{õv )

 ćwù¹ ½¹ Ăí ć¹vĀùôîÉ ă¹ Ĉ ºĊÆívúýĈ ºýĀÉ )¢ÆĊý ÷¿đ ½wí üĉv  ÷¾ñ wz

 đwz ûÀ¸ù ûÿ½¹ ¿wñ ½wÊå IûÀ¸ù ûºÉùĈ ¹ÿ½  èĉ¾Õ ¿v ½wÊå ÈĉvÀåv üĉv ÿ

 ¢´£ ĂÞÖé Ăz ĈîĊ¤Åđ ÈÉĀ~ôîÉ ă¹ ôê¤þù ĈùĈ ¹ĀÉ )Ăz vĉü £¾£Ċy  ĂÞÖé

øă ûwù¿ ¢´£  ½wÊå  ôîÉ ÿ Ă¤å¾ñ ½v¾é ¡½v¾³ ÿùĈ ñĊ¹¾ ĂÞÖé )ôîÉ Ă¤å¾ñ  ¿v

 ĈõwÝ ĈîĉÀĊå ËvĀ· ÿ ć¾Úý Ĉõwò¯ Ăz ìĉ¹Àý Ĉõwò¯ ćv½v¹ Çÿ½ üĉv

 ĈöÍv ôîÊù )ºþ¤Æă ½v¹½Ā·¾zāºþþí¹ÿº´ù  đwz ¢úĊé IÇÿ½ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv

 ¢Åv ûj û¹Ā{ý Ã¾¤Å¹ ½¹ ÿ]/,I/+[) 

        

 ~¾ñ ìĊ£w¤ÅvÿÀĉv Ã¾÷ 3 شکل

 3پرس داغ -3-3

 ÷¾ñ Ĉĉwêõv wĉ Ĉîĉ¾¤îõv ā½Āí ÔÅĀ£ Ã¾~ ¢´£ ĂÚæ´ù Çÿ½ üĉv ½¹ùĈ ¹ĀÉ 

 ½ĀÕ Ăz ā¹wù ÿøă ûwù¿  ā¹¾ÊåùĈ ¹ĀÉ)  ìĊ£w¤Åv ÿÀĉv Ã¾~ ā¿vºýv Ăz Çÿ½ üĉv

ûv¾ñ éĊ¢ú  ½¹ Ăí đwz wù¹ ßv¹ Ã¾~ ûwþ°úă wùv ¢ÆĊý Ã¾¤Å¹ ¿v ½ÿ¹ ÿ

ôîÉ ă¹ Ĉùv¾ÅĊì wă  ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½ĀùùĈ ñĊ¹¾Ĉĉđwz ¢úĊé I  ĂþĉÀă ÿ ¹½v¹

 ôĊú´£ ¢·wÅ ćv¾z v½ ĈĉđwzùĈ ºþí)  

 پرس داغ اوبساطی -4

 āwò¤Å¹ IĈÕwÆ{ýv ßv¹ Ã¾~å¾ÞùĈ āºÉ  ¿wĊý Ăz ¶Åw~ ½¹ Ăí ¢Åv Ăõwêù üĉv ½¹

 ¢·wÅ Ăz¿Ā ùwíĉ¢ wă ÿ üĊĉw~ ô¸ö¸£ wz ĈîĊùv¾Å ĂþĊù¿ ćûv¿½v éĊ¢ú ¾£  ¿v

Çÿ½ wă)ºÉ Ĉ³v¾Õ IĂzwÊù ć  ówîÉv/  ÿ0  ôîÉ ÿ Ĉþå ĂÊêý yĊ£¾£ Ăz

 āwò¤Å¹Ă¤·wÅ āºÉ  ûwÊý v½ùĈ ºþă¹) ĂÞÖé ā½wúÉ ìĉ ëĀöz ûĀîĊöĊÅ ºĊz½wí 

¢Åv )ā¹wù ćv wz yĉ¾Ñ ÓwÆ{ýv Ĉ£½v¾³ ½wĊÆz üĊĉw~ ÿ ÷wî´¤Åv ĈÊÊí đwz )

