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�A�:�=�:�E�V�G�:���O�:�J�:�D�L�?�J�B�K�L�B�D�:���J�H�;�H�L�B 
�:�d�l�m�Z�e�v�g�•�k�l�v�� �l�_�f�b�� �D�_�j�Z�f�•�q�g�• �f�Z�l�_�j�•�Z�e�b���f�Z�x�l�v�� �g�b�a�v�d�m���]�m�k�l�b�g�m �•�� �\�•�^�a�g�Z�q�Z��

�x�l�v�k�y���\�b�k�h�d�h�x �l�\�_�j�^�•�k�l�x�� �i�•�^�\�b�s�_�g�h�x�� �d�h�j�h�a�•�c�g�h�x�� �k�l�•�c�d�•�k�l�x, �o�•�f�•�q�g�h�x�� �•�g�_�j�l�g�•�k�l�x 
�l�Z���\�b�]�h�l�h�\�e�y�x�l�v�k�y�� �a���^�h�k�l�m�i�g�h�€�� �g�_�^�h�j�h�]�h�€ �k�b�j�h�\�b�g�b. �<�b�k�h�d�h�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�m�� �d�_�j�Z�f�•�d�m��
�\�b�j�h�[�e�y�x�l�v���a���l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�o���k�i�h�e�m�d�����y�d�•���}���h�k�g�h�\�h�x���^�e�y���j�•�a�Z�e�v�g�h�]�h�����^�_�n�h�j�f�m�x�q�h�]�h���•�g��
�k�l�j�m�f�_�g�l�m���� �^�_�l�Z�e�_�c�� �]�Z�a�h�l�m�j�[�•�g�g�b�o �^�\�b�]�m�g�•�\���� �e�_�]�d�b�o�� �i�•�^�r�b�i�g�b�d�•�\���� �h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y�� �^�e�y��
�o�Z�j�q�h�\�h�€�� �l�Z�� �n�Z�j�f�Z�p�_�\�l�b�q�g�h�€�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�k�l�•���� �_�g�^�h�i�j�h�l�_�a�•�\���� �i�•�^�d�e�Z�^�h�d�� �\�b�k�h�d�h�_�g�_�j�]�_��
�l�b�q�g�b�o���i�j�b�k�l�j�h�€�\�����[�j�h�g�_�i�e�Z�k�l�b�g���^�e�y���•�g�^�b�\�•�^�m�Z�e�v�g�h�]�h���a�Z�o�b�k�l�m���Z�[�h���a�Z�o�b�k�l�m���l�j�Z�g�k�i�h�j��
�l�g�b�o���a�Z�k�h�[�•�\�� �l�h�j�p�_�\�b�o���m�s�•�e�v�g�_�g�v �j�•�a�g�b�o���l�b�i�•�\���g�Z�k�h�k�•�\���^�e�y���g�Z�n�l�h�o�•�f�•�q�g�h�€�����]�Z�a�h�\�h�€���l�Z��
�o�•�f�•�q�g�h�€���i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�k�l�•�����^�_�l�Z�e�_�c �d�e�Z�i�Z�g�•�\���•���a�Z�i�•�j�g�h�±�j�_�]�m�e�x�x�q�h�€ �Z�j�f�Z�l�m�j�b���l�h�s�h. �>�e�y��
�p�v�h�]�h���d�e�Z�k�m���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\���k�i�_�p�b�n�•�q�g�h�x���h�k�h�[�e�b�\�•�k�l�x���}���\�b�k�h�d�Z���l�\�_�j�^�•�k�l�v���•���]�j�Z�g�b�p�y���i�e�b�g��
�g�h�k�l�•���\���r�b�j�h�d�b�o���•�g�l�_�j�\�Z�e�Z�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j. �M���l�h�c���`�_���q�Z�k���[�_�a�d�b�k�g�_�\�Z���d�_�j�Z�f�•�d�Z���g�Z�e�_�`�b�l�v��
�^�h�� �d�j�b�o�d�b�o���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\���� �l�h�[�l�h���€�€���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y �k�l�j�b�f�m�}���g�b�a�v�d�Z���\�¶�y�a�d�•�k�l�v�� �j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y, 
�g�_�^�h�k�l�Z�l�g�y���f�•�p�g�•�k�l�v�� �f�Z�e�Z���i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v, �i�h�]�Z�g�Z���a�^�Z�l�g�•�k�l�v���^�h���k�i�•�d�Z�g�g�y. �L�h�f�m���h�k�g�h�\�g�Z��
�\�b�f�h�]�Z �\�� �i�j�Z�d�l�b�p�•�� �k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �k�m�q�Z�k�g�b�o�� �d�_�j�Z�f�•�q�g�b�o�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\���± �p�_�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� 
�l�j�•�s�b�g�h�k�l�•�c�d�h�k�l�• �i�j�b���a�[�_�j�_�`�_�g�g�•���j�•�\�g�y���f�•�p�g�h�k�l�• �•���l�\�_�j�^�h�k�l�• �a �h�^�g�h�q�Z�k�g�b�f���a�Z�[�_�a�i�_��
�q�_�g�g�y�f���a�g�Z�q�g�h�]�h���a�j�h�k�l�Z�g�g�y���n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�b�o���q�b���_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� 

�M�� �[�Z�]�Z�l�v�h�o�� �h�[�e�Z�k�l�y�o�� �l�_�o�g�•�d�b���i�j�b �k�l�\�h�j�_�g�g�• �g�h�\�b�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�•�c�� �Z�[�h���€�o��
�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�]�h���m�^�h�k�d�h�g�Z�e�_�g�g�y���j�h�a�j�h�[�g�b�d�b���q�Z�k�l�h���k�l�b�d�Z�x�l�v�k�y���a���^�h�k�y�]�g�m�l�b�f�b���f�_�`�Z�f�b��
�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\���� �>�h �j�Z�g�•�r�_�� �\�•�^�h�f�b�o �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� �i�j�_�^�
�y�\�e�y�x�l�v�k�y�� �g�h�\�•�� 
�\�b�f�h�]�b���� �i�h�� �e�_�]�d�h�k�l�•�����l�j�•�s�b�g�h�k�l�•�c�d�h�k�l�•�����f�•�p�g�h�k�l�•�����\�b�k�h�d�•�c�� �`�h�j�k�l�d�h�k�l�•, �^�h�\�]�h�\�•�q�g�h�k�l�•, 
�k�l�•�c�d�h�k�l�•���^�h���d�h�j�h�a�•�€. �>�e�y���€�o���h�^�_�j�`�Z�g�g�y �\�b�\�q�Z�x�l�v �i�j�h�p�_�k�b �k�i�•�d�Z�g�g�y���l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�o���k�i�h��
�e�m�d�� �l�Z���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y �€�o �k�l�j�m�d�l�m�j�b���m�� �^�h�k�e�•�^�g�b�o�� �p�_�g�l�j�Z�o�� �i�j�b�� �i�j�h�\�•�^�g�b�o�� �n�•�j�f�Z�o�� �K�R�:�� 
�R�\�_�p�•�€�� �Y�i�h�g�•�€�� �J�_�k�i�m�[�e�•�d�b �D�h�j�_�y���� �D�b�l�Z�x, �1�g�^�•�€�����\�� �Z�d�Z�^�_�f�•�q�g�b�o�� �•�� �]�Z�e�m�a�_�\�b�o�� �•�g�k�l�b�l�m��
�l�Z�o���J�h�k�•�€�����=�j�m�a�•�€�����;�•�e�h�j�m�k�• �l�h�s�h. �<���M�d�j�Z�€�g�•���i�h�]�e�b�[�e�_�g�•���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���i�j�h�\�h�^�y�l�v���m���1�I�F��
�•�f�� �1���F�� �N�j�Z�g�p�_�\�b�q�Z�����1�G�F�� �•�f�� �<���F�� �;�Z�d�m�e�y�����G�L�M�M�� �D�I�1 �•�f�� �1. �K�•�d�h�j�k�v�d�h�]�h�� �A�Z�� �h�k�l�Z�g�g�•��
�^�_�k�y�l�b�e�•�l�l�y���^�h�k�y�]�g�m�l�h���i�j�h�]�j�_�k�m���m���i�•�^�\�b�s�_�g�g�•���f�•�p�g�h�k�l�•���d�_�j�Z�f�•�d�b���a�Z���j�Z�o�m�g�h�d���\�b�d�h�j�b��
�k�l�Z�g�g�y���g�Z�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�b�o���k�b�k�l�_�f���l�Z �g�h�\�b�o���l�_�o�g�h�e�h�]�•�c���d�h�g�k�h�e�•�^�Z�p�•�€.  

�G�_�a�\�Z�`�Z�x�q�b�� �g�Z�� �a�g�Z�q�g�b�c�� �h�[�k�y�]�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�o�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�����d�h�f�i�e�_�d�k�g�Z���i�j�h�[�e�_�f�Z��
�k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �s�•�e�v�g�b�o�� �d�_�j�Z�f�•�q�g�b�o�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� �a�� �i�•�^�\�b�s�_�g�b�f�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b��
�\�¶�y�a�d�h�k�l�•���j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y, �f�•�p�g�h�k�l�•�����^�h�k�l�Z�l�g�v�h�€���l�\�_�j�^�h�k�l�•�����i�j�Z�p�_�a�^�Z�l�g�b�o �\���m�f�h�\�Z�o���`�h�j�k�l��
�d�h�]�h�� �Z�[�j�Z�a�b�\�g�h�]�h�� �a�g�h�r�m�\�Z�g�g�y���� �Z�]�j�_�k�b�\�g�b�o�� �d�h�j�h�a�•�c�g�b�o�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s���� �i�•�^�\�b�s�_�g�b�o�� �l�_�f��
�i�_�j�Z�l�m�j �•���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�v �a�Z�e�b�s�Z�}�l�v�k�y���g�_�\�b�j�•�r�_�g�h�x���� 

�:�d�l�m�Z�e�v�g�b�f�b���^�e�y�� �k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� �a �\�b�k�h�d�b�f �j�•�\�g�_�f �n�•�a�b�d�h�±�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o��
�l�Z���n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c �}���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���_�\�h�e�x�p�•�€���a�_�j�g�h�\�h�€���k�l�j�m�d�l�m�j�b���i�j�b���\�•��
�e�v�g�h�f�m �k�i�•�d�Z�g�g�•�� �g�•�l�j�b�^�•�\�� �•�� �d�Z�j�[�•�^�•�\���a�� �]�_�l�_�j�h�^�_�k�f�•�q�g�b�f�b�� �f�•�`�Z�l�h�f�g�b�f�b�� �a�\�¶�y�a�d�Z�f�b���� �\��
�l�h�f�m���q�b�k�e�•���^�e�y���k�i�h�e�m�d���a���i�_�j�_�\�Z�`�g�h���d�h�\�Z�e�_�g�l�g�b�f���l�b�i�h�f���a�\�¶�y�a�d�m. �G�Z�^�a�\�b�q�Z�c�g�h���Z�d�l�m�Z��
�e�v�g�b�f���} �\�b�\�q�_�g�g�y �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�_�c���j�_�Z�d�p�•�c�g�h�]�h���]�Z�j�y�q�h�]�h���i�j�_�k�m�\�Z�g�g�y �m���i�h�}�^�g�Z�g�g�•���a���i�j�h��
�]�g�h�a�g�h�x���h�p�•�g�d�h�x���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d �l�Z���Z�g�Z�e�•�a�h�f���d�h�j�h�a�•�c�g�h�€�����Z�_�j�h�Z�[�j�Z�a�b�\�g�h�€����
�]�•�^�j�h�Z�[�j�Z�a�b�\�g�h�€�� �k�l�•�c�d�h�k�l�•�� �d�h�f�i�h�a�b�l�•�\���� �s�h �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�� �k�l�\�h�j�_�g�g�y �]�_�l�_�j�h�f�h�^�m�e�v�g�b�o 
�K�F�K�±�f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\���a�•���a�g�Z�q�g�b�f �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�f���l�j�•�s�b�g�h�k�l�•�c�d�h�k�l�• �• �f�•�p�g�h�k�l�• �l�Z���i�h�d�j�Z�s�_�g��
�g�y�f �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�b�o �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c. �A�g�Z�q�g�b�c�� �•�g�l�_�j�_�k�� �^�e�y�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�h�€���l�Z 
�k�l�•�c�d�h�€���j�h�[�h�l�b�����i�h�^�Z�e�v�r�h�]�h���m�^�h�k�d�h�g�Z�e�_�g�g�y���d�h�g�k�l�j�m�d�p�•�€���• �a�j�h�k�l�Z�g�g�y���i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\���_�e�_�d��
�l�j�h�\�Z�d�m�m�f�g�b�o���G�<�Q�±�i�j�b�e�Z�^�•�\�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�v �f�Z�l�_�j�•�Z�e�b, �y�d�•�� �g�Z�^�•�c�g�h���i�j�Z�p�x�\�Z�l�b�f�m�l�v��
�\���m�f�h�\�Z�o���i�•�^�\�b�s�_�g�b�o���l�_�i�e�h�\�b�o���•���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�v���m �\�Z�d�m�m�f�•���l�Z���f�Z�l�b�f�m�l�v���i�h��
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�d�j�Z�s�_�g�•�� �_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�•�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b �i�j�b�� �h�^�g�h�q�Z�k�g�h�f�m�� �a�f�_�g�r�_�g�g�•�� �€�o�� �f�Z�k�b�� �•�� �]�Z�[�Z�j�b��
�l�•�\�����<�Z�`�e�b�\�_�� �i�j�Z�d�l�b�q�g�_���a�g�Z�q�_�g�g�y�� �f�Z�}�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �_�d�h�g�h�f�•�q�g�h�€���_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �\�b�j�h�[��
�g�b�p�l�\�Z�� �a�Z���j�Z�o�m�g�h�d�� �\�b�d�e�x�q�_�g�g�y�� �\�b�k�h�d�h�]�h�� �l�b�k�d�m���a���i�j�h�p�_�k�m���\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y�� �d�_�j�Z�f�•�d�b���l�Z��
�a�g�b�`�_�g�g�y���\�Z�j�l�h�k�l�•���h�[�j�h�[�d�b���\�b�j�h�[�•�\���\�g�Z�k�e�•�^�h�d���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���a�Z�]�h�l�h�\�h�d���k�d�e�Z�^�g�h�€���n�h��
�j�f�b�����<�k�y�� �\�b�s�_�a�Z�a�g�Z�q�_�g�Z �\�b�k�h�d�h�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�Z���d�_�j�Z�f�•�d�Z���f�Z�} �\�_�e�b�d�_�� �g�Z�j�h�^�g�h�±
�]�h�k�i�h�^�Z�j�k�v�d�_���a�g�Z�q�_�g�g�y �l�Z �\�Z�`�e�b�\�Z �^�e�y���j�h�a�\�b�l�d�m���f�Z�r�b�g�h�[�m�^�m�\�Z�g�g�y�� 

�: �d�l�m�Z�e�v�g�h�x �g�Z�m�d�h�\�h�±�l�_�o�g�•�q�g�h�x �i�j�h�[�e�_�f�h�x �}���k�l�\�h�j�_�g�g�y���\�b�k�h�d�h�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�€��
�d�_�j�Z�f�•�d�b�� �a�� �i�h�d�j�Z�s�_�g�b�f�b�� �n�•�a�b�d�h�±�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�f�b���� �n�•�a�b�d�h�±�o�•�f�•�q�g�b�f�b�� �l�Z�� �n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v��
�g�b�f�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b �r�e�y�o�h�f�� �\�b�\�q�_�g�g�y�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�_�c�� �k�i�•�d�Z�g�g�y�� �l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�o���d�Z�j��
�[�•�^�•�\�� �•�� �g�•�l�j�b�^�•�\ �a�� �]�_�l�_�j�h�^�_�k�f�•�q�g�b�f�b�� �f�•�`�Z�l�h�f�g�b�f�b�� �a�\�¶�y�a�d�Z�f�b���� �a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�h�k�l�_�c�� �n�h�j��
�f�m�\�Z�g�g�y�� �€�o�� �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �l�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�±�q�m�l�e�b�\�b�f�b�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�y�f�b��
�d�h�f�i�h�a�b�l�•�\. �<�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �g�Z�g�h�± �l�Z�� �k�m�[�f�•�d�j�h�g�g�b�o�� �\�b�o�•�^�g�b�o�� �i�h�j�h�r�d�•�\���� �i�j�b�k�d�•�i�e�b�\�_ 
�\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�y�� �a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�h�k�l�_�c�� �\�•�e�v�g�h�]�h�� �k�i�•�d�Z�g�g�y���a�Z �j�•�a�g�b�o�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�•�q�g�b�o�� �m�f�h�\  
�l�Z���j�_�Z�d�p�•�c�g�h�]�h���k�i�•�d�Z�g�g�y���i�•�^���l�b�k�d�h�f���d�h�f�i�h�a�b�p�•�c�g�b�o���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�����a�^�Z�l�g�b�o �i�j�Z�p�x�\�Z�l�b �\��
�m�f�h�\�Z�o���`�h�j�k�l�d�h�]�h���Z�[�j�Z�a�b�\�g�h�]�h���a�g�h�r�m�\�Z�g�g�y�����Z�]�j�_�k�b�\�g�b�o���d�h�j�h�a�•�c�g�b�o���k�_�j�_�^�h�\�b�s�����i�•�^��
�\�b�s�_�g�b�o���l�_�i�e�h�\�b�o �•�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�v, �^�h�a�\�h�e�b�l�v�� �i�•�^�\�b�s�b�l�b�� �_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v��
�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���\�b�j�h�[�•�\ �l�Z���h�k�g�Z�k�l�d�b �m �j�•�a�g�b�o���]�Z�e�m�a�y�o �f�Z�r�b�g�h�[�m�^�m�\�Z�g�g�y.  