üĉv ĂÞÖé ½¹ vº¤zv Ăz ¡½ĀÍ ëĀöz ā¹Āz ÿ Ä Å ìĉ yÞîù ôĊÖ¤Æù ¿v ûj 

Ĉõw· āºÉ ¢Åv) ¡wÞÖé ā½wúÉ - ÿ . ĂöĊù Ĉĉwă ¿v Äþ« ÁwĊõj /3/, ºþ¤Æă 

Ăí yĉ¾Ñ ÓwÆ{ýv Ĉ£½v¾³ Ĉĉđwz ½¹ ĂÆĉwêù wz ëĀöz ûĀîĊöĊÅ ºĊz½wí ºý½v¹ )

yĊí¾£ yĉ¾Ñ ÓwÆ{ýv Ĉ£½v¾³ ćđwz üĉv ÿ¹ ĂÞÖé ÿ yĉ¾Ñ ÓwÆ{ýv Ĉ£½v¾³ 

üĊĉw~ ûĀîĊöĊÅ ºĊz½wí ½wÊå Ã¾~ v½ üĊùm£ Ĉù ºþí) 

                                                           
1. Hot Isostatic Pressing (HIP) 
2. Pressure vessel 
3. Hot Pressing 

 
 ĈÕwÆ{ýv ßv¹ Ã¾~ ĂÊêý 4 شکل

 
 £´Ã¾~ ßv¹ ĈÕwÆ{ýv ā¹wæ¤Åv¹½Āù ½¹ üĉv èĊê 5 شکل

¡wÞÖé ā½wúÉ ½wĄ¯ ÿ¹ ā¾ĉv¹ ĈÉwý ¿v Ç¾z ôĉĀå Ĉ¤Ċåv¾ñ ºþ¤Æă )üĉv 

ôĉĀå wă ĂæĊÙÿ ôtw³ ûºÉ ûwĊù ĂöĊù ćwă - ÿ . ÿ ½¹Ā~ ¢´£ Ã¾~ v½ ºý½v¹ ÿ 

¿v ûºĊ{Æ¯ ½¹Ā~ Ăz yõwé ć¾ĊñĀö« Ĉù ºþþí )wz ĂÆĉwêù üĉv āwò¤Å¹ ÿ 

Ã¾~ ćwă ¾òĉ¹ Ĉù ûvĀ£ ¢æñ Ăí üĉv ÿ¹ ôĉĀå Èêý yõwé Ã¾~ v½ wæĉv 

Ĉù ºþþí) 

ĂÞÖé ā½wúÉ ªþ~ ûwÊý āºþă¹ ½¹Ā~ ¢´£ Ã¾~ ¢Åv) 

ĂÞÖé ā½wúÉ ÈÉ ĈÉĀz ¿v Äþ« ÁwĊõj /3/, ¢Åv Ăí Èêý ā½vĀĉ¹ 

ć½wþí yõwé v½ ć¿wz Ĉù ºþí) 

vº¤zv Ĉîĉ ¿v ÿ¹ ôĉĀå Ĉ¤Ċåv¾ñ ½¹ ô·v¹ ÇĀz ćÀöå ½v¾é Ĉù ¹¾Ċñ )ćv¾z 

ûwþĊúÕv ¿v ć¾Ċñ½v¾é ¢Å½¹ ôĉĀå ¾¤Ąz ¢Åv ÇĀz ÿ ôĉĀå ¾z ćÿ½ Ĉîĉ ¿v ÿ¹ 

ĂöĊù ćÀöå ½v¾é ¹¾Ċñ )Ä Å ½¹Ā~ ā¹wù ¾Úý¹½Āù ćÿ½ ôĉĀå Ă¤¸ĉ½ Ĉù ¹ĀÉ ÿ 

ôĉĀå ÷ÿ¹ ćÿ½ ûj ½v¾é Ĉù ¹¾Ċñ )¢Ą« øĊÚþ£ ¢ùw¸Ñ ĂÞÖé ĈĉwĄý Ĉù ûvĀ£ 

ûvÀĊù ½¹Ā~ v½ Ăz ¡½ĀÍ èĊé¹ ÿ û¿ÿ āºÉ üĊz ÿ¹ ôĉĀå ½v¾é ¹v¹ )Ä Å ĂöĊù 

ćÀöå ¾òĉ¹ ¾z ćÿ½ ôĉĀå ÷ÿ¹ ½v¾é Ĉù ¹¾Ċñ ÿ ø¤ÆĊÅ ½¹ ô·v¹ ëĀöz ûĀîĊöĊÅ 

ºĊz½wí ½v¾é Ĉù ¹¾Ċñ) 

ćv¾z ¹¾í½wí ¢Å½¹ āwò¤Å¹ ºĉwz ô{é ¿v ½v¾é ü¤å¾ñ ø¤ÆĊÅ ½¹ ā½Āí ¿v 

ûwþĊúÕv ôÍw³ ¹¾í Ăí ®Ċă Ĉêõ üĊz ĂöĊù wă ÿ ëĀöz ûĀîĊöĊÅ ºĊz½wí ¹Ā«ÿ 

Ă¤Évºý ºÉwz )ćv¾z üĉv ½wí Ĉ¤Æĉwz }ñ ¾Úý¹½Āù v½ wz ìúí ¡w´æÍ ć¹đĀå 

ë¿wý wz ¢ùw¸Ñ ćwă äö¤¸ù ¾~ ¹¾í )¾ă ĂýĀñ Ĉêõ ¦Ýwz Èăwí ½wÊå ĈĉwĄý 

Ã¾~ Ĉù ¹¹¾ñ) 
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Ä~ ¿v ÷w¬ýv ô³v¾ù ô{é Iāwò¤Å¹ ā¹wùj ½v¾é ü¤å¾ñ ½¹ ā½Āí ¢Åv )wz 

ÈĉvÀåv ćwù¹ ā½Āí IĂöĊù ćÀöå ÔÆ{þù āºÉ ÿ ëĀöz ĈîĊùv¾Å IĈÕwÆ{ýv Ăz 

y£v¾ù ¾¤úí v½ ôú´¤ù ºăvĀ· ºÉ )üĉv ãĒ¤·v ÓwÆ{ýv ¦Ýwz ¹w¬ĉv ½wÊå ½¹ 

Ã¾~ Ĉù ¹ĀÉ ÿ ½¹Ā~ ¾Úý¹½Āù Ã¾~ Ĉù ¹ĀÉ )Ä~ ¿v ¹ÿº³ øĊý ¢ÝwÅ ºþĉj¾å 

ôùwí āºÉ ¢Åv ÿ Ĉù ûvĀ£ āwò¤Å¹ v½ ¿v ā½Āí ¹½ÿj½¹) ½¹ ¡½ĀÍ ûºĊ{Æ¯ 

ĂÞÖé Ăz ôĉĀå ćwă Ĉ¤Ċåv¾ñ Ăí Èêý yõwé v½ ć¿wz Ĉù ºþþí Iºĉwz ĂÞÖé ÿ yõwé 

Ăz øă āºĊ{Æ¯ v½ ½¹ ā½Āí ćv wz ćwù¹ ÈĊz ¿v 10+ Ă«½¹ Ĉ¤ýwÅ ¹v¾ñ ½v¾é ¹v¹ 

w£ ôĉĀå Ĉ¤Ċåv¾ñ Ă¤·ĀÅ ÿ ĂÞÖé øõwÅ ½¹ ā½Āí Ĉéwz ºýwúz) üĉv Çÿ½ IĈÉÿ½ 

ûv¿½v ¢úĊé ¢Åv Ăí ĈzwĊ¤Å¹ Ăz Ĉ£w´æÍ ½wĊÆz ë¿wý v½ wz Ĉö¸ö¸£ ½wĊÆz 

üĊĉw~ ¾ÆĊù Ĉù ºþí) 