�A�\�
�y�a�h�d���j�h�[�h�l�b���a���g�Z�m�d�h�\�b�f�b���i�j�h�]�j�Z�f�Z�f�b�����i�e�Z�g�Z�f�b�����l�_�f�Z�f�b�����>�b�k�_�j�l�Z�p�•�y���\�•��
�^�i�h�\�•�^�Z�}�� �h�k�g�h�\�g�b�f�� �g�Z�m�d�h�\�b�f�� �g�Z�i�j�y�f�d�Z�f�� �j�h�[�h�l�b�� �1�g�k�l�b�l�m�l�m�� �g�Z�^�l�\�_�j�^�b�o�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\��
�•�f�� �<�� �F�� �;�Z�d�m�e�y�� �G�:�G�� �M�d�j�Z�€�g�b�� �•�� �}�� �m�a�Z�]�Z�e�v�g�_�g�g�y�f�� �g�Z�m�d�h�\�b�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\���� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o��
�i�j�b�� �\�b�d�h�g�Z�g�g�•�� �i�e�Z�g�h�\�b�o���� �^�_�j�`�[�x�^�`�_�l�g�b�o, �p�•�e�v�h�\�b�o�� �l�_�f�� �•�� �f�•�`�g�Z�j�h�^�g�b�o�� �]�j�Z�g�l�•�\�� �l�Z��
�i�j�h�_�d�l�•�\���� �m�� �y�d�b�o�� �Z�\�l�h�j�� �[�m�e�Z�� �\�b�d�h�g�Z�\�p�_�f�� �l�Z�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�e�v�g�b�f�� �\�b�d�h�g�Z�\�p�_�f: �>�_�j�`�Z�\�g�•��
�[�x�^�`�_�l�g�•�� �l�_�f�b �‹�� �>�J 0195U00���������� �©�>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�h�k�l�_�c�� �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z��
�l�m�j�g�h�]�h���^�_�n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\���g�Z���h�k�g�h�\�•��Si3N4 �l�Z���j�h�a�j�h�[�d�Z���e�Z�a�_�j�g�b�o���f�_�l�h�^�•�\���f�h��
�^�b�n�•�d�Z�p�•�€���i�h�\�_�j�o�g�•�ª�� �‹  �>�J 0195U���������������©�J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z���n�b�a�b�d�h�±�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���h�k�g�h�\���i�h��
�e�m�q�_�g�b�y�� �l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �k�\�_�j�o�k�d�h�j�h�k�l�g�h�]�h�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �b�� �m�i�e�h�l�g�_��
�g�b�y�ª�� �‹  �>�J 0107U002662 �©�>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�_�c�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �k�i�•�d�Z�g�g�y�� �e�_�]�h�\�Z�g�b�o��
�g�•�l�j�b�^�•�\�� �Z�e�x�f�•�g�•�x���� �d�j�_�f�g�•�x���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �d�j�_�f�g�•�x���� �[�h�j�m�� �a�� �f�_�l�h�x�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�p�•�€��
�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���� �l�_�i�e�h�± �l�Z�� �_�e�_�d�l�j�h�n�•�a�b�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� �g�Z�� �€�o�� �h�k�g�h�\�•�ª, 
�‹  �>�J 0112U002163 �©�>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �k�i�•�d�Z�g�g�y�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �d�Z�j�[�•�^�m��
�[�h�j�m�����g�•�l�j�b�^�m���Z�e�x�f�•�g�•�x���a���^�h�[�Z�\�d�Z�f�b���l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�o���k�i�h�e�m�d��V, Ti, Mo, Si �l�Z���h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�y��
�k�l�j�m�d�l�m�j�b���•���n�•�a�b�d�h�±�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�ª�����‹ �>�J 0117U000389 �©�J�h�a�j�h�[�d�Z���`�Z�j�h��
�k�l�•�c�d�b�o�� �•�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���d�_�j�Z�f�•�q�g�b�o�� �d�h�f�i�h�a�b�l�g�b�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�•�c�g�b�o�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� �a�� �f�Z�e�h�x��
�i�b�l�h�f�h�x�� �\�Z�]�h�x�� �l�Z�� �i�e�•�\�d�h�\�b�o�� �]�_�l�_�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�� �^�e�y�� �j�h�[�h�l�b�� �\�� �_�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�b�o�� �m�f�h�\�Z�o�ª�� 
�‹  �>�J 019U036730 �L�Z�g�l�Z�e�����������©�J�h�a�j�h�[�d�Z���\�b�k�h�d�h�f�•�p�g�b�o���d�_�j�Z�f�•�q�g�b�o���•���d�h�f�i�h�a�b�p�•�c�g�b�o��
�f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�ª�����f�•�`�g�Z�j�h�^�g�b�c���i�j�h�_�d�l�� �M�G�L�P �‹  �������� �©�J�h�a�j�h�[�d�Z�� �\�b�k�h�d�h�f�•�p�g�h�€�� �d�_�j�Z�f�•�d�b��
�^�e�y�� �^�_�n�h�j�f�m�x�q�h�]�h�� �•�g�k�l�j�m�f�_�g�l�m�ª, �d�h�g�l�j�Z�d�l�� �����������©�L�b�l�Z�g�±II �ª���©�J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �\�u�k�h�d�h�i��
�j�h�q�g�u�o���d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�o���b���Z�e�f�Z�a�h�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�ª. 

�F�_�l�Z�� �•�� �a�Z�\�^�Z�g�g�y�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���� �F�_�l�Z�� �j�h�[�h�l�b�� �i�h�e�y�]�Z�}�� �m�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�f�m�� �^�h�k�e�•��
�^�`�_�g�g�•���l�Z���j�h�a�j�h�[�p�• �g�Z�m�d�h�\�b�o �i�j�b�g�p�b�i�•�\ �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���k�l�j�m�d�l�m�j�b���•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���\�b�k�h��
�d�h�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�€���d�_�j�Z�f�•�d�b���a���g�Z�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�b�o���•���k�m�[�f�•�d�j�h�g�g�b�o���i�h�j�h�r�d�h�\�b�o���d�h�f�i�h�a�b�p�•�c��
�l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�o���d�Z�j�[�•�^�•�\���•���g�•�l�j�b�^�•�\ �i�j�b���\�•�e�v�g�h�f�m �k�i�•�d�Z�g�g�• �l�Z���j�_�Z�d�p�•�c�g�h�f�m �]�Z�j�y�q�h�f�m���i�j�_��
�k�m�\�Z�g�g�• �^�e�y �k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �d�h�f�i�h�a�b�p�•�c�g�b�o�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� �a �i�h�e�•�i�r�_�g�b�f�b �n�•�a�b�d�h�±
�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�f�b�����n�•�a�b�d�h�±�o�•�f�•�q�g�b�f�b �l�Z���n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�b�f�b �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b. 

�<�•�^�i�h�\�•�^�g�h���^�h���i�h�k�l�Z�\�e�_�g�h�€���f�_�l�b���g�_�h�[�o�•�^�g�h���[�m�e�h���\�b�j�•�r�b�l�b���l�Z�d�• �a�Z�\�^�Z�g�g�y: 
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�± �\�b�\�q�b�l�b �k�l�j�m�d�l�m�j�g�•���f�_�o�Z�g�•�a�f�b �\�•�e�v�g�h�]�h���k�i�•�d�Z�g�g�y �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\���a �g�Z�g�h�^�b�k�i�_�j�k��
�g�b�o�� �i�h�j�h�r�d�•�\�� �l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�o���d�Z�j�[�•�^�•�\�� �l�Z�� �g�•�l�j�b�^�•�\ �y�d �[�Z�a�h�\�• �^�Z�g�• �^�e�y�� �k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �g�h�\�b�o��
�d�_�j�Z�f�•�q�g�b�o���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\���a���j�_�]�m�e�v�h�\�Z�g�h�x���f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�h�x �l�Z���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�y�f�b; 

�± �\�k�l�Z�g�h�\�b�l�b���a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�h�k�l�•���j�•�^�d�h�n�Z�a�g�h�]�h���\�•�e�v�g�h�]�h �k�i�•�d�Z�g�g�y �k�i�h�e�m�d���a���i�_�j�_�\�Z��
�`�g�h���d�h�\�Z�e�_�g�l�g�b�f �l�b�i�h�f �o�•�f�•�q�g�h�]�h �a�\�
�y�a�d�m, �\�b�a�g�Z�q�b�l�b���h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���k�l�j�m��
�d�l�m�j�b�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� �a�� �g�Z�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�b�o��Si3N4�±�d�h�f�i�h�a�b�p�•�c�� �•�� �h�[�‰�j�m�g�l�m�\�Z�l�b�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� 
�i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �j�•�\�g�y�� �•���a�f�_�g�r�_�g�g�y�� �j�h�a�k�•�x�\�Z�g�g�y���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d���a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y��
�k�i�_�p�•�Z�e�v�g�b�o �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o���i�•�^�o�h�^�•�\�� �\�b�\�q�b�l�b �\�i�e�b�\���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o���n�Z�d�l�h�j�•�\ �g�Z �i�j�h�p�_�k��
�h�d�b�k�g�_�g�g�y �g�Z���i�h�\�•�l�j�•���l�Z���l�_�i�e�h�i�j�h�\�•�^�g�•�k�l�v �g�•�l�j�b�^�h�d�j�_�f�g�•�}�\�b�o���d�h�f�i�h�a�b�l�•�\; 

�± �^�h�k�e�•�^�b�l�b�� �a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�h�k�l�•���j�_�Z�d�p�•�c�g�h�]�h�� �k�i�•�d�Z�g�g�y���i�•�^�� �l�b�k�d�h�f, �j�h�a�\�b�l�h�d �k�l�j�m�d��
�l�m�j�b���•���j�•�\�_�g�v���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c B4C�±�f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\ �l�Z �\�b�a�g�Z�q�b�l�b���\�i�e�b�\ �m�l�\�h�j�_�g�g�y in situ �\�b��
�k�h�d�h�f�h�^�m�e�v�g�b�o�� �n�Z�a �^�b�[�h�j�b�^�•�\���Z�[�h�� �€�o���l�\�_�j��̂b�o �j�h�a�q�b�g�•�\ �g�Z �a�j�h�k�l�Z�g�g�y �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d 
�l�j�•�s�b�g�h�k�l�•�c�d�h�k�l�•, �f�•�p�g�h�k�l�•, �Z�[�j�Z�a�b�\�g�_���a�g�h�r�m�\�Z�g�g�y���l�Z �d�h�j�h�a�•�c�g�m���k�l�•�c�d�•�k�l�v�� 

�± �m�a�Z�]�Z�e�v�g�b�l�b �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �i�h���h�p�•�g�p�•���^�•�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �i�j�h�g�b�d�g�h�k�l�• 
AlN�±�f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\���m���G�<�Q�±�^�•�Z�i�Z�a�h�g�• �l�Z �h�i�l�b�f�•�a�m�\�Z�l�b �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b �k�l�j�m�d�l�m�j�b; �\�b�a�g�Z�q�b�l�b��
�\�i�e�b�\���f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b �d�h�f�i�h�a�b�l�•�\��AlN�±Y2O3�±�g�Z�g�h��SiC�±C) �g�Z �^�•�_�e�_�d�l�j�b�q�g�•���\�e�Z�k�l�b��
�\�h�k�l�•, �y�\�b�s�Z�� �i�_�j�_�g�h�k�m��(�l�_�i�e�h�i�j�h�\�•�^�g�•�k�l�v�����_�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�•�^�g�•�k�l�v�� �• �i�h�]�e�b�g�Z�g�g�y���_�e�_�d�l�j�h��
�f�Z�]�g�•�l�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€; �^�e�y���i�h�j�•�\�g�y�g�g�y �^�\�h�n�Z�a�g�b�o �d�h�f�i�h�a�b�l�•�\ �h�p�•�g�b�l�b �\�_�e�b�q�b�g�m �i�h�]�e�b�g�Z�g��
�g�y���\���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���\�•�^���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o���l�Z���^�•�_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\. 

�H�[�¶�}�d�l�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y �± �\�•�e�v�g�_�� �k�i�•�d�Z�g�g�y�� �l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�o���d�Z�j�[�•�^�•�\�� �•�� �g�•�l�j�b�^�•�\ 
�a �f�•�`�Z�l�h�f�g�b�f�b �a�\�¶�y�a�d�Z�f�b �j�•�a�g�h�€�� �i�j�b�j�h�^�b, �j�_�Z�d�p�•�c�g�_ �]�Z�j�y�q�_�� �i�j�_�k�m�\�Z�g�g�y�����f�_�o�Z�g�•�a�f�b 
�n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y �k�l�j�m�d�l�m�j�b �l�Z �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c �\�b�k�h�d�h�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�€���d�_�j�Z�f�•�d�b.  

�I�j�_�^�f�_�l�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y �± �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b���d�_�j�Z�f�•�d�b �g�Z�� �h�k�g�h�\�•���k�m�[�f�•�d��
�j�h�g�g�b�o���l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�o�� �k�i�h�e�m�d (�f�_�l�Z�e�h�i�h�^�•�[�g�b�o TiN���� �LiC, �i�_�j�_�\�Z�`�g�h�� �d�h�\�Z�e�_�g�l�g�b�o 
Si3N4���� �<4�K�����•�h�g�g�h�±�d�h�\�Z�e�_�g�l�g�h�]�h��AlN), �h�^�_�j�`�Z�g�h�€ �\�•�e�v�g�b�f�� �k�i�•�d�Z�g�g�y�f �l�Z �j�_�Z�d�p�•�c�g�b�f 
�]�Z�j�y�q�b�f���i�j�_�k�m�\�Z�g�g�y�f �\���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���\�•�^���k�d�e�Z�^�m �l�Z���l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o���h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�_�c���i�j�h�p�_��
�k�m�� �k�i�•�d�Z�g�g�y; �n�•�a�b�d�h�±�f�_�o�Z�g�•�q�g�•�����l�j�•�s�b�g�h�k�l�•�c�d�•�k�l�v���� �f�•�p�g�•�k�l�v�� �l�\�_�j�^�•�k�l�v������ �n�•�a�b�d�h�±
�o�•�f�•�q�g�•�� ���h�d�b�k�g�_�g�g�y���� �d�h�j�h�a�•�c�g�Z �k�l�•�c�d�•�k�l�v) �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �d�_�j�Z�f�•�d�b, �n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�•��
(�y�\�b�s�Z���i�_�j�_�g�h�k�m �• �i�h�]�e�b�g�Z�g�g�y���_�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�•�l�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€) �l�Z���_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h��
�k�l�•��(�Z�[�j�Z�a�b�\�g�Z���k�l�•�c�d�•�k�l�v�����_�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�•�^�g�•�k�l�v���a�Z���i�•�^�\�b�s�_�g�h�€���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b). 