ćwù¹ ôzwé ā¹wæ¤Åv ćv¾z üĉv Çÿ½ w£ 2++  Ă«½¹¤ýwÅĈ ¹v¾ñ ¢Åv )½¹ 

¹½Āù ćwăwù¹ 2++ Ă«½¹ w£ ½vÀă  Ă«½¹¤ýwÅĈ ¹v¾ñ ¾¤Ąz ¢Åv ¿v ā½Āí ćv Üĉ¾Å 

wĉ ā½Āí ¾æÆú£v Ĉ¨þ· ā¹wæ¤Åv ¹¾í ûĀ¯ ½¹ ā½Āí ćwă ¾æÆú£v āºþÆív ôĉĀå 

Ĉ¤Ċåv¾ñ Ăz ªĉ½º£ ā¹½Ā· Ĉù ¹ĀÉ Ä~ wĉ ºĉwz ćĀö« Ĉñ¹½Ā· ûj v½ ¢å¾ñ ÿ wĉ 

ûwù¿ äéĀ£ ½¹ ćwăwù¹ ¿v ¾£đwz 2++  Ă«½¹¤ýwÅĈ ¹v¾ñ v½ Èăwí ¹v¹) ½¹ ¹½Āù 

ćwù¹ ćđwz ½vÀă  Ă«½¹¤ýwÅĈ ¹v¾ñ ĂöĊù ôĊ¤Åv xvĀ« Ĉúý ºă¹ ÿ ºĉwz ¿v ¹vĀù 

ć¾òĉ¹ wz ćwù¹ ¹¾í½wí đwz ÿ yĉ¾Ñ ÓwÆ{ýv Ĉ£½v¾³ Mw¤{Æý đwz ā¹wæ¤Åv ¹¾í )

Ăz ûvĀþÝ ĂýĀúý ćv ¿v üĉv ¹vĀù Ĉù ûvĀ£ Ăz ¾~ĀÅ ćwăÁwĊõj ¢õw{í ā½wÉv ¹¾í) 

 یدَ شکلمادٌ تحت  -5

 ½¹Ā~ôîÉ ă¹ Ăz Ăí ¢Åv ûÿ¾îĊù ìĉ ¡wþĊùĀõj ÷ĀĊ¤Ċõ IāÁÿ¾~ üĉv ½¹ āºÉ Ĉ

 ûvÀĊù ¡½ĀÍ0+ ìĊ¤î£Āĉ yĊí¾£ wz Ĉý¿ÿ "]/-[  ÿ ¡wþz¾í ÷ĀĊ¤Ċõ

Åw¤~Ċø ¡wþz¾í  ½ÿj¿vºñ Èêý yĊí¾£ üĉv ½¹ ¡wþz¾í ìúý )¢Åv āºÉ ÓĀö¸ù

 üĊĉw~ v½ ¡wþĊùĀõj ÷ĀĊ¤Ċõ ðþĉ¾¤þĉ¿ ćwù¹ ÿ ¹½v¹ v½ùĈ ¹½ÿj) 