�F�_�l�h�^�b�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���� �h�i�l�b�q�g�Z�� �l�Z���k�d�Z�g�m�x�q�Z �j�Z�k�l�j�h�\�Z �_�e�_�d�l�j�h�g�g�Z �f�•�d�j�h�k�d�h�i�•�y 
�a�� �f�•�d�j�h�Z�g�Z�e�•�a�h�f�����i�j�h�k�\�•�q�m�x�q�Z�� �_�e�_�d�l�j�h�g�g�Z�� �f�•�d�j�h�k�d�h�i�•�y�� �k�m�[�f�•�d�j�h�g�g�Z���j�Z�f�Z�g�•�\�k�v�d�Z��
�k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�•�y, �^�b�n�_�j�_�g�p�•�c�g�b�c���l�_�j�f�•�q�g�b�c���Z�g�Z�e�•�a, �l�_�j�f�h�]�j�Z�\�•�f�_�l�j�•�y���•���^�_�j�b�\�Z�l�h�]�j�Z�n�•�y����
�j�_�g�l�]�_�g�•�\�k�v�d�b�c���n�Z�a�h�\�b�c���l�Z���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�c���Z�g�Z�e�•�a�����\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y���l�_�i�e�h�i�j�h�\�•�^�g�h�k�l�•�� �_�e�_�d�l��
�j�b�q�g�h�]�h�� �h�i�h�j�m�����\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y���^�•�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€ �i�j�h�g�b�d�g�h�k�l�• �• �l�Z�g�]�_�g�k�Z �^�•�_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�o��
�\�l�j�Z�l, �a�Z�l�m�o�Z�g�g�y�� �f�•�d�j�h�o�\�b�e�v�h�\�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€; �f�_�o�Z�g�•�q�g�•�� �\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�g�y: �l�\�_�j�^�•�k�l�v�� �a�Z�� �<�•�d��
�d�_�j�k�h�f�� �l�Z�� �D�g�m�i�h�f���� �g�Z�g�h�l�\�_�j�^�•�k�l�v���� �]�j�Z�g�b�p�y �f�•�p�g�h�k�l�•�� �i�•�^�� �q�Z�k�� �a�]�b�g�Z�g�g�y ���l�j�b�l�h�q�d�h�\�b�c��
�f�_�l�h�^�������l�j�•�s�b�g�h�k�l�•�c�d�•�k�l�v; �l�_�k�l�m�\�Z�g�g�y���g�Z �]�•�^�j�h�±�����Z�_�j�h�Z�[�j�Z�a�b�\�g�m, �d�h�j�h�a�•�c�g�m �k�l�•�c�d�•�k�l�v.  

 

�G�Z�m�d�h�\�Z���g�h�\�b�a�g�Z���h�^�_�j�`�Z�g�b�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\ �i�h�e�y�]�Z�}���m���g�Z�k�l�m�i�g�h�f�m�� 
1. �<�i�_�j�r�_ �\�b�y�\�e�_�g�h�� �k�l�Z�^�•�c�g�•�k�l�v �k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o�� �i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�v �i�j�b �\�•�e�v�g�h�f�m �k�i�•��

�d�Z�g�g�• �g�Z�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�b�o���i�h�j�h�r�d�•�\���l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�o���n�Z�a���i�j�h�g�b�d�g�_�g�g�y���7�L�1�����7�L�K�����y�d�Z���h�[�m�f�h��
�\�e�_�g�Z�� �j�h�a�\�b�l�d�h�f���g�Z�k�l�m�i�g�b�o �l�\�_�j�^�h�n�Z�a�g�b�o���f�_�o�Z�g�•�a�f�•�\: �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �[�_�a�i�h�j�b�k�l�b�o�� �Z�]��
�j�_�]�Z�l�•�\�� �g�Z�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�b�o�� �q�Z�k�l�b�g�h�d �o  �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�y �Z�]�j�_�]�Z�l�•�\�����n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y��
�p�_�g�l�j�•�\�� �j�_�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�����o  �a�[�b�j�Z�e�v�g�Z�� �j�_�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�y�� �I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h���^�b�n�m�a�•�c�g�Z  
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�d�h�Z�e�_�k�p�_�g�p�•�y (�o�_�f�h�d�h�Z�e�_�k�p�_�g�p�•�y) �k�i�j�b�y�} �r�\�b�^�d�•�c �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���a�_�j�_�g���\�g�Z�k�e�•�^�h�d��
�i�j�b�k�m�l�g�h�k�l�• �d�b�k�g�x �•���g�Z�y�\�g�h�k�l�• �\�Z�d�Z�g�k�•�c �\���i�•�^�‰�j�Z�l�p�•���l�b�l�Z�g�m. 

2. �<�i�_�j�r�_���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h �y�\�b�s�_���Z�g�h�f�Z�e�v�g�h�€�� �j�_�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€ �i�j�b�� �k�i�•�d�Z�g�g�•�� �g�Z�g�h��
�^�b�k�i�_�j�k�g�h�]�h���g�•�l�j�b�^�m �l�b�l�Z�g�m�����y�d�_�� �i�j�h�l�•�d�Z�}�� �\�g�Z�k�e�•�^�h�d���i�h�y�\�b �\�b�s�_��1300 �ƒ�K�� �]�j�Z�g�b�p�v�� 
�a�_�j�_�g �a���\�b�k�h�d�h�x���j�m�o�e�b�\�•�k�l�x�����s�h �h�[�m�f�h�\�e�_�g�h���€�o �\�•��̂j�b�\�h�f���\�•�^���a�_�j�g�h�]�j�Z�g�b�q�g�b�o���i�h�j. 

3. �<�i�_�j�r�_ �g�Z�� �g�Z�g�h�f�Z�k�r�l�Z�[�g�h�f�m�� �j�•�\�g�•�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�h���]�j�Z�g�b�p�x�� �i�e�b�g�g�h�k�l�• TiN���� �y�d�Z��
�^�h�j�•�\�g�x�} 14,5 �=�I�Z, �i�j�b �\�b�\�q�_�g�g�• �i�j�m�`�g�h�i�e�Z�k�l�b�q�g�h�]�h���i�_�j�_�o�h�^�m���\���i�h�e�•�d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�h�f�m��
TiN �• �\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�x �l�\�_�j�^�h�k�l�•���l�Z���f�h�^�m�e�y���i�j�m�`�g�h�k�l�• �f �_�l�h�^�h�f���g�Z�g�h�•�g�^�_�g�l�m�\�Z�g�g�y. 

4. �<�b�a�g�Z�q�_�g�h���� �s�h�� �m���\�•�e�v�g�h�k�i�_�q�_�g�•�c �s�•�e�v�g�•�c �d�_�j�Z�f�•�p�•�� �a���g�Z�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�b�o �i�h�j�h�r��
�d�h�\�b�o���d�h�f�i�h�a�b�p�•�c��Si3N4�±Y2O3�±Al2O3�±(ZrO2) �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y �k�m�[�f�•�d�j�h�g�g�h�€ �k�Z�f�h�Z�j�f�h�\�Z��
�g�h�€���k�l�j�m�d�l�m�j�b �a�� �\�_�e�b�d�b�f�� �\�f�•�k�l�h�f�� �m�l�\�h�j�_�g�b�o��in situ �Z�g�•�a�h�f�_�l�j�b�q�g�b�o�� �a�_�j�_�g�� �a �\�b�k�h�d�b�f��
�n�Z�d�l�h�j�h�f���n�h�j�f�b���l�Z �l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�_���a�f�•�p�g�_�g�g�y, �\�g�Z�k�e�•�^�h�d���n�Z�a�h�\�h�]�h���i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y �m��
ZrO2, �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}���h�^�g�h�q�Z�k�g�_ �a�j�h�k�l�Z�g�g�y���f�•�p�g�h�k�l�•���^�h��Rbm 1000 �F�I�Z���•���l�j�•�s�b�g�h�k�l�•�c�d�h�k�l�•��
KI�k �^�h��(6,6�·�������� �F�I�Z��̃f1/2. 

5. �<�i�_�j�r�_���i�j�b���g�Z�g�h�^�_�n�h�j�f�m�\�Z�g�g�•���<4�K���\�b�y�\�e�_�g�h �y�\�b�s�_���j�•�a�d�h�]�h���i�j�m�`�g�h�i�e�Z�k�l�b�q-
�g�h�]�h���i�_�j�_�o�h�^�m����pop�±in�������i�h�\�¶�y�a�Z�g�_ �a �]�h�f�h�]�_�g�g�b�f���a�Z�j�h�^�`�_�g�g�y�f���i�_�j�r�h�€���^�b�k�e�h�d�Z�p�•�c�g�h�€��
�i�_�l�e�• �i�j�b�� �a�Z�g�m�j�_�g�g�•�� �•�g�^�_�g�l�h�j�Z �;�_�j�d�h�\�b�q�Z���� �s�h �h�[�m�f�h�\�e�_�g�h �e�h�d�Z�e�v�g�h�x �\�l�j�Z�l�h�x  
�k�l�•�c�d�h�k�l�•���d�j�b�k�l�Z�e�h�]�j�Z�n�•�q�g�h�€���‰�j�Z�l�d�b. �<�i�_�j�r�_���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h���h�p�•�g�_�g�h �l�_�h�j�_�l�b�q�g�m 
�f�•�p�g�•�k�l�v���g�Z���a�k�m�\  23 �=�I�Z (G/9)�����l�Z���\�b�a�g�Z�q�_�g�h �]�j�Z�g�b�q�g�m �l�\�_�j�^�•�k�l�v B4C 50 �=�I�Z��  

6. �<�b�a�g�Z�q�_�g�h���a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�h�k�l�•���i�j�h�p�_�k�m���j�_�Z�d�p�•�c�g�h�]�h���k�i�•�d�Z�g�g�y �i�•�^���l�b�k�d�h�f���k�b�k�l�_�f�b��
B4C�±TiH2�����\�b�y�\�e�_�g�• �k�l�j�m�d�l�m�j�g�•���h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�• �m�l�\�h�j�_�g�g�y���l�Z �j�h�a�d�e�Z�^�m���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m��
B4C�±�7�L�����s�h���h�[�m�f�h�\�e�x�} �m���f�Z�l�j�b�q�g�•�c���n�Z�a�•���d�Z�j�[�•�^�m �[�h�j�m �i�h�y�\�m �k�m�[�f�•�d�j�h�g�g�h�€���\�g�m�l�j�•�r��
�g�v�h�a�_�j�g�h�\�h�€���i�h�j�b�k�l�h�k�l�• �l�Z �^�b�k�i�_�j�k�•�c�g�_���a�f�•�p�g�_�g�g�y���g�Z�g�h�±�\�d�e�x�q�_�g�g�y�f�b�� �7�L�K���� �M�l�\�h�j�_�g��
�g�y���\���f�•�`�a�_�j�g�h�\�b�o���]�j�Z�g�b�p�y�o in situ �\�b�k�h�d�h�f�h�^�m�e�v�g�b�o���n�Z�a���g�Z���h�k�g�h�\�•���7�L�%2 �•���L�•�K���a���l�\�_�j��
�^�b�o�� �j�h�a�q�b�g�•�\�� �7�L�±B�±�K���±�H�����a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}���^�b�k�i�_�j�k�g�_���a�f�•�p�g�_�g�g�y �• �k�i�j�b�q�b�g�x�} �a�j�h�k�l�Z�g�g�y��
�l�j�•�s�b�g�h�k�l�•�c�d�h�k�l�•�� �d�h�f�i�h�a�b�l�•�\��KI�k �g�Z�� �������� �^�h�� ������ �F�I�Z�Ü�f1/2 �i�j�b���i�•�^�\�b�s�_�g�g�•�� �g�Z�� ������  
�j�•�\�g�y �f�•�p�g�h�k�l�•��Rbm �^�h 500 �F�I�Z���m���i�h�j�•�\�g�y�g�g�•���a���f�h�g�h�n�Z�a�g�b�f���<4�K�� 

7. �<�i�_�j�r�_ �j�h�a�j�h�[�e�_�g�h���d�h�f�i�¶�x�l�_�j�g�m �f�h�^�_�e�v���d�h�f�i�h�a�b�l�m���� �y�d�Z���^�h�a�\�h�e�b�e�Z���i�j�h�\�_�k��
�l�b �i�h�j�•�\�g�y�e�v�g�b�c�� �Z�g�Z�e�•�a�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �l�j�•�s�b�g�b�� �\�� �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�o���]�_�l�_�j�h�f�h�^�m�e�v�g�b�o �f �Z��
�l�_�j�•�Z�e�•�\���<4�K�±�F�_�%2, �\�b�a�g�Z�q�b�l�b�� �_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�•�� �\�b�l�j�Z�l�b�� �g�Z�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �l�j�•�s�b�g�b�����h�p�•�g�b�l�b��
�l�j�•�s�b�g�h�k�l�•�c�d�•�k�l�v �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�����s�h �i�j�h�_�d�l�m�}�l�v�k�y�� �l�Z���h�i�l�b�f�•�a�m�\�Z�l�b���c�h�]�h �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� 

8. �<�i�_�j�r�_���l�_�h�j�_�l�b�q�g�h���h�p�•�g�_�g�h �l�Z�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h �\�b�a�g�Z�q�_�g�h �^�•�_�e�_�d�l�j�b�q�g�m��
�i�j�h�g�b�d�g�•�k�l�v���0�� �\�•�e�v�g�h�k�i�_�q�_�g�b�o�� �$�O�1�±�d�h�f�i�h�a�b�l�•�\�� �j�h�a�j�Z�o�h�\�Z�g�h �]�j�Z�g�b�q�g�m�� �i�_�j�d�h�e�y�p�•�c�g�m��
�e�•�g�•�x �l�Z���h�i�l�b�f�•�a�h�\�Z�g�h���k�l�j�m�d�l�m�j�g�•���i�Z�j�Z�f�_�l�j�b �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���a���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�b�f���a�g�Z�q�_�g�g�y�f��
�0���0�  ̂= 2,8: �n�Z�d�l�h�j�h�f���n�h�j�f�b �,  = ���������a�Z���h�[�¶�}�f�g�h�€���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€���f �h�e�•�[�^�_�g�m 17,5%. 

9. �<�i�_�j�r�_ � �̂e�y���i�h�j�•�\�g�y�g�g�y �^�\�h�n�Z�a�g�b�o �d�h�f�i�h�a�b�l�•�\ �a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�h���h�p�•�g�d�m �i�h�]�e�b��
�g�Z�g�g�y L:  L �§ c �î �0 �î tg�/ / �!  �i�h���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€���i�h�]�e�b�g�Z�x�q�h�€���n�Z�a�b���k, �^�•�_�e�_�d�l�j�b�q�g�•�c���i�j�h�g�b��
�d�g�h�k�l�• �H, �l�Z�g�]�_�g�k�m���d�m�l�Z���^�•�_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�o���\�l�j�Z�l tg�/ �•���i�b�l�h�f�h�f�m���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�f�m �h�i�h�j�m �!. 

�I�j�Z�d�l�b�q�g�_���a�g�Z�q�_�g�g�y���h�l�j�b�f�Z�g�b�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� 
�J�h�a�j�h�[�e�_�g�h �l�_�o�g�h�e�h�]�•�x �\�•�e�v�g�h�]�h�� �k�i�•�d�Z�g�g�y �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�b�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�•�c�g�b�o�� �f�Z��

�l�_�j�•�Z�e�•�\�� �a���g�Z�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�b�o �i�h�j�h�r�d�h�\�b�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�•�c��Si3N4�±Y2O3�±Al2O3�±(ZrO2) �l�Z���i�h��
�d�Z�a�Z�g�h �\�b�k�h�d�m �\�•�^�l�\�h�j�x�\�Z�g�•�k�l�v �•���a�f�_�g�r�_�g�g�y�� �j�h�a�k�•�x�\�Z�g�g�y �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �f�•�p�g�h�k�l�•��
�h�^�_�j�`�Z�g�h�€���s�•�e�v�g�h�€���d�_�j�Z�f�•�d�b �a��in situ �k�n�h�j�f�h�\�Z�g�h�x���k�Z�f�h�Z�j�f�h�\�Z�g�h�x���k�l�j�m�d�l�m�j�h�x, �]�j�Z��
�g�b�p�_�x�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �i�•�^�� �q�Z�k�� �a�]�b�g�Z�g�g�y Rbm 860 �F�I�Z�·1060 �F�I�Z�����l�j�•�s�b�g�h�k�l�•�c�d�•�k�l�x��KI�k 
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6,1 �F�I�Z��̃f1/2�·8,5 �F�I�Z��̃f1/2, �l�\�_�j�^�•�k�l�x�� �a�Z���D�g�m�i�h�f HKN 15,9 �=�I�Z�·17,6 �=�I�Z. �<�b�]�h�l�h�\��
�e�_�g�h �a�g�h�k�h�k�l�•�c�d�m���l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�m���h�k�g�Z�k�l�d�m���k�d�e�Z�^�g�h�€���n�h�j�f�b���^�e�y���^�_�n�h�j�f�m�x�q�h�]�h���•�g�k�l�j�m��
�f�_�g�l�m ���n�•�e�v�}�j�b�����\�h�e�h�d�b���^�e�y���i�j�h�l�y�]�Z�g�g�y���^�j�h�l�m�� �• �\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�h �g�Z���a�Z�\�h�^�•���©�M�d�j�d�Z�[�_�e�v�ª�� 

�J�h�a�j�h�[�e�_�g�h �l�_�o�g�h�e�h�]�•�x���]�Z�j�y�q�h�]�h�� �i�j�_�k�m�\�Z�g�g�y�� �a�� �j�_�Z�d�p�•�c�g�b�f�� �k�i�•�d�Z�g�g�y�f���� �s�h � �̂h��
�a�\�h�e�b�e�h �h�^�_�j�`�Z�l�b���K�F�K�±�d�h�f�i�h�a�b�l�b���a���i�•�^�\�b�s�_�g�h�x���g�Z��(50�·80)% �\�¶�y�a�d�•�k�l�x���j�m�c�g�m�\�Z�g��
�g�y, �g�Z���������·40)% �f�•�p�g�•�k�l�x �l�Z �m���������±�������� �j�Z�a�b �a�g�h�k�h�k�l�•�c�d�•�k�l�x�� �m���i�h�j�•�\�g�y�g�g�•�� �a���f�h�g�h�n�Z�a��
�g�b�f��B4C, �y�d�•���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�•���^�e�y���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���m���`�h�j�k�l�d�b�o���m�f�h�\�Z�o �]�•�^�j�h- �l�Z���Z�_�j�h�Z�[�j�Z��
�a�b�\�g�h�]�h���a�g�h�r�m�\�Z�g�g�y. �A���]�_�l�_�j�h�f�h�^�m�e�v�g�b�o���d�h�f�i�h�a�b�l�•�\��B4C�±5% TiB2 �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�h �Z�[�j�Z��
�a�b�\�h�k�l�•�c�d�•���k�h�i�e�Z �^�e�y���i�•�k�d�h�k�l�j�m�f�b�g�g�h�]�h���Z�i�Z�j�Z�l�m�����y�d�•���i�j�h�c�r�e�b���^�h�k�e�•�^�g�h�±�i�j�h�f�b�k�e�h�\�_��
�\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�g�y���g�Z���>�I �©�A�Z�\�h�^�����������P�:�ª�� �H�^�_�j�`�Z�g�h �d�h�f�i�h�a�b�l�b B4C�±(���·��)% (VB2�±TiB2) 
�i�j�b�^�Z�l�g�•���^�e�y���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���\���y�d�h�k�l�•���m�s�•�e�v�g�_�g�v���\���m�f�h�\�Z�o���Z�d�l�b�\�g�b�o���d�h�j�h�a�•�c�g�b�o �•���`�h�j�k��
�l�d�b�o���\�b�k�h�d�h�Z�[�j�Z�a�b�\�g�b�o�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s. �D�_�j�Z�f�•�q�g�• �l�h�j�p�_�\�• �m�s�•�e�v�g�_�g�g�y �^�e�y�� �\�•�^�p�_�g�l�j�h�\�b�o��
�g�Z�k�h�k�•�\ �m�k�i�•�r�g�h���i�j�h�c�r�e�b �\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�g�y �g�Z���L�a�H�<���F�G�<�P���©�?�i�k�•�e�h�g���E�L�>�ª. 

�H�i�l�b�f�•�a�h�\�Z�g�Z �a�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�f�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b �\�b�k�h�d�h�l�_�i�e�h�i�j�h�\�•�^�g�Z���d�_�j�Z�f�•�d�Z��
�i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�Z �^�e�y�� �r�b�j�h�d�h�]�h�� �\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y�� �m�� �g�h�\�b�o�� �i�j�b�e�Z�^�Z�o�� �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h�€�� �l�_�o�g�•�d�b 
�^�e�y �•�a�h�e�y�p�•�€���l�Z���\�•�^�\�h�^�m�� �l�_�i�e�Z. �M �G�>�1 �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�•�€�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v��
�G�L�M�M �©�D�I�1 �•�f�� �1�]�h�j�y�� �K�•�d�h�j�k�v�d�h�]�h�ª���\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�h�� �i�Z�j�l�•�x���\�b�j�h�[�•�\ �a��AlN�±�d�_�j�Z�f�•�d�b �l�Z��
�Z�d�l�h�f�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y �i�•�^�l�\�_�j�^�`�_�g�h���a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y � �̂_�l�Z�e�_�c���\�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�•�€���i�h�l�m�`�g�b�o��
�l�j�Z�g�a�b�k�l�h�j�•�\���y�d �i�j�h�f�•�`�g�b�o �\�e�Z�k�g�b�o���j�Z�^�•�Z�l�h�j�•�\���� �y�d�• �a�g�Z�o�h�^�y�l�v�k�y�� �i�•�^�� �\�b�k�h�d�b�f�� �i�h�l�_�g��
�p�•�Z�e�h�f, �l�_�j�f�h�_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�o �i�_�j�_�l�\�h�j�x�\�Z�q�•�\ �g�Z�i�j�m�]�b �m���l�_�j�f�h�_�e�_�d�l�j�h�j�m�r�•�c�g�m���k�b�e�m���g�Z��
�j�•�\�g�•������ �f�d�<���l�Z �_�l�Z�e�h�g�m �g�Z�i�j�m�]�b���a�f�•�g�g�h�]�h���k�l�j�m�f�m�����_�l�Z�e�h�g�m �<�h�e�v�l�Z). 

�H�k�h�[�b�k�l�b�c�� �\�g�_�k�h�d���a�^�h�[�m�\�Z�q�Z�� �A�^�h�[�m�\�Z�q�� �h�k�h�[�b�k�l�h �i�j�h�\�_�e�Z �d�h�f�i�e�_�d�k�g�_ �^�h�k�e�•��
�^�`�_�g�g�y �l�Z���j�h�a�j�h�[�b�e�Z �g�Z�m�d�h�\�• �i�j�b�g�p�b�i�b �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���k�l�j�m�d�l�m�j�b���\�b�k�h�d�h�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�€��
�d�_�j�Z�f�•�d�b���a�� �g�Z�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�b�o�� �•�� �k�m�[�f�•�d�j�h�g�g�b�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�•�c�� �l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�o�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �•�� �g�•�l��
�j�b�^�•�\, �\�b�a�g�Z�q�b�e�Z�� �f�_�l�h�^�h�e�h�]�•�q�g�•�� �i�•�^�o�h�^�b�� �^�h�� �d�h�g�k�l�j�m�x�\�Z�g�g�y�� �[�_�a�d�b�k�g�_�\�h�€�� �d�_�j�Z�f�•�d�b����
�\�b�d�h�g�Z�e�Z �i�h�k�l�Z�g�h�\�d�m�� �a�Z�^�Z�q�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �\�b�a�g�Z�q�b�e�Z �f�_�l�m���� �\�b�[�j�Z�e�Z�� �h�[�¶�}�d�l�b�� �l�Z���f�_�l�h�^�b 
�^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�����i�j�h�\�_�e�Z �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•���j�h�[�h�l�b�����g�_�x �h�[�‰�j�m�g�l�h�\�Z�g�•���f�_�l�h�^�b�d�b���i�j�b�]�h�l�m��
�\�Z�g�g�y�� �k�m�f�•�r�_�c�����k�i�_�p�•�Z�e�v�g�•���j�_�`�b�f�b �k�i�•�d�Z�g�g�y�����H�k�g�h�\�g�•���m�a�Z�]�Z�e�v�g�x�x�q�• �i�h�e�h�`�_�g�g�y���� �\�b��
�k�g�h�\�d�b���^�b�k�_�j�l�Z�p�•�c�g�h�€���j�h�[�h�l�b �•���j�_�d�h�f�_�g�^�Z�p�•�€���g�Z�e�_�`�Z�l�v���a�^�h�[�m�\�Z�q�m. �G�Z�^�j�m�d�h�\�Z�g�•���i�j�Z�p�•��
�a�Z���l�_�f�h�x���^�b�k�_�j�l�Z�p�•�€���\�b�d�h�g�Z�g�•���Z�\�l�h�j�h�f���h�k�h�[�b�k�l�h���l�Z���m���k�i�•�\�Z�\�l�h�j�k�l�\�•���� 

�?�e�_�d�l�j�h�g�g�h�f�•�d�j�h�k�d�h�i�•�q�g�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b �l�Z�� �Z�g�Z�e�•�a�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� �i�j�h�\�_��
�^�_�g�h���j�Z�a�h�f�� �a���^�� �n���±�f�� �g�� �=�� �K�� �H�e�}�c�g�•�d�� �l�Z���^�� �n���±�f�� �g�� �<�� �F�� �L�d�Z�q�_�f���� �J�_�g�]�_�g�•�\�k�v�d�b�c�� �n�Z��
�a�h�\�b�c���l�Z���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�c���Z�g�Z�e�•�a �l�Z���Z�g�Z�e�•�a���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\ �i�j�h�\�_�^�_�g�h���j�Z�a�h�f���a���<�� �<�����R�m�f�_�c�d�h, 
�d�� �l�� �g�� �I�� �I�� �1�p�_�g�d�h, �k�m�[�f�•�d�j�h�g�g�b�c�� �j�Z�f�Z�g�•�\�k�v�d�b�c�� �Z�g�Z�e�•�a���± �j�Z�a�h�f�� �a���^���� �n���±�f���� �g����
�<�� �<���K�l�j�_�e�v�q�m�d�h�f, �d���� �n���±�f���� �g�����H�� �N���� �D�h�e�h�f�b�k�h�f. �I�j�h�p�_�k�� �h�d�b�k�g�_�g�g�y�� �g�•�l�j�b�^�h�d�j�_�f�g�•�}��
�\�b�o���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\ �l�Z���Z�g�Z�e�•�a���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\ �a�j�h�[�e�_�g�b�c �j�Z�a�h�f���a���d�� �l�� �g�� �<���D�h�^�Z�r�_�f�����d�h�j�h�a�•�c�g�•��
�\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�g�y�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� �a�� �d�Z�j�[�•�^�m�� �[�h�j�m���l�Z�� �Z�g�Z�e�•�a�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\���± �a�� �d�� �l�� �g�� �F�� �:�� �F�Z-
�j�•�g�•�q�����_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�•�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �g�•�l�j�b�^�Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\ �l�Z�� �Z�g�Z�e�•�a�� �j�_��
�a�m�e�v�l�Z�l�•�\ �± �j�Z�a�h�f�� �a�� �^�� �l�� �g�� �1�� �I�� �N�_�k�_�g�d�h���� �d�� �l�� �g�� �<�� �1�� �Q�Z�k�g�b�d�h�f. �M �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�k�l�\�•�� �a��
�^�� �n���±�f�� �g�� �K�� �F�� �>�m�[�h�f���\�b�\�q�_�g�h���n�•�a�b�d�h�±�f�_�o�Z�g�•�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\ ���g�Z�g�h�l�\�_�j��
�^�•�k�l�v����KI�k, �]�j�Z�g�b�p�x�� �i�e�b�g�g�h�k�l�•)���� �a�� �^�� �l�� �g���� �H�� �H�� �E�_�s�m�d�h�f���� �d�� �l�� �g�� �<�� �1�� �Q�Z�k�g�b�d�h�f���l�Z��
�^�� �n���±�f�� �g���� �<�� �1�� �D�m�s�_�f�� �i�j�h�\�_�^�_�g�h���l�_�h�j�_�l�b�q�g�•�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�b �l�Z�� �i�j�h�Z�g�Z�e�•�a�h�\�Z�g�h�� �j�_�a�m�e�v��
�l�Z�l�b�� �:�\�l�h�j���\�\�Z�`�Z�}���a�Z���q�_�k�l�v���i�h�^�y�d�m�\�Z�l�b �m�k�•�f�� �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�Z�f �a�Z���k�i�j�b�y�g�g�y�� �m���i�j�h�\�_�^�_�g�g�•��
�^�h�k�e�•�^�`�_�g�v �l�Z���� �a�h�d�j�_�f�Z�����Z�d�Z�^�_�f�•�d�m�� �G�:�G�� �M�d�j�Z�€�g�b�� �<�� �A�� �L�m�j�d�_�\�b�q�m�� �a�Z�� �p�•�g�g�•�� �j�_�d�h�f�_�g��
�^�Z�p�•�€���m���i�h�k�l�Z�g�h�\�p�•���a�Z�^�Z�q���g�Z�m�d�h�\�b�o���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v �l�Z���d�j�b�l�b�q�g�_���h�[�]�h�\�h�j�_�g�g�y���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� 
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�:�i�j�h�[�Z�p�•�y���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\���^�b�k�_�j�l�Z�p�•�€�����J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���j�h�[�h�l�b���h�[�]�h�\�h�j�x�\�Z�e�b�k�v���g�Z�� In-
ternational Conference �³Novel processes and materials in powder metallurgy�´�� ��Kyiv , 
Ukraine, 25�±28 November 1997), �k�_�f�•�g�Z�j�•�� �a���i�j�_�^�k�l�Z�\�g�b�d�Z�f�b�� �P�_�g�l�j�m���f�h�j�k�v�d�b�o���^�h�k�e�•��
�^�`�_�g�v���K�R�:����ONR, NSWCCD ���D�b�€�\�����M�d�j�Z�€�g�Z�������±�����e�b�k�l�h�i�Z�^�Z����������������IX Intern. Confer. 
High Temperature Materials Chemistry (Pennsylvania, USA, 19�±23 May 1997), �©�N�m�g�d��
�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�_�� �b�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�ª�����>�h�g�_�p�d���� �M�d�j�Z�b�g�Z�� 19�±21 �h�d�l�y�[�j�y 
2009), II  �F�•�`�g�Z�j. �g�Z�m�d. �d�h�g�n�_�j. �³�G�Z�g�h�k�l�m�d�l�m�j�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�±������������ �;�_�e�Z�j�m�k�v�±
�J�h�k�k�b�y�±�M�d�j�Z�b�g�Z�  ́(�D�b�€�\, �M�d�j�Z�€�g�Z�� 19�±������ �`�h�\�l�g�y��2010), �©�K�m�q�Z�k�g�•�� �i�j�h�[�e�_�f�b�� �l�j�b�[�h�e�h��
�]�•�€�ª�� ���D�b�€�\�����M�d�j�Z�€�g�Z����19�±21 �l�j�Z�\�g�y�� ��������������CIMTEC 2014, 13�±th Ceramics Congress, 
Symposium CB, �©Progress in Non Conventional and Novel Manufacturing Routes to Ce-
ramics�ª (Montecatini Terme, Italy, 8�±13 June 2014), �©�I�h�j�h�r�d�h�\�Z�y���f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�y�����_�_���k�_��
�]�h�^�g�y�� �b�� �a�Z�\�l�j�Z�ª (�D�b�€�\, �M�d�j�Z�€�g�Z�� 2012), 3�±5 �F�•�`�g�Z�j. �d�h�g�n�_�j. HighMatTech (�D�b�€�\����
�M�d�j�Z�€�g�Z�� 3�±7 �`�h�\�l�g�y 2011, 7�±11 �`�h�\�l�g�y 2013, 5�±8 �`�h�\�l�g�y 2015), XVII �±XX �F�•�`�g�Z�j. 
�d�h�g�n�_�j�_�g�p�•�y�o �©�I�h�j�h�^�h�j�Z�a�j�m�r�Z�x�s�b�c���b���f�_�l�Z�e�e�h�h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�x�s�b�c���b�g�k�l�j�m�f�_�g�l���± �l�_�o��
�g�b�d�Z���b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�y���_�]�h���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���b���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�ª�����L�j�m�k�d�Z�\�_�p�v, �M�d�j�Z�€�g�Z���������±�������\�_��
�j�_�k�g�y��2014, 13�±������ �\�_�j�_�k�g�y��2015, 18�±23 �\�_�j�_�k�g�y 2016, 17�±22 �\�_�j�_�k�g�y 2017), 4�±
6 �F�•�`�g�Z�j. �K�Z�f�k�h�g�•�\�k�v�d�b�o �d�h�g�n�_�j�_�g�p�•�y�o �³�F�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�_�^�_�g�b�_�� �l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�o�� �k�h�_�^�b�g�_��
�g�b�c�´ (�D�b�€�\, �M�d�j�Z�€�g�Z�� 21�±23 �l�j�Z�\�g�y 2014, 24-25 �l�j�Z�\�g�y����������, 22�±24 �l�j�Z�\�g�y�������������� 