 ćwù¹ôîÉ ă¹ ºþýwù ĂzwÊù ćwă½wí ½¹ yĊí¾£ üĉv Ĉ]/.[  Ĉúíw~Ċĉü ¾£  ¿v

 ćwù¹ )¢Åv ¡wþz¾í ìúý xÿ» ćwù¹xw¸¤ýv āºÉ  Ăõwêù üĉv ćv¾zᴈ/4+ 

)¢Åv 

 ريش کار دستگاٌ -6

Áw¤ýĀù āwò¤Å¹ è{Õ ôîÉ / ÷w¬ýv Ĉù ¹ĀÉ )½¹ vº¤zv ÇĀz ćÀöå Ăí Ĉîĉ ¿v 

ôĉĀå ćwă  ôîÉ$ Ĉ¤Ċåv¾ñ1# ½¹ ô·v¹ ûj ½v¾é Ă¤å¾ñ ¢Åv I¾z ćÿ½ Ĉîĉ ¿v 

ĂöĊù ćwă ćÀöå ½v¾é Ĉù ¹¾Ċñ )½¹Ā~ ā¹wù ¾Úý¹½Āù ½¹ ô·v¹ ĂÚæ´ù Ăz ¹Ā«ÿ 

āºùj ¾z ćÿ½ ôĉĀå Ă¤¸ĉ½  ôîÉ$ āºÉ2# ÿ ôĉĀå ÷ÿ¹ ¾z ćÿ½ ûj ½v¾é 

Ĉù ¹¾Ċñ )Ä~ ¿v üĉv  ôîÉ è{Õ Ăö³¾ù3 ĂöĊù ÷ÿ¹ ¾z ćÿ½ ôĉĀå ÷ÿ¹ 

Ă¤å¾ñ½v¾é ÿ ĂÝĀú¬ù ½¹ ô·v¹ ëĀöz ĈîĊùv¾Å ½v¾é Ĉù ¹¾Ċñ)  ôîÉ4  āwò¤Å¹

ā¹wùj āºÉ  ûwÊý v½ ā½Āí ½¹ û¹v¹ ½v¾é ćv¾zùĈ ºă¹) Ä~ ¿v üĉv Ăö³¾ù I

āwò¤Å¹ ½¹ ô·v¹ ā½Āí Ĉîĉ¾¤îõv ½v¾é Ă¤å¾ñ ÿ ÷¾ñ Ĉù ¹ĀÉ )ãĒ¤·v ÓwÆ{ýv 

Ĉ£½v¾³ üĊz ëĀöz ûĀîĊöĊÅ ºĊz½wí ÿ ĂöĊù ćwă ć¹đĀå Iy«Āù ¹w¬ĉv ½wÊå 

øă ûwù¿ ¡½v¾³ ½¹ ½¹Ā~ ¢´£ Ã¾~ Ĉù ¹¹¾ñ) ôîÉ wă ć1  w£4  ¢·wÅ ô³v¾ù

 ûwÊý v½ùĈ ºþă¹) 

 
 £Āåĉô wă Ĉ¤Ċåv¾ñ ć¾zĉāº āºÉ ĈõĀúÞù ćĀéw¯ ÔÅĀ 6 شکل

 
ôîÉ 2 yõwé ½¹ ½¹Ā~ ü¤¸ĉ½ 

 
 ÿ¹ ĂöĊù û¹v¹ ½v¾é÷ 8 شکل

 
 ā½Āí ½¹ û¹v¹ ½v¾é ćv¾z ā¹wùj ÿ āºÉ ôùwí āwò¤Å¹ 9 شکل

 