�>�b�k�_�j�l�Z�p�•�c�g�Z���j�h�[�h�l�Z���m���������� �j. �\���i�h�\�g�h�f�m���h�[�k�y�a�•���^�h�i�h�\�•�^�Z�e�Z�k�y���l�Z �[�m�e�Z �k�o�\�Z�e�_�g�Z��
�g�Z�� �g�Z�m�d�h�\�h�f�m �k�_�f�•�g�Z�j�•���1�G�F�� �•�f�� �<�� �F�� �;�Z�d�m�e�y �G�:�G�� �M�d�j�Z�€�g�b���� �a�Z�k�•�^�Z�g�g�•�� �d�Z�n�_�^�j�b��
�\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�o�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� �l�Z�� �i�h�j�h�r�d�h�\�h�€�� �f�_�l�Z�e�m�j�]�•�€ �•�g�`�_�g�_�j�g�h�±�n�•�a�b�q�g�h�]�h��
�n�Z�d�m�e�v�l�_�l�m���G�L�M�M �D�I�1 �•�f�� �1. �K�•�d�h�j�k�v�d�h�]�h, �j�h�a�r�b�j�_�g�h�f�m�� �g�Z�m�d�h�\�h�f�m�� �k�_�f�•�g�Z�j�•�� �\�•�^�^�•�e�m��
�‹  48 �©�N�•�a�b�d�h�±�o�•�f�•�€�� �•�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�€�� �d�_�j�Z�f�•�d�b�� �l�Z�� �g�Z�g�h�d�h�f�i�h�a�b�l�•�\�ª 
�1�I�F �•�f�� �1���F�����N�j�Z�g�p�_�\�b�q�Z���G�:�G���M�d�j�Z�€�g�b, �a�Z�k�•�^�Z�g�g�•���d�Z�n�_�^�j�b���n�•�a�b�d�b���f�_�l�Z�e�•�\���n�•�a�b�q�g�h�]�h��
�n�Z�d�m�e�v�l�_�l�m���D�G�M �•�f�� �L. �R�_�\�q�_�g�d�Z. 

�I�m�[�e�•�d�Z�p�•�€�� �F�Z�l�_�j�•�Z�e�b�� �^�b�k�_�j�l�Z�p�•�€�� �i�h�\�g�h�x�� �f�•�j�h�x�� �\�b�d�e�Z�^�_�g�h�� �m��48 �g�Z�m�d�h�\�b�o��
�i�j�Z�p�y�o���� �a�� �g�b�o��22 �k�l�Z�l�l�• �m�� �i�j�h�\�•�^�g�b�o�� �g�Z�m�d�h�\�b�o�� �n�Z�o�h�\�b�o�� �\�b�^�Z�g�g�y�o �M�d�j�Z�€�g�b�� �l�Z�� �•�g�r�b�o��
�^�_�j�`�Z�\�����s�h���\�o�h�^�y�l�v���^�h���f�•�`�g�Z�j�h�^�g�h�]�h���•�g�^�_�d�k�m���p�b�l�h�\�Z�g�h�k�l�•���,nternational Citation Index 
of Journal Impact Factor & Indexing �• �p�b�l�m�x�l�v�k�y���f�•�`�g�Z�j�� �g�Z�m�d�h�f�_�l�j�b�q�g�b�f�b�� �[�Z�a�Z�f�b��
(SCOPUS, Thomson Reuters �l�h�s�h), �\���l�� �q�� �[�_�a���k�i�•�\�Z�\�l�h�j�•�\ �����k�l�Z�l�_�c�����A�]�•�^�g�h���a��SCOPUS 
�l�Z��Web of Science�����h�k�h�[�b�k�l�b�c���•�g�^�_�d�k���p�b�l�h�\�Z�g�h�k�l�•���O�•�j�r�Z (h�±index�����Z�\�l�h�j�Z��3. 

�K�l�j�m�d�l�m�j�Z���•���h�[�k�y�]���j�h�[�h�l�b�����>�b�k�_�j�l�Z�p�•�c�g�Z���j�h�[�h�l�Z���k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y���a���Z�g�h�l�Z�p�•�€�����\�k�l�m��
�i�m������ �j�h�a�^�•�e�•�\�����a�Z�]�Z�e�v�g�b�o���\�b�k�g�h�\�d�•�\�����k�i�b�k�d�m���e�•�l�_�j�Z�l�m�j�b �a��382 �g�Z�c�f�_�g�m�\�Z�g�v �•��5 �^�h�^�Z�l��
�d�•�\�����A�Z�]�Z�e�v�g�b�c���h�[�k�y�]���^�b�k�_�j�l�Z�p�•�€�� 363 �k�l�h�j�•�g�h�d, �a 122 �j�b�k�m�g�d�Z�f�b, 44 �l�Z�[�e�b�p�y�f�b. 

 
�H�K�G�H�<�G�B�C���A�F�1�K�L���J�H�;�H�L�B 

�M���\�k�l�m�i�• �j�h�a�d�j�b�l�h���k�l�Z�g���g�Z�m�d�h�\�h�€���i�j�h�[�e�_�f�b�����h�[�‰�j�m�g�l�h�\�Z�g�Z���Z�d�l�m�Z�e�v�g�•�k�l�v���^�b�k�_�j��
�l�Z�p�•�c�g�h�€���j�h�[�h�l�b�����k�n�h�j�f�m�e�v�h�\�Z�g�•���f�_�l�Z���•���h�k�g�h�\�g�•���a�Z�^�Z�q�•���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �y�d�•���g�_�h�[�o�•�^�g�h���\�b��
�j�•�r�b�l�b���^�e�y���€�€���\�b�d�h�g�Z�g�g�y�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�Z���g�Z�m�d�h�\�Z���g�h�\�b�a�g�Z���l�Z���l�Z���i�j�Z�d�l�b�q�g�Z���p�•�g�g�•�k�l�v���h�^�_�j��
�`�Z�g�b�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\���� �i�h�d�Z�a�Z�g�h�� �a�\�
�y�a�h�d�� �j�h�[�h�l�b�� �a�� �g�Z�m�d�h�\�b�f�b�� �i�j�h�]�j�Z�f�Z�f�b���� �<�b�k�\�•�l�e�_�g�b�c��
�h�k�h�[�b�k�l�b�c�� �\�g�_�k�h�d�� �a�^�h�[�m�\�Z�q�Z���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�•�� �\�•�^�h�f�h�k�l�•�� �i�j�h�� �Z�i�j�h�[�Z�p�•�x�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� �j�h��
�[�h�l�b���l�Z���d�•�e�v�d�•�k�l�v���i�m�[�e�•�d�Z�p�•�c��  

�M���i�_�j�r�h�f�m�� �j�h�a�^�•�e�•���a�j�h�[�e�_�g�h �Z�g�Z�e�•�a�� �a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�h�k�l�_�c�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b��
�i�j�b�� �k�i�•�d�Z�g�g�•���g�Z�g�h�j�h�a�f�•�j�g�b�o�� �l�Z�� �f�•�d�j�h�g�g�b�o���i�h�j�h�r�d�•�\ �l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�o�� �[�_�a�d�b�k�g�_�\�b�o�� �k�i�h��
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�e�m�d �\ �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �\�•�^�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\ �j�•�a�g�b�o�� �\�b�^�•�\ �k�i�•�d�Z�g�g�y�� �j�h�a�f�•�j�m�� �l�Z��
�f�h�j�n�h�e�h�]�•�€���\�b�o�•�^�g�b�o���a�_�j�_�g�����\�f�•�k�l�m���•���k�d�e�Z�^�m���Z�d�l�b�\�m�x�q�b�o���^�h�f�•�r�h�d���l�Z���k�i�h�k�h�[�•�\���\�b�j�h�[�g�b�p��
�l�\�Z�� �H�p�•�g�_�g�•���i�_�j�_�\�Z�]�b���l�Z���g�_�^�h�e�•�d�b���j�•�a�g�b�o���l�_�o�g�h�e�h�]�•�c�� 

�H�k�g�h�\�m�� �k�m�q�Z�k�g�h�€�� �l�_�h�j�•�€�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���^�j�•�[�g�h�a�_�j�g�b�k�l�b�o�� �d�_�j�Z�f�•�d�� �]�_�g�_�l�b�q�g�h�]�h�� �i�h��
�o�h�^�`�_�g�g�y���k�d�e�Z�^�Z�x�l�v���j�h�[�h�l�b��H. Gleiter�����<�� �<�� �K�d�h�j�h�o�h�^�Z�����<�� �G�� �L�j�h�€�p�v�d�h�]�h����R. Uyeda, 
T. Nishimura, K. Lu, M. Mitomo, �:�� �<�� �J�Z�]�m�e�•����Y.�±W. Kim, Y. I. Lee, C.�±J. Wang �l�h�s�h. 

�I�j�h�Z�g�Z�e�•�a�h�\�Z�g�•�� �h�k�g�h�\�g�•���i�•�^�o�h�^�b�� �^�e�y���h�^�_�j��̀Z�g�g�y���d�h�g�k�l�j�m�d�p�•�c�g�b�o �d�_�j�Z�f�•�d���g�Z�� �h�k��
�g�h�\�•���d�h�\�Z�e�_�g�l�g�b�o���k�i�h�e�m�d (Si3N4, SiC, AlN, ZrO2)�����y�d�•���\�•�^�j�•�a�g�y�x�l�v�k�y���i�•�^�\�b�s�_�g�b�f�b���o�Z��
�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b�� �f�•�p�g�h�k�l�•. �<�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�•�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �g�Z�m�d�h�\�b�o�� �j�h�[�•�l��S. Prochazka, 
R. Hamminger, C. Greskovich, �?�� �;�m�o�Z�j�b�g�Z�� J. Calame, D.Abe, W. B�hcker, T. Ekstr�|m, 
�I�� �K�� �D�b�k�e�h�]�h�����F�� �:�� �D�m�a�_�g�d�h�\�h�€�� �1�� �I�� �N�_�k�_�g�d�h�����J�h�[�h�l�b �i�h���h�p�•�g�p�•���\�i�e�b�\�m �j�•�a�g�b�o���n�Z�d��
�l�h�j�•�\���g�Z �k�l�j�m�d�l�m�j�m �•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�• �d�_�j�Z�f�•�d�����q�Z�k�l�h���i�j�h�l�b�j�•�q�Z�l�v���h�^�g�Z���h�^�g�•�c. 

�M���a�\�
�y�a�d�m���a���p�b�f�� �\�b�g�b�d�Z�}�� �g�_�h�[�o�•�^�g�•�k�l�v���m���d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�f�m���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�•�� �l�Z���j�h�a�j�h�[�p�• 
�g�Z�m�d�h�\�b�o �i�j�b�g�p�b�i�•�\ �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �\�b�k�h�d�h�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�€���d�_��
�j�Z�f�•�d�b���a���g�Z�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�b�o���•���k�m�[�f�•�d�j�h�g�g�b�o���i�h�j�h�r�d�h�\�b�o���d�h�f�i�h�a�b�p�•�c���l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�o���d�Z�j��
�[�•�^�•�\���•���g�•�l�j�b�^�•�\, �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�• �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\ �h�^�_�j�`�Z�g�g�y �\���m�f�h�\�Z�o���\�•�e�v�g�h��
�]�h���k�i�•�d�Z�g�g�y���l�Z���j�_�Z�d�p�•�c�g�h�]�h���k�i�•�d�Z�g�g�y���i�•�^���l�b�k�d�h�f���s�•�e�v�g�b�o���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�����\�b�\�q�_�g�g�x���\�i�e�b��
�\�m���]�m�k�l�b�g�b�����j�h�a�f�•�j�m���l�Z���f�h�j�n�h�e�h�]�•�€���a�_�j�_�g�����n�Z�a�h�\�h�]�h���k�d�e�Z�^�m���g�Z �i�h�e�•�i�r�_�g�g�y���j�•�\�g�y���n�•�a�b��
�d�h�±�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�����n�•�a�b�d�h�±�o�•�f�•�q�g�b�o���l�Z���n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���d�h�f�i�h�a�b�l�•�\���� 

�>�j�m�]�b�c���j�h�a�^�•�e �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}���h�[�¶�}�d�l�b �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y �l�Z �\�b�k�\�•�l�e�x�}���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�• �l�Z��
�j�h�a�j�h�[�e�_�g�• �f�_�l�h�^�b�d�b���l�Z���h�k�g�h�\�g�•���f�_�l�h�^�b���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y. 

�G�Z�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�•���i�h�j�h�r�d�b TiN �l�Z���k�m�f�•�r�• TiN�±Ni �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�h �n�•�j�f�h�x �©�G�_�h�f�Z�l�ª��
���E�Z�l�\�•�y�� �Z�a�h�l�m�\�Z�g�g�y�f  �l�b�l�Z�g�m���\�� �i�e�Z�a�f�•�� �\�b�k�h�d�h�q�Z�k�l�h�l�g�h�]�h���j�h�a�j�y�^�m, �g�Z�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�•�� �i�h��
�j�h�r�d�b TiC �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�h �\���1�g�k�l�b�l�m�l�• �g�h�\�b�o���o�•�f �•�q�g�b�o���i�j�h�[�e�_�f���J�:�G�����J�N�����\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•��
�j�_�Z�d�p�•�€�� �l�b�l�Z�g�m�� �a�� �\�m�]�e�_�p�_�f�� �\�� �g�b�a�v�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�•�c �\�h�^�g�_�\�•�c�� �i�e�Z�a�f�•. �I �h�j�h�r�d�b �[�m�e�b��
�f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�Z�f�b���a���k�l�j�m�d�l�m�j�h�x �l�b�i�m��NaCl �j�h�a�f�•�j�h�f��10 �g�f�±80 �g�f. �<�f�•�k�l �d�b�k�g�x��~3%. 