wz Ï¾å Ã¾~ ½¹ ćwù¹ 490 Ă«½¹ Ĉ¤ýwÅ ¹v¾ñ IĈù ûvĀ£ yĉ¾Ñ ÓwÆ{ýv 

Ĉ£½v¾³ ĂöĊù ćÀöå v½ ,(K)1(,+,2 ]//[ ÿ yĉ¾Ñ ÓwÆ{ýv Ĉ£½v¾³ ëĀöz 

ûĀîĊöĊÅ ºĊz½wí  v½,(
K)1(,+/ ]/0[ Ï¾å ¹¾í )üĊþ°úă óÿºù ðýwĉ ÀĊý 

GPa,1. ºăvĀ· ¹Āz) ûvÀĊù ÓwÆ{ýv Ĉ£½v¾³ üĉv ĂöĊù ¿v ĂÖzv½ $,# xwÆ³ 

Ĉù ¹ĀÉ5 

$,# Δὒ ὒῳὝρστzρσzρπ τzχπ
πȢψςÍÍ 

üĉv ½vºêù Ăz ¾ăwÙ ÀĊ¯wý Iwz Ï¾å üĉv Ăí ĈúĊý ¿v ûj ã¾Í ā¹¾Êå û¹¾í 

½¹Ā~ wz ¢ùw¸Ñ 1mm ÿ Ĉêõ Áw¤ýĀù ¹ĀÉ IĈÊþ£ ¾£đwz ¿v Èþ£ øĊöÆ£ ¹đĀå 

Ĉù ºă¹ ÿ ¤ý½¹ĊĂ¬ wz Ï¾å ½w¤å½ ìĊ¤Åđv(ìĊ¤ÅĒ~ ôùwí ÿ wz ã¾Í ¾Úý ¿v 

Ĉ¤¸Å½wí Iwz Èþ£ øĊöÆ£ ¹đĀå ½¹ ûj wù¹ $256MPa #½¹Ā~ v½ Ã¾~ Ĉù ºþí) 

$-# 

σ Ὁ‐ Ὁᶻ
ῳὒ

ὒ
ρφσzρπz

πȢτρ

ρστ
 

    τȢωωzρπ0Á τωω-0Á    

Ă¤{õv ÷¿đ Ăz ¾í» ¢Åv Ăí wz Ă«Ā£ Ăz ÷ºÝ ¢ĊÞÖé ½¹ ËvĀ· ¹vĀù ÿ 

üĊþ°úă Çÿ½ Áw¤ýĀù Iüĉv ¹vºÝv èĊé¹ ºþ¤ÆĊý ÿ wz Ă«Ā£ Ăz Ôĉv¾É ć½wí I

ûwîùv ½w{¤Ýv Ĉ¬þÅ ¹Ā«ÿ ¹½vºý) Ä~ ¿v Ã¾~ ā¹wù Iwz Ă«Ā£ Ăz ûºĊ{Æ¯ ĂÞÖé 

Ăz yõwé Ĉ¤Ċåv¾ñ Iwz ÈĉvÀåv wù¹ w£ 2++ Ă«½¹ Ĉ¤ýwÅ ¹v¾ñ Ăz ¡ºù ÿ¹ ¢ÝwÅ I

yõwé Ĉ¤Ċåv¾ñ Ă¤·ĀÅ ÿ ã¼³ Ĉù ¹¹¾ñ )Ä Å ćv¾z  È¸~ ¢ĊæĊí ĈÅ½¾z

I¡wþĊùĀõj ÷ĀĊ¤Ċõ ĂþĊù¿ ½¹ ¡wþz¾í ćwù¹ ĂÞÖé w£ ,+++  Ă«½¹¤ýwÅĈ ¹v¾ñ đwz 

Ĉù ¹ÿ½ w£ ìúý ¡wþz¾í ¿v ûj ©½w· ¹ĀÉ) 
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 ½v¾é Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ć½v¹¾{ÆîÝ ¢´£ ĂÞÖé Iô³v¾ù üĉv ÷w¬ýv ¿v Ä~

 w£ āºÉ ÷¾ñ ĂÞÖé ½¹ Ăí ĈêÕwþù )¢å¾ñ,+++  ĂÞÖé ½¹ Iºþ¤Æă Ĉõw· Ă«½¹

 ¡wþz¾í ìúý ćÿw³ ĈöÍvā¹Āz ºýv) 

 وتایج -7

 Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ßv¹ Ã¾~ Çÿ½ ¢ĉÀù ºÉ ā½wÉv Ăí ĂýĀñ ûwúăā¹wù v ć¾ê£ĉMw{ 

 Ă¬Ċ¤ý v½ ĈzĀ· ĈîĊýwîù ËvĀ· Ăí ¢Åv ówò¯ùĈ ºă¹ ĈzwĊ¤Å¹ ûvÀĊù Ă¤{õv )