�<�b�o�•�^�g�• �g�Z�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�•���d�h�f�i�h�a�b�p�•�€ Si3N4�±Al 2O3�±Y2O3(�±ZrO2) �h�^�_�j��̀Z�g�h �r�e�y�o�h�f��
�Z�a�h�l�m�\�Z�g�g�y���d�j�_�f�g�•�x���g�Z�i�•�\�i�j�h�\�•�^�g�b�d�h�\�h�€���q�b�k�l�h�l�b�����a���^�h�[�Z�\�d�Z�f�b���h�d�k�b�^�•�\���Z�e�x�f�•�g�•�x�����•�l��
�j�•�x�� �•�� �p�b�j�d�h�g�•�x �m���i�e�Z�a�f�h�o�•�f�•�q�g�h�f�m�� �j�_�Z�d�l�h�j�•��(�n�•�j�f�Z���©�G�_�h�f�Z�l�ª���� �E�Z�l�\�•�y). �F�Z�l�_�j�•�Z�e�b�� 
�\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�h �a �j�•�a�g�b�f���\�f�•�k�l�h�f��ZrO2 ���\�•�^��0�����^�h������%), �• �a �i�h�i�_�j�_�^�g�v�h �]�Z�a�h�l�_�j�f�•�q�g�h���h�[��
�j�h�[�e�_�g�b�o���i�h�j�h�r�d�•�\ ���=�L�H��. �<���l�Z�[�e�� 1 �g�Z�\�_�^�_�g�h �k�d�e�Z�^���d�h�f�i�h�a�b�p�•�€ �a 5% ZrO2. �>�•�Z�i�Z�a�h�g��
�j�h�a�f�•�j�•�\���q�Z�k�l�b�g�h�d���\���Z�]�j�_�]�Z�l�Z�o���k�d�e�Z�^�Z�}������ �g�f�±60 �g�f�����I�h�i�_�j�_�^�g�y���]�Z�a�h�l�_�j�f�•�q�g�Z���h�[�j�h�[�d�Z 
�k�d�e�Z�^�Z�e�Z�k�y�� �a�� �[�Z�]�Z�l�h�k�l�m�i�•�g�q�Z�k�l�h�]�h�� �\�•�^�i�Z�e�m�� �^�e�y���a�g�b�`�_�g�g�y�� �i�b�l�h�f�h�€�� �i�h�\�_�j�o�g�•���� �\�f�•�k�l�m��
�\�•�e�v�g�h�]�h���d�j�_�f�g�•�x���•���\�m�]�e�_�p�x���l�Z���i�h�^�Z�e�v�r�h�€ �]�h�f�h�]�_�g�•�a�Z�p�•�€���d�h�f�i�h�a�b�p�•�€. �H�[�j�h�[�d�Z���k�m�f�•�r�_�c��
�a�^�•�c�k�g�x�\�Z�e�Z�k�y���\���n�m�l�_�j�h�\�Z�g�h�f�m��Si3N4 �[�Z�j�Z�[�Z�g�•���d�m�e�y�f�b���a��Si3N4 �\���k�_�j�_�^�h�\�b�s�•���Z�p�_�l�h�g�m�� 

 

�L�Z�[�e�b�p�y��1 �± �K�d�e�Z�^ �• �i�b�l�h�f�Z���i�h�\�_�j�o�g�y�����I�I����Si3N4�± �g�Z�g�h�d�h�f�i�h�a�b�p�•�c�� 

�K�d�e�Z�^��
�g�Z�g�h�d�h�f�i�h�a�b�p�•�€,  

% (�a�Z �f�Z�k�h�x) 

�I�I , 
�f2���] 

�N�Z�a�h�\�b�c �k�d�e�Z�^, %  �<�f�•�k�l���d�h�f�i�h�g�_�g�l�m, % (�a�Z �f�Z�k�h�x) 
�D / �E�±
Si3N4 

ZrO2 Si�a�Z�] Y Al  Zr 
�>�h�f�•�r�d�b 

Si�\�•�e �K Fe, Ca 
Si3N4�±2% Al 2O3�±

5% Y2O3�±5% ZrO2 
25 44 / 56 + 52,7 3,8 0,9 3,5 1,2 0,11 �k�e�•� �̂b 

�l�h�c �` �_, �i�•�k�e�y���=�L�H 13 32 / 68 + �± �± �± �± 0,2 0,02 �k�e�•� �̂b 
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�>�e�y���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�• �i�j�h�f�b�k�e�h�\�• �i�h�j�h�r�d�b �<4�K, �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�• �\���M�d�j�Z�€�g�•��
�g�Z �A�Z�i�h�j�•�a�v�d�h�f�m �Z�[�j�Z�a�b�\�g�h�f�m �d�h�f�[�•�g�Z�l�• ���A�:�D�� �a�Z �>�=�K�L�� ���������±74 �l�Z �>�h�g�_�p�v�d�h�f�m 
�a�Z�\�h�^�• �o�•�f�j�_�Z�d�l�b�\�•�\�� ���>�A�O�J�� �a�Z �L�M���±09�±668�±76. �>�e�y �Z�d�l�b�\�Z�p�•�€ �k�i�•�d�Z�g�g�y�� �[�m�e�b���h�[�j�Z�g�•��
�^�h�[�Z�\�d�b��VC, TiH2 �l�Z��TiB2. �I�h�j�h�r�d�b AlN ���>�A�O�J���� �L�M���±09�±110�±75���� �k�b�g�l�_�a�h�\�Z�g�• �i�j �y��
�f�b�f���Z�a�h�l�m�\�Z�g�g�y�f��Al  �i�h�j�h�r�d�m���\���Z�l�f�h�k�n�_�j�•���Z�a�h�l�m. 

�>�e�y���\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y���m�k�Z�^�d�b���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�e�b���\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�c���^�b�e�Z�l�h�f�_�l�j���� 
�K�i�•�d�Z�g�g�y �i�j�h�\�h�^�b�e�b �\ �r�Z�o�l�g�•�c �i�_�q�•�� �?�K�R�<�±�����������������b���� �a�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�h�\�b�f��

�g�Z�]�j�•�\�Z�q�_�f �m���\�Z�d�m�m�f�•�� �Z�[�h �m �k�_�j�_�^�h�\�b�s�•�� �h�k�h�[�e�b�\�h�� �q�b�k�l�h�]�h�� �Z�a�h�l�m���i�•�^�� �l�b�k�d�h�f�������� �F�I�Z��
�a�Z �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b 1400 �ƒ�K�±1900 �ƒ�K���i�j�h�l�y�]�h�f��0,5 �]�h�.̂ �K�i�•�d�Z�g�g�y���i�•�^���l�b�k�d�h�f (�]�Z�j�y�q�_���i�j�_��
�k�m�\�Z�g�g�y) �d�h�f�i�h�a�b�l�•�\���a�^�•�c�k�g�x�\�Z�e�b���g�Z���i�j�_�k�•�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z�� �1�G�F���G�:�G���M�d�j�Z�€�g�b�����f�h�^�_�e�v��
�������������������F�Z�l�_�j�•�Z�e�h�f �i�j�_�k�n�h�j�f���k�e�m�`�b�\���]�j�Z�n�•�l���F�I�=�±7.  

�>�e�y���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y �d�•�g�_�l�b�d�b �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h�� �h�d�b�k�e�_�g�g�y �g�Z�� �i�h�\�•�l�j�•���\�•�e�v��
�g�h�k�i�_�q�_�g�h�€��Si3N4�±�d�_�j�Z�f�•�d�b �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�e�b Q�±1500D �•��Derivatograph�±C.  

�:�_�j�h�Z�[�j�Z�a�b�\�g�_ �a�g�h�r�m�\�Z�g�g�y �\�b�\�q�Z�e�b �g�Z�� �\�•�^�p�_�g�l�j�h�\�h�f�m�� �i�j�b�k�d�h�j�x�\�Z�q�•�� �l�\�_�j�^�b�o��
�Z�[�j�Z�a�b�\�g�b�o���q�Z�k�l�b�g�h�d���a�]�•�^�g�h �f�_�l�h�^�b�d�b �=�H�K�L 23.201�±78. �:�[�j�Z�a�b�\ �± �i�h�j�h�r�h�d��SiC.  

�>�e�y���h�p�•�g�d�b�� �d�h�j�h�a�•�c�g�h�€�� �k�l�•�c�d�h�k�l�• �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m �l�Z���]�•�^�j�h�Z�[�j�Z�a�b�\�g�h�]�h�� �a�g�h�r�m�\�Z�g�g�y 
�a�g�•�f�Z�e�b���Z�g�h�^�g�•���i�h�l�_�g�p�•�h�^�b�g�Z�f�•�q�•���d�j�b�\�• �a���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f���i�h�l�_�g�p�•�h�k�l�Z�l�Z���I�±5848.  

�L�j�_�l�•�c���j�h�a�^�•�e���i�j�b�k�\�y�q�_�g�h �\�b�\�q�_�g�g�x���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o���f�_�o�Z�g�•�a�f�•�\ �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���i�h��
�e�•�d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�b�o�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� �a �l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�o�� �n�Z�a�� �i�j�h�g�b�d�g�_�g�g�y�� �L�•�K �•�� �L�•N �i�j�b �\�•�e�v�g�h�f�m��
�k�i�•�d�Z�g�g�•�� �m �j�•�a�g�b�o�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�•�q�g�b�o�� �m�f�h�\�Z�o �l�Z�� �d�_�j�f�_�l�•�\��TiN�±�1�•���� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�o�� �a���g�Z��
�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�b�o���d�h�f�i�h�a�b�p�•�c. �<�b�\�q�_�g�h���i�j�m�`�g�h�i�e�Z�k�l�b�q�g�b�c�� �i�_�j�_�o�•�^ �i�j�b�� �g�Z�g�h�•�g�^�_�g�l�m��
�\�Z�g�g�•���g�•�l�j�b�^�m���l�b�l�Z�g�m �l�Z �\�i�_�j�r�_ �\�b�f�•�j�y�g�Z���]�j�Z�g�b�p�y���i�e�b�g�g�h�k�l�• TiN. �?�e�•�i�k�h�f�_�l�j�b�q�g�b�f��
�f�_�l�h�^�h�f�� �;�•�l�l�•�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�•���^�b�k�i�_�j�k�•�c�g�•�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �h�i�l�b�q�g�b�o�� �i�h�k�l�•�c�g�b�o �^�e�y TiN, 
Ti(C, N), TiC �l�Z���i�j�h�Z�g�Z�e�•�a�h�\�Z�g�h �h�i�l�b�q�g�• �_�e�_�d�l�j�h�g�g�• �i�_�j�_�o�h�^�b�� 

�I�h�j�•�\�g�x�x�q�b���i�j�h�p�_�k �m�s�•�e�v�g�_�g�g�y���a �Z�g�Z�e�•�a�h�f �k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o�� �i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�v�� �i�j�b�� �\�•��
�e�v�g�h�f�m���k�i�•�d�Z�g�g�•���g�Z�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�h�]�h �d�Z�j�[�•�^�m���l�b�l�Z�g�m �a�Z���L 1000 �ƒ�K�±2000 �ƒ�K �a�j�h�[�e�_�g�h �\�b��
�k�g�h�\�h�d�����s�h���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���a�_�j�g�h�\�h�€���k�l�j�m�d�l�m�j�b���\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y���m���l�\�_�j�^�•�c���n�Z�a�•���•���i�j�h�o�h�^�b�l�v��
�_�l�Z�i�b�����m�l�\�h�j�_�g�g�y���[�_�a�i�h�j�b�k�l�b�o���Z�]�j�_�]�Z�l�•�\���q�Z�k�l�b�g�h�d������������ �ƒ�K�±1200 �ƒ�K�������j�b�k�� 1) �o  �n�h�j��
�f�m�\�Z�g�g�y�� �•�� �]�h�f�h�]�_�g�•�a�Z�p�•�y�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m��TiC�±O �\�� �Z�]�j�_�]�Z�l�Z�o���o  �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�y��
�Z�]�j�_�]�Z�l�•�\���•���\�b�g�b�d�g�_�g�g�y���f�•�`���g�b�f�b���\�b�k�h�d�h�d�m�l�h�\�b�o �j�m�o�h�f�b�o���]�j�Z�g�b�p�v������������ �ƒ�K�±1400 �ƒ�K�� 
�o  �a�[�b�j�Z�e�v�g�Z���j�_�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�y�����! 1400 �ƒ�K�����o  > 1600 �ƒ�K ���j�b�k. 2) �± �a�[�b�j�Z�e�v�g�Z���j�_�d�j�b�k�l�Z��
�e�•�a�Z�p�•�y���\�g�Z�k�e�•�^�h�d �f�•�]�j�Z�p�•�€���]�j�Z�g�b�p�v���a���i�h�j�Z�f�b�� 

�<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h �i�j�b�� �k�i�•�d�Z�g�g�• �g�Z�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�h�]�h TiN, �y�d�� �•���^�e�y��Ti�K���� �p�_�g�l�j�Z�f�b��
�a�j�h�k�l�Z�g�g�y���a�_�j�_�g���k�l�Z�x�l�v �g�_���\�b�o�•�^�g�•���g�Z�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�•���q�Z�k�l�b�g�d�b�����Z���f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�v�g�•���m�l�\�h��
�j�_�g�g�y ���j�h�a�f�•�j�Z�f�b���^�h���������� �f�d�f�����g�Z���€�o���h�k�g�h�\�• �k�n�h�j�f�h�\�Z�g�• �a�Z���Lc�i = 1000 �ƒ�K�����J�h�a�q�b�g�_�g�g�y��
�d�b�k�g�x���\��TiN �•���a�Z�f�•�s�_�g�g�y���g�b�f���Z�a�h�l�m���Z�d�l�b�\�m�x�l�v �^�b�n�m�a�•�c�g�m���d�h�Z�e�_�k�p�_�g�p�•�x ���o�_�f�h�d�h�Z�e�_�k��
�p�_�g�p�•�x�����q�Z�k�l�b�g�h�d, �•���Z�]�j�_�]�Z�l�b �r�\�b�^�d�h �i�_�j�_�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y �g�Z���f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�v�g�•���a�_�j�g�Z�� 

�I�•�k�e�y�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�v�g�b�o�� �a�_�j�_�g�� �a�� �\�b�k�h�d�h�d�m�l�h�\�b�f�b�� �]�j�Z�g�b�p�y�f�b���� �a�^�Z�l��
�g�b�f�b���^�h���i�_�j�_�k�m�\�Z�g�g�y�����\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y���a�[�b�j�Z�e�v�g�Z���j�_�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�y TiN�����y�d�Z���k�m�i�j�h�\�h�^�`�m��
�}�l�v�k�y�� �a�f�_�g�r�_�g�g�y�f�� �k�i�h�l�\�h�j�_�g�g�y�� �]�j�Z�l�d�b���� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�f���h�[�e�Z�k�l�_�c�� �d�h�]�_�j�_�g�l�g�h�]�h  
�j�h�a�k�•�x�\�Z�g�g�y �•�� �j�h�a�f�•�j�m�� �a�_�j�g�Z�� ���j�b�k�� 3�±5). �I �h�k�l�•�c�g�Z�� �‰�j�Z�l�d�b��TiN �a�j�h�k�l�Z�}�� ���j�b�k. 3, �[) �•�� �a�Z��
�L = 1700 �ƒ�K�� �g�Z�[�e�b�`�Z�}�l�v�k�y���^�h�� �l�Z�[�e�b�q�g�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�v, �s�h�� �i�h�\�¶�y�a�Z�g�h�� �a�•���a�g�y�l�l�y�f�� �f�•�d�j�h-
�g�Z�i�j�m�`�_�g�v�� �\�� �g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�g�d�Z�o�� ���^�b�\���� �j�b�k. 3, �Z). �I�h�f�•�l�g�b�c�� �j�•�k�l�� �a�_�j�g�Z �i�j�h�o�h�^�b�l�v�� �\�`�_���a�Z 
�L = 1300 �ƒ�K �^�b�\�������j�b�k�� 4) �± �p�_���i�h�q�Z�l�d�h�\�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���j�_�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€ �± �•���h�k�g�h�\�g�h�x   
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�Z 

   
�J�b�k�m�g�h�d 1 �± �=�•�k�l�h�]�j�Z�f�b���j�h�a�i�h�^�•�e�m���q�Z�k�l�b�g�h�d���a�Z���j�h�a�f�•�j�h�f�����h�p�•�g�d�Z���a�Z���f�_�l�h�^�h�f���\�•�^�d�h�e�v�g�b�o��

�q�Z�k�l�b�g�h�d�������Z�������f�•�d�j�h�_�e�_�d�l�j�h�g�h�]�j�Z�f�b���\�•�^���\�•�^�d�h�e�v�g�b�o���q�Z�k�l�b�g�h�d���•���l�b�i�h�\�b�c���\�b�]�e�y�^���\�•�^�d�h�e�v�g�b�o��
�q�Z�k�l�b�g�h�d���\���d�Z�j�[�•�^�•���l�b�l�Z�g�m�����k�i�_�q�_�g�h�f�m �a�•���a�\�¶�y�a�d�h�x���a�Z���L: 1000 �ƒ�K�����[), 1200 �ƒ�K�����\�����•���������� �ƒ�K�����]) 