 Ăz đwz ½wĊÆz ć½wÊå IÇÿ½ üĉv ½¹ Ăí ¹½v¹ Ã¾~ ½wÊå Ăz Ĉò¤Æz øĄù üĉv Ăz

 ówúÝv ĂÞÖéùĈ ¹ĀÉ)  ¢·wÅ ½¹ Ã¾~ ½wí ¢ĊæĊí ĈÅ½¾z ćv¾zĂÞÖé v wz ć

 ĂÞÖé IüĊĉw~ ½wĊÆz ô¸ö¸£Ă¤·wÅ āºÉ  ¢´£ÄîÝ ½v¹¾zîÅÿ¾îĊù ć ½v¾é Ĉ~Ā

 ôîÉ )¢å¾ñ,+  ĂÞÖéĂ¤·wÅ āºÉ  ôîÉ ÿ,,  ĂÞÖé üĉv Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉĀÎ£

 ûwÊý v½ùĈ ºă¹ )ûwúă ĂýĀñ  ôîÉ ½¹ Ăí,+  āºăwÊùùĈ ¹ĀÉ  āwò¤Å¹ üĉv

 ĈĉwývĀ£ôîÉ ă¹ ¢ùw¸Ñ ¿v Ĉ£w´æÍ Ĉ-++  w£ ûÿ¾îĊùmm- )¹½v¹ v½  ûwúă

 āºăwÊù Ăí ĂýĀñùĈ ¹ĀÉ ĂÞÖé IĂ¤·wÅ āºÉ  ¡½ĀÍ Ăz¾ê£ĉMw{  ÿ āºùj ½¹ ówò¯

 Içwæ£v üĉvûwÊý āºþă¹ )¢Åv Ã¾~ yÅwþù ¹¾îöúÝ  ĈÅ½¾z ½¹ ćºÞz Ăö³¾ù

 ÓĒ¤·v ¢ĊæĊí ĈÅ½¾z Iāwò¤Å¹ ¹¾îöúÝĀê£ĉ¢ āºþþí  ¢Åv ĂþĊù¿ ½¹ 

 Ă¬Ċ¤ý ówÎ´¤Åv ûwîùv ûj ¢·vĀþîĉ È¸~ ¡½ĀÍ ½¹ Ôêå Ăí¾Úý¹½Āù  ¿v

 ¢ĉ¿Ā ùwí ¢·wÅûwîùv ¼~ĉ¾ )¢Åv  ìúý ½¹Ā~ ¢·vĀþîĉ È¸~ ĈÅ½¾z ćv¾z

 ćwù¹ ½¹ ā¹wù I¡wþĊùĀõj ÷ĀĊ¤Ċõ ĂþĊù¿ ½¹ ¡wþz¾í,+++  ½¹ ÿ ºÉ ÷¾ñ Ă«½¹

 ôîÉ )ºĉ¹¾ñ xÿ» ûj ¡wþz¾í ìúý IĂ¬Ċ¤ý,-  ÀĊõwýj Ă¬Ċ¤ýEDX 

 |ĀîÅÿ¾îĊùSEM  ûwÊý äö¤¸ù Ówêý ½¹ v½ùĈ ºă¹) 

 
 ĂÞÖéĂ¤·wÅ āºÉ äö¤¸ù ¢ùw¸Ñ wz  11 شکل

 
 āºÉ Ã¾~ ĂÞÖé Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ÄîÝ 11 شکل

 

 

 
 õw³ ¿v ā¹wæ¤Åv wz äö¤¸ù ćwă ûwîù ½¹ āºÉ Ă¤·wÅ ĂÞÖé yĊí¾£EDX  |ĀîÅÿ¾îĊùSEM¢  12 شکل

 