 
�Z 

   
�J�b�k�m�g�h�d 2 �± �=�•�k�l�h�]�j�Z�f�b �j�h�a�i�h�^�•�e�m���a�_�j�_�g���a�Z���j�h�a�f�•�j�h�f�����h�p�•�g�d�Z���a�Z���f�_�l�h�^�h�f���j�_�i�e�•�d�������Z) 

�l�Z �a�h�[�j�Z�`�_�g�g�y���a�_�j�_�g�����[, �\, �]�����\��Ti�K�����k�i�_�q�_�g�h�f�m���a�Z���L: 1600 �ƒ�K�����[), 1800 �ƒ�K�����\�����•���������� �ƒ�K�����]) 
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�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�x�� �k�d�e�Z�^�h�\�h�x���f�Z�l�_�j�•�Z�e�m �}��
�f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�•�� �a�_�j�g�Z. �<��TiN �n�h�j�f�m��
�x�l�v�k�y�� �\�_�e�b�d�•�� �a�_�j�g�Z�� �a�� �h�[�•�^�d�h�f�� �a�Z�f�d�g�_�g�b�o��
�m�� �g�b�o�� �i�h�j�� ���j�b�k�� 4, �\)���� �Z�� �g�Z�� �]�•�k�l�h�]�j�Z�f�Z�o��
�j�h�a�i�h�^�•�e�m�� �a�_�j�_�g�� �\��TiN �a�¶�y�\�e�y�}�l�v�k�y���^�j�m��
�]�b�c�� �f�Z�d�k�b�f�m�f ���j�b�k�� 4, �Z). �P�_�� �k�\�•�^�q�b�l�v��
�i�j�h�� �j�h�a�\�b�l�h�d���Z�g�h�f�Z�e�v�g�h�€�� �j�_�d�j�b�k�l�Z�e�•-
�a�Z�p�•�€���� �\�b�d�e�b�d�Z�g�h�€�� �\�•�^�j�b�\�h�f�� �a�_�j�g�h�]�j�Z�g�b�q��
�g�b�o���i�h�j���\�•�^���]�j�Z�g�b�p�v�����y�\�b�s�_���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h 
�\�i�_�j�r�_). �I�j�b���i�h�^�Z�e�v�r�h�f�m���g�Z�]�j�•�\�Z�g�g�•���Z�]��
�j�_�]�Z�l�b�� �i�h�\�h�^�y�l�v�k�y�� �y�d�� �i�h�e�•�d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�•��
�a�_�j�g�Z�� �a�� �^�b�k�e�h�d�Z�p�•�c�g�h�x�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�x�� �m��
�\�b�]�e�y�^�•�� �k�m�[�a�_�j�_�g�g�b�o���]�j�Z�g�b�p�v���� �y�d�Z�� �f�h�`�_��
�a�Z�[�_�a�i�_�q�b�l�b�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�•�x�� �i�•�^�k�l�j�h�x�\�Z�g�g�y��
�Z�[�h�� �Z�d�h�f�h�^�Z�p�•�x���� �y�d�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d��
�^�b�n�m�a�•�c�g�b�o�� �i�j�h�p�_�k�•�\���� �l�Z�d�� �•�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d��
�i�_�j�_�f�•�s�_�g�g�y�� �a�_�j�g�h�]�j�Z�g�b�q�g�b�o �^�b�k�e�h-
�d�Z�p�•�c�� �I �j�b�� �\�•�e�v�g�h�f�m�� �k�i�•�d�Z�g�g�•�� �a�Z�a�\�b�q�Z�c 
�j�_�Z�e�•�a�m�x�l�v�k�y���l�j�b�� �k�l�Z�^�•�€�� �f�Z�k�h�i�_�j�_�g�h�k�m�� 
�s�h�� �\�b�a�g�Z�q�Z�x�l�v�� �m�s�•�e�v�g�_�g�g�y�� �•�� �n�h�j�f�m�\�Z�g��
�g�y���a�_�j�g�h�\�h�€�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �\�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�Z�o�� I �± 
�\�
�y�a�d�Z�� �l�_�q�•�y����II  �± �i�h�\�_�j�o�g�_�\�Z�� �^�b�n�m�a�•�y����
III  �± �a�_�j�g�h�]�j�Z�g�b�q�g�Z���^�b�n�m�a�•�y.  

�K�i�•�\�k�l�Z�\�e�_�g�g�y���f�h�j�n�h�e�h�]�•�q�g�b�o���a�f�•�g��
�f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �a�� �\�b�k�h�d�h�x�� �r�\�b�^�d�•�k�l�x�� �€�o��
�m�s�•�e�v�g�_�g�g�y���a�Z 1200 �ƒ�K�� �\�d�Z�a�m�}�� �g�Z�� �l�_���� �s�h��
�i�j�h�p�_�k���m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �\�b�o�•�^�g�b�o�� �Z�]�j�_�]�Z�l�•�\�� 
�g�_�� �a�Z�e�_�`�b�l�v�� �\�•�^�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�h�€�� �k�l�j�m�d�l�m��
�j�b �i�h�j�h�r�d�•�\ ���^�b�\�� �k�o�_�f�m���g�Z���j�b�k�� 6) �•���h�[�m��
�f�h�\�e�_�g�b�c �_�n�_�d�l�h�f �g�Z�^�i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�•�� �g�Z��
�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�b�o�� �k�b�k�l�_�f (�a�_�j�g�h�]�j�Z�g�b�q�g�b�f��
�d�h�\�a�Z�g�g�y�f)���� �y�d�_���a�^�Z�l�g�_ �a�Z�[�_�a�i�_�q�b�l�b��
�r�\�b�^�d�•�k�l�v�� �m�s�•�e�v�g�_�g�g�y �\�b�s�m���� �g�•�`��
�^�b�n�m�a�•�c�g�h-�\�
�y�a�d�Z�� �l�_�q�•�y. �K�i�h�q�Z�l�d�m�� �a�_�j�g�h��
�]�j�Z�g�b�q�g�_�� �d�h�\�a�Z�g�g�y�� �i�j�h�l�•�d�Z�}�� �\�� �f�Z�d�k�b��
�f�Z�e�v�g�h�� �q�b�k�l�h�f�m�� �\�b�]�e�y�^�•���� �a�Z�\�^�y�d�b�� �i�j�Z��
�\�b�e�v�g�h�f�m�� �h�]�j�Z�g�x�\�Z�g�g�x�� �\�b�o�•�^�g�b�o�� �q�Z�k�l�b��
�g�h�d���� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �p�v�h�]�h�� �m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y��
�\�b�k�h�d�h�f�•�p�g�•�� �Z�]�j�_�]�Z�l�b�� �[�_�a�� �a�f�•�g�b�� �\�b�o�•�^�g�h�€��
�h�]�j�Z�g�d�b���a�_�j�_�g�� 

�I�j�h�p�_�k�k�� �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€ �Z�]�j�_-
�]�Z�l�•�\ TiN �k�m�i�j�h�\�h�^�`�m�}�l�v�k�y �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�f 
�j�•�\�g�h�\�•�k�g�b�o �a�_�j�_�g. �P�_�� �i�•�^�l�\�_�j�^�` �m�}  
�j�h�a�\�b�l�h�d �i�h�\�_�j�o�g�_�\�h�€�� �^�b�n�m�a�•�€ (II �±�€ �k�l�Z�^�•�€ 
�f�Z�k�h�i�_�j�_�g�h�k�m).   

 

 

 

 
�J�b�k�m�g�h�d�������± �A�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���j�h�a�f�•�j�•�\���h�[�e�Z�k�l�_�c���d�h��
�]�_�j�_�g�l�g�h�]�h���j�h�a�k�•�x�\�Z�g�g�y��D (a�������i�h�k�l�•�c�g�h�€���‰�j�Z�l��

�d�b��a (�[�������f�•�d�j�h�g�Z�i�j�m�`�_�g�v���ûa/a (�\�����•���j�h�a�f�•�j�m�� 
�a�_�j�g�Z��d (�]) �\�•�^���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���k�i�•�d�Z�g�g�y�� 

�g�Z�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�h�]�h���i�h�j�h�r�d�m���g�•�l�j�b�^�m���l�b�l�Z�g�m�� 
�\���k�_�j�_�^�h�\�b�s�•���Z�a�h�l�m����1�����•���m���\�Z�d�m�m�f�•����2) 
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�Z 

 

 

 
�J�b�k�m�g�h�d 5 �± �=�•�k�l�h�]�j�Z�f�b���j�h�a�i�h�^�•�e�m���q�Z�k�l�b�g�h�d���a�Z���j�h�a�f�•�j�h�f�����h�p�•�g�d�Z���a�Z���f�_�l�h�^�h�f���j�_�i�e�•�d�������Z�������•��

�a�h�[�j�Z�`�_�g�g�y���a�_�j�_�g���\��TiN�����k�i�_�q�_�g�h�f�m���\���Z�a�h�l�•���a�Z��T  1500 �ƒ�K�����[), 1600 �ƒ�K�����\�����•���������� �ƒ�K (�]) 
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�Z 

   
�J�b�k�m�g�h�d 4 �± �=�•�k�l�h�]�j�Z�f�b���j�h�a�i�h�^�•�e�m���q�Z�k�l�b�g�h�d���a�Z���j�h�a�f�•�j�h�f�����h�p�•�g�d�Z���a�Z���f�_�l�h�^�h�f���j�_�i�e�•�d�������Z�������•��

�a�h�[�j�Z�`�_�g�g�y���a�_�j�_�g���\��TiN�����k�i�_�q�_�g�h�f�m���\���Z�a�h�l�•���a�Z �L  1200 �ƒ�K�����[), 1300 �ƒ�K�����\�����•���������� �ƒ�K�����]) 
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�J�b�k�m�g�h�d��6 �± �K�o�_�f�Z���_�\�h�e�x�p�•�€���a�_�j�g�h�\�h�€���k�l�j�m�d�l�m�j�b���i�j�b���k�i�•�d�Z�g�g�•���g�Z�g�h�i�h�j�h�r�d�•�\.  
�
���e�•�l�_�j�Z�l�m�j�g�•���^�Z�g�• [�1���I���N�_�k�_�g�d�h�� 1999] 

�m�l�\�h�j�_�g�g�y���i�h�]�j�Z�g�b�q��
�g�b�o���i�h�j�����^�b�k�h�p�•�Z�p�•�y��
TiN) �L = 1500 �ƒ�K�±

1600 �ƒ�K 

�\�•�^�j�b�\���]�j�Z�g�b�p�v��������������������������������������������
�\�•�^���e�Z�g�p�x�`�d�•�\���i�h�j���i�h��
�\�k�v�h�f�m���h�[�
�}�f�m���a�j�Z�a�d�•�\��

�L > 1700 �ƒ�K 

�G�H�J�F�:�E�V�G�:��
�J�?�D�J�B�K�L�:�E�1�A�:�P�1�Y�� 
�j�•�k�l���a�_�j�_�g-�i�e�Z�k�l�b�g��������������������������������������������������

�a�•���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�f���€�o���^�h�\�`�b�g�b��
�i�j�b���i�h�k�l�•�c�g�•�c���r�b�j�b�g�• 

�n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���i�h�]�j�Z�g�b��
�q�g�b�o���i�h�j���\�g�Z�k�e�•�^�h�d��

�\�b�^�•�e�_�g�g�y�� 
�h�d�k�b�^�m���\�m�]�e�_�p�x 

�L = 1500 �q�K 

�f�•�]�j�Z�p�•�y���]�j�Z�g�b�p�v  
�a���i�h�j�Z�f�b���L���!���������� �ƒ�K 

�f�•�]�j�Z�p�•�y���]�j�Z�g�b�p�v���•�� 
�d�h�Z�e�_�k�p�_�g�p�•�y���i�h�j�� 

�\���]�j�Z�g�b�p�y�o�� 
�L > 1700 �ƒ�K 

�Z�g�•�a�h�l�j�h�i�g�b�c���j�•�k�l���a�_�j�_�g�� 
�a���i�j�h�r�Z�j�d�Z�f�b���i�h�e�•�l�b�i�•�\���� 

T > 1800 �ƒ�K 

�m�l�\�h�j�_�g�g�y���\���a�_�j�g�Z�o���i�e�Z�k��
�l�b�g�q�Z�l�b�o���i�j�h�r�Z�j�d�•�\���[�Z�]�Z��

�l�h�r�Z�j�h�\�b�o���i�h�e�•�l�b�i�•�\�� 
T = 1700 �ƒ�K 

�m�l�\�h�j�_�g�g�y���p�_�g�l�j�•�\���j�h�k�l�m��
�Z�g�•�a�h�f�_�l�j�����a�_�j�_�g���g�Z���h�k�g����

�i�j�h�r�Z�j�d�•�\���i�h�e�•�l�b�i�•�\ 
T = 1900 �ƒ�K�±2000 �ƒ�K 

�<�b�o�•�^�g�•���g�Z�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�•���q�Z�k�l�b�g�d�b  
d TiN = 10�±�������g�f����d AlN = 10�±�������g�f����d TiC =10�±�������g�f 

�M�l�\�h�j�_�g�g�y���l�\�_�j�^�b�o���j�h�a�q�b�g�•�\��TiN�±O, AlN �±O, TiC�±O  
�\���i�h�\�_�j�o�g�_�\�b�o���r�Z�j�Z�o���q�Z�k�l�b�g�h�d���\���Z�]�j�_�]�Z�l�Z�o T = 1000�±1200 �q�K 
 

�F�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�y���Z�]�j�_�]�Z�l�•�\ 
TiN (T = 1200�±1300 �q�K������AlN (T = 1200 �q�K������TiC (T = 1300�±1400 �q�K�� 

 
�N�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���]�j�Z�g�b�p�v���f�•�`���f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�v�g�b�f�b���a�_�j�g�Z�f�b 

  AlN*  

�j�•�k�l���a�_�j�_�g���l�\�_�j�^�h�]�h�� 
�j�h�a�q�b�g�m���$�O�1�±O 

T = 1600 �q�K 
                                              

 

 

 

�LiC �LiN 

�r
iN 

�:�G�H�F�:�E�V�G�:��
�J�?�D�J�B�K�L�:�E�1�A�:�P�1�Y 

�\�•�^�j�b�\���]�j�Z�g�b�p�v�� 
�\�•�^���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�b�o �i�h�j�� 

�\���h�d�j�_�f�b�o���a�_�j�g�Z�o�� 
T = 1300 �q�K�±1400 �q�K 

 

 

                              

�m�l�\�h�j�_�g�g�y �i�h�j���\���i�h�l��
�j�•�c�g�b�o���k�l�b�d�Z�o���a�_�j�_�g 

T = 1400�±1500 �q�K 

�G�H�J�F�:�E�V�G�:��
�J�?�D�J�B�K�L�:�E�1�A�:�P�1�Y

�Y 
                                              

 

 

 

�G�H�J�F�:�E�V�G�:��
�J�?�D�J�B�K�L�:�E�1�A�:�P�1�Y 

                                              

 

 

 �G�H�J�F�:�E�V�G�:��
�J�?�D�J�B�K�L�:�E�1�A�:�P�1�Y 

                                              

 

 

 

�:�G�H�F�:�E�V�G�: 
�J�?�D�J�B�K�L�:�E�1�A�:�P�1�Y 
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�I�j�h�l�•�d�Z�g�g�y���a�[�b�j�Z�e�v�g�h�€���j�_�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���a�Z �L > 1300 �ƒ�K���k�\�•�^�q�b�l�v���i�j�h���\�b�a�g�Z�q�Z�e�v��
�g�m���j�h�e�v���a�_�j�g�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�€���^�b�n�m�a�•�€ �± (III �±�€ �k�l�Z�^�•�€���f�Z�k�h�i�_�j�_�g�h�k�m), � �̂•�Z�]�g�h�k�l�b�q�g�h�x���h�a�g�Z�d�h�x��
�y�d�h�€ �}���i�j�y�f�h�e�•�g�•�c�g�•���n�j�Z�]�f�_�g�l�b���g�Z���]�j�Z�g�b�p�y�o���a�_�j�_�g���7�L�1 ���j�b�k�� 5). 

�H�p�•�g�_�g�Z �j�m�r�•�c�g�Z���k�b�e�Z���a�[�b�j�Z�e�v�g�h�€���j�_�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€ �' G�����•���k�b�e�Z �i�j�h�l�b�^�•�€ F�����k�i�j�b��
�q�b�g�_�g�Z �i�j�b�k�m�l�g�•�k�l�x���i�h�j�����Y�d�s�h���' G > F�����j�_�Z�e�•�a�m�}�l�v�k�y���m�f�h�\�Z���f�•�]�j�Z�p�•�€���]�j�Z�g�b�p�•���a���i�h�j�Z�f�b��
���\�b�i�Z�^�h�d��TiC�������y�d�s�h���' G < F�����]�j�Z�g�b�p�•���\�•�^�j�b�\�Z�x�l�v�k�y���\�•�^���i�h�j���•���y�d���g�Z�k�e�•�^�h�d���± �Z�g�h�f�Z�e�v�g�Z��
�j�_�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�y�� ���\�b�i�Z�^�h�d��TiN). �K�Z�f�_�� �p�y�� �h�k�h�[�e�b�\�•�k�l�v�� �\�b�a�g�Z�q�Z�}�� �l�h�c�� �n�Z�d�l�����s�h���a�Z 
�L = 1700 �ƒ�K���\���7�L�1���j�h�a�f�•�j���a�_�j�g�Z �^�h�k�y�]�Z�}��15 �f�d�f �•���[�•�e�v�r�_�����Z���\���7�L�&���± �l�•�e�v�d�b��2 �f�d�f. 

�A�j�h�[�e�_�g�h �\�b�k�g�h�\�h�d���� �s�h�� �i�h�e�•�i�r�_�g�g�y�� �a�^�Z�l�g�h�k�l�•�� �^�h�� �k�i�•�d�Z�g�g�y�� �i�h�j�h�r�d�•�\�� �\�� �j�y�^�m��
TiC�±TiN�±TiN1-xOx�±TiO �i�h�\�¶�y�a�Z�g�_���a �i�j�h�]�j�_�k�m�x�q�h�x���^�_�k�l�Z�[�•�e�•�a�Z�p�•�}�x���i�•�^�‰�j�Z�l�d�b���l�b�l�Z�g�m. 
�A�j�h�k�l�Z�g�g�y �f�•�p�g�h�k�l�•�� �\�•�^�g�h�k�g�h�� �k�e�Z�[�d�b�o��Me�±X�±�a�\�
�y�a�d�•�\�� �\�� �j�y�^�m��TiC�±TiN�±TiO �\�b�d�e�b�d�Z�}��
�h�k�e�Z�[�e�_�g�g�y���f�•�p�g�b�o�����k�l�j�m�d�l�m�j�h�m�l�\�h�j�x�x�q�b�o��Ti�±Ti�±�a�\�
�y�a�d�•�\�����€�o���i�j�b�f�m�k�h�\�_���k�d�h�j�h�q�_�g�g�y���•��
�^�_�e�h�d�Z�e�•�a�Z�p�•�x���� �•���� �y�d�� �g�Z�k�e�•�^�h�d���� �^�_�k�l�Z�[�•�e�•�a�Z�p�•�x�� �\�k�•�}�€�� �‰�j�Z�l�d�b�� �\�� �p�•�e�h�f�m�� ���Z���g�Z�^�e�b�r�d�h�\�Z��
�_�g�_�j�]�•�y���‰�j�Z�l�d�b�� �a�g�•�f�Z�}�l�v�k�y�� �r�e�y�o�h�f�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �\�� �g�•�c���\�Z�d�Z�g�k�•�c Ti)���� �K�Z�f�_���i�j�b�k�m�l�g�•�k�l�v��
�d�b�k�g�x�� �•�� �g�Z�y�\�g�•�k�l�v�� �\�Z�d�Z�g�k�•�c�� �\�� �i�•�^�‰�j�Z�l�p�•�� �l�b�l�Z�g�m �Z�d�l�b�\�m�}���^�b�n�m�a�•�c�g�m�� �d�h�Z�e�_�k�p�_�g�p�•�x �q�Z�k��
�l�b�g�h�d��(�o�_�f�h�d�h�Z�e�_�k�p�_�g�p�x), �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �q�h�]�h���� �y�d�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h�� �g�Z�f�b�� �i�h�e�•�d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�•�� �Z�]��
�j�_�]�Z�l�b �r�\�b�^�d�h �i�_�j�_�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y���g�Z �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�v�g�•���a�_�j�g�Z.  

�F�_�l�h�^�� �]�•�^�j�h�^�b�g�Z�f�•�q�g�h�]�h�� �i�j�_�k�m�\�Z�g�g�y�� �i�h�^�h�e�Z�\�� �l�j�m�^�g�h�s�•�� �d�h�f�i�Z�d�l�m�\�Z�g�g�y�� �g�Z�g�h��
�^�b�k�i�_�j�k�g�b�o�� �i�h�j�h�r�d�•�\�� �l�j�Z�^�b�p�•�c�g�b�f�b�� �f�_�l�h�^�Z�f�b�� �l�Z�� �^�h�a�\�h�e�b�\�� �h�^�_�j�`�Z�l�b�� �a�Z�]�h�l�h�\�d�b�� �\�_��
�e�b�d�b�o���j�h�a�f�•�j�•�\���^�e�y���i�h�^�Z�e�v�r�h�]�h�� �m�s�•�e�v�g�_�g�g�y�� �\�•�e�v�g�b�f�� �k�i�•�d�Z�g�g�y�f���a�Z���L = 1700 �ƒ�K�����L�j�b��
�k�l�Z�^�•�c�g�b�f�� �f�_�l�h�^�h�f���� �s�h�� �\�d�e�x�q�Z�}���]�•�^�j�h�^�b�g�Z�f�•�q�g�_�� �i�j�_�k�m�\�Z�g�g�y�� �k�n�_�j�b�q�g�b�o�� �a�Z�]�h�l�h�\�h�d��
(1,2 �=�I�Z�����I�\�b�o� ���������������€�o �^�_�]�Z�a�Z�p�•�x �• �k�i�•�d�Z�g�g�y, �h�l�j�b�f�Z�g�• �d�m�e�• �a���I��~3% (�j�b�k����7).  

�<�b�\�q�_�g�h �i�j�m�`�g�h�i�e�Z�k�l�b�q�g�b�c �i�_�j�_�o�•�^ �i�j�b 
�g�Z�g�h�•�g�^�_�g�l�m�\�Z�g�g�• �i�h�e�•�d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�h�]�h��TiN, �\�b�f�•-
�j�y�g�h �l�\�_�j�^�•�k�l�v �l�Z �f�h�^�m�e�v �i�j�m�`�g�h�k�l�• �l�Z �\�i�_�j�r�_ 
�\�b�a�g�Z�q�_�g�h �]�j�Z�g�b�p�x�� �i�e�b�g�g�h�k�l�• �g�•�l�j�b�^�m�� �l�b�l�Z�g�m, 
�s�h �^�h�j�•�\�g�x�} 14,5 �=�I�Z. 

�:�g�Z�e�•�a�� �^�b�k�i�_�j�k�•�c�g�b�o�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�_�c�� �h�i�l�b�q�g�b�o��
�i�h�k�l�•�c�g�b�o���7�L�1�����7�L���&���1�������7�L�& (�d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�Z���\�•�^�[�b�l��
�l�y��R, �^�•�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���i�j�h�g�b�d�g�h�k�l�•���01 �k�\�•�l�e�h�\�h�€���i�j�h��
�\�•�^�g�h�k�l�•���1), �\�b�a�g�Z�q�_�g�b�o�� �_�e�•�i�k�h�f�_�l�j�b�q�g�b�f�� �f�_�l�h��
�^�h�f�� �;�•�l�l�•���� �i�h�d�Z�a�Z�\�� �\�i�e�b�\�� �^�_�n�_�d�l�g�h�k�l�•�� �i�h�� �Z�a�h�l�m�� �•��
�i�j�b�k�m�l�g�h�k�l�•�� �d�b�k�g�x�� �\�� �7�L�1�o, �l�Z�� �a�Z�f�•�s�_�g�g�y�� �Z�a�h�l�m��
�\�m�]�e�_�p�_�f���\���7�L�K�1���g�Z���a�f�•�g�m���€�o���h�i�l�b�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h��
�k�l�_�c�� �I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h�� �i�j�b�� �a�Z�f�•�s�_�g�g�•���Z�a�h�l�m �\�m�]�e�_��

�p�_�f���\��Ti�KN �d�\�Z�g�l�h�\�•���i�_�j�_�o�h�^�b���[�m�^�m�l�v���•�g�^�m�d�m�\�Z�l�b�k�y���\���1�Q�±�h�[�e�Z�k�l�•���a�Z���j�Z�o�m�g�h�d���a�f�•�s�_�g��
�g�y���_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�b�o���k�l�Z�g�•�\���i�h�[�e�b�a�m���j�•�\�g�y���N�_�j�f�•���\��Ti�KN �\���i�h�j�•�\�g�y�g�g�•���a��TiN �•��TiC. 

�Q�_�l�\�_�j�l�b�c���j�h�a�^�•�e���i�j�b�k�\�y�q�_�g�h���\�b�\�q�_�g�g�x���f�_�o�Z�g�•�a�f�m���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y �k�l�j�m�d�l�m�j�b���k�Z��
�f�h�Z�j�f�h�\�Z�g�b�o�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•���d�h�\�Z�e�_�g�l�g�h�]�h��Si3N4 �i�j�b���\�•�e�v�g�h�f�m�� �k�i�•�d�Z�g�g�• �a��
�g�Z�g�h�d�h�f�i�h�a�b�p�•�c�� �a�� �i�b�l�h�f�h�x�� �i�h�\�_�j�o�g�_�x�� ���� �f2���]�±22 �f2���]���� �<�b�y�\�e�_�g�h�� �\�i�e�b�\��
�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� �k�i�•�d�Z�g�g�y�� �j�h�e�v���^�h�[�Z�\�d�b�� �=�U�22, �i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�€���]�Z�a�h�l�_�j�f�•�q�g�h�€��
�h�[�j�h�[�d�b �\�b�o�•�^�g�b�o �d�h�f�i�h�a�b�p�•�c�� �l�Z �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�_�c �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�±�n�Z�a�h�\�b�o���i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�v�� �g�Z��
�f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �•�� �f�•�p�g�•�k�l�v �\�•�e�v�g�h�k�i�_�q�_�g�b�o�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\. �>�h�k�e�•�^�`�_�g�h���d�•�g�_�l�b�d�m���\�b�k�h�d�h��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���h�d�b�k�g�_�g�g�y �g�Z���i�h�\�•�l�j�•���g�•�l�j�b�^�h�d�j�_�f�g�•�}�\�b�o���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\ �l�Z���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h��

 

 
�J�b�k�m�g�h�d 7 �± �K�i�_�q�_�g�• �a�j�Z�a�d�b���l�Z �d�_��

�j�Z�f�•�q�g�•���d�m�e�• �a���g�Z�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�h�]�h��TiN 
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�\�b�a�g�Z�q�Z�e�v�g�m�� �j�h�e�v���\�f�•�k�l�m�� �•�� �k�d�e�Z�^�m�� �a�\�¶�y�a�m�x�q�h�€�� �n�Z�a�b �g�Z�� �i�j�h�p�_�k���h�d�b�k�g�_�g�g�y. �<�b�\�q�_�g�h��
�\�i�e�b�\ �k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o �n�Z�d�l�h�j�•�\���g�Z���j�•�\�_�g�v �l�_�i�e�h�i�j�h�\�•�^�g�h�k�l�• �l�Z�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h���g�Z�c�a�g�Z�q��
�g�•�r�m �j�h�e�v �]�j�Z�} �i�j�b�k�m�l�g�•�k�l�v���d�b�k�g�x �l�Z���^�h�[�Z�\�h�d���Z�e�x�f�•�g�•�x. 

�>�L�:���i�h�d�Z�a�Z�\�����s�h���_�d�a�h�_�n�_�d�l���a�Z 1075 �ƒ�K���h�[�m�f�h�\�e�_�g�b�c �i�j�h�p�_�k�h�f���]�Z�a�h�\�b�^�•�e�_�g�g�y, 
�y�d�b�c���h�q�b�s�m�}���i�h�\�_�j�o�g�x �i�h�j�h�r�d�•�\���\�•�^���Z�^�k�h�j�[�h�\�Z�g�b�o���]�Z�a�•�\. �J�•�^�d�Z���n�Z�a�Z���m�l�\�h�j�x�}�l�v�k�y���a�Z��
�\�^�y�d�b���i�e�Z�\�e�_�g�g�x���h�d�k�b�^�•�\ �a�Z���L = 1220 �ƒ�K�±1400 �ƒ�K �• �k�i�j�b�y�}���h�^�_�j�`�Z�g�g�x �s�•�e�v�g�b�o���f�Z�l�_��
�j�•�Z�e�•�\�����Z�e�_���a�g�Z�q�g�h���i�h�]�•�j�r�m�}���€�o���\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���± �f�•�p�g�•�k�l�v���•���h�i�•�j���i�h�\��
�a�m�q�h�k�l�•�����?�n�_�d�l�b�\�g�_ �j�•�r�_�g�g�y �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c �f�Z�l�_�j�•��
�Z�e�m �± �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�y�� �f�•�`�a�_�j�g�h�\�h�€�� �n�Z�a�b�����I �j�b�� �h�o�h�e�h�^�`�_�g�g�• �d�h�f�i�h�a�b�l�•�\ �\���•�g�l�_�j�\�Z�e�•��
�L = 1290 �ƒ�K�±1050 �ƒ�K���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y���^�_�\�•�l�j�b�n�•�d�Z�p�•�y�����d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�y �j�•�^�d�h�€���n�Z�a�b����  

�A�Z �L = 1475 �ƒ�K���m�l�\�h�j�x�}�l�v�k�y Si3N4. �M���k�l�j�m�d�l�m�j�• �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���i�j�b�k�m�l�g�•���a�_�j�g�Z��Si3N4 
�l�j�v�h�o���f�h�j�n�h�e�h�]�•�q�g�b�o���j�•�a�g�h�\�b�^�•�\ ���j�b�k�� 8): �^�\�Z���\�b�^�b �j�•�\�g�h�\�•�k�g�b�o�����h�d�j�m�]�e�•���l�Z���i�h�e�•�_�^�j�•�q��
�g�•�� �•���\�b�^�h�\�`�_�g�•���a���f�h�j�n�h�e�h�]�•�q�g�h �i�j�y�f�h�e�•�g�•�c�g�b�f�b���i�h�\�_�j�o�g�y�f�b���h�]�j�Z�g�d�b���i�h���^�h�\�`�b�g�•�� 

�M���^�•�e�y�g�d�Z�o���a�h�k�_�j�_�^�`�_�g�g�y �h�d�j�m�]�e�b�o �a�_��
�j�_�g, �\�� �i�h�l�j�•�c�g�b�o�� �k�l�b�d�Z�o���• �\���f�•�k�p�y�o�� �k�i�j�y��
�`�_�g�g�y�� �a�_�j�_�g�� �j�•�a�g�h�€�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�€�� �f�•�k�l�b�l�v�k�y 
�a�\�
�y�a�m�x�q�Z �k�d�e�h�n�Z�a�Z. �<�h�g�Z�� �m�l�\�h�j�x�} �y�d �k�m��
�p�•�e�v�g�•�� �i�j�h�r�Z�j�d�b�� �l�h�\�s�b�g�h�x�� �f�_�g�r�_�� �� �g�f �±
2 �g�f, �l�Z�d���• �i�_�j�_�\�Z�`�g�h���•�a�h�e�v�h�\�Z�g�•���\�d�e�x�q�_�g�g�y��
�j�h�a�f�•�j�Z�f�b 5 �g�f�±60 �g�f�����H�[�
�}�f�g�b�c�� �\�f�•�k�l��
�k�d�e�h�n�Z�a�b�� �n�Z�a�b���g�_�� �i�_�j�_�\�b�s�m�} 5% ���m�� �=�L�H�±
�d�h�f�i�h�a�b�p�•�y�o���± �^�h��7%). �M�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�Z�o �\�•�e�v��
�g�h�k�i�_�q�_�g�b�o���a�Z �L = 1660 �ƒ�K