ûwúă ĂýĀñ  āºăwÊù ĂíùĈ ¹ĀÉ Èăwí üz¾í ûvÀĊù äö¤¸ù Ówêý ½¹ I

 ©ÿ¾· ¿v ûwÊý Ăí ¢Åv āºĊÅ½ ćÀĊ¯wý ½vºêù Ăz ÿ ā¹¾í vºĊ~ ć¾ĊòúÊ¯

 ¢ÆĊþÞù ûvºz I©ÿ¾· üĉv )¢Åv ¡wþĊùĀõj ÷ĀĊ¤Ċõ ĂþĊù¿ ¿v ¡wþz¾í ìúý èåĀù

 Ăíô´ù wă IĈ~ĀîÅÿ¾îĊù ÄîÝ ½¹ Ĉõw· ćô´ù wă Ăí ºþ¤Æă ĈĉMĒ{é  ÔÅĀ£
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ĉ ÿ ºý¹Āz āºÉ ówâÉv ¡wþz¾í ìúý È¸~ ½¹ Ĉ¤Åºîûj wă È¸~ ½¹ Ĉ¤Åºîĉ I

 ĈþÞù v½ ¡wþz¾í ìúýùĈ ºă¹ ĂÞÖé Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ÄîÝ ćºÞz Ăö³¾ù ½¹ )

 āºăwÊù Ĉ¤Åºîĉ ô¸ö¸£ È¸~ Iûj ĈÅ½¾z wz Ăí ºÉ Ă¤å¾ñºÉ) 

 

 
 āºÉ Ã¾~ ĂÞÖé Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ÄîÝ 13 شکل

 ĂÞÖéĂ¤·wÅ āºÉ  üĊþ°úă.+  ćwù¹ w£ Ă{£¾ù°C10+  ¹¾Å ÿ āºÉ ÷¾ñ

 wz ÿ ºÉ ûj Ĉ£½v¾³ ëĀÉ ôú´£ IĂÞÖé ½¹ ¢ÆîÉ āºăwÊù ÷ºÝ Ăz Ă«Ā£

"đwz" )ºÉ Ç½vÀñ  I¿¾îĉÿ Ĉ¤¸Å ¢Æ£ ¢´£ ĂÞÖé û¹v¹ ½v¾é wz üĊþ°úă

 Ĉ¤¸Å.*,/-  Ĉ¤¸Å Ăz ìĉ¹Àý Ăí ºùj ¢Å¹ ĂzĂz ¢Å¹ āºùj  Ăõwêù ½¹]/1[ 

)¢Åv 

 یبىذ جمع -8

 ÿ ºĉº« ĈÉÿ½ Ăõwêù üĉv ½¹ûv¿½v éĊ¢ú  ¢·wÅ ćv¾z¿Ā ùwíĉ¢ wă ĂþĊù¿ ć

 ĈîĊùv¾Å(CMC)  yÅwþù ë¿wý ¡w´æÍ ¢·wÅ ćv¾z Çÿ½ üĉv )ºÉ Ĉå¾Þù

 Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ÿ ā¹Āzā¹wù v wz v½ üĊĉw~ ½wĊÆz ô¸ö¸£ wz ćÀăĉĂþ v ÀĊ¯wý ½wĊÆz ć

 ¾ÆĊùùĈ ºþí ĈõĀúÞù Ĉîĉ¾¤îõv ā½Āí ìĉ Ăz wĄþ£ ¹¾í½wí ćv¾z āwò¤Å¹ üĉv )

)¹½v¹ ¿wĊý  ĂÞÖéĂ¤·wÅ āºÉ  ¢´£ Çÿ½ üĉv wzûĀù¿j wă ÿ ¢å¾ñ ½v¾é äö¤¸ù ć

 ¢·wÅ ćv¾z yÅwþù v½ āwò¤Å¹ üĉv Iûj ªĉw¤ý¿Ā ùwíĉ¢ wă ĈîĊùv¾Å ĂþĊù¿ ć

 Ĉ¤¸Å ćv½v¹ ÿ ¡½v¾³ ¾zv¾z ½¹ ÷ÿwêù I¢Åºîĉ yĊí¾£ IüĊĉw~ ô¸ö¸£ wz

ôzwé óĀ{é )¹¾í Ĉå¾Þù 
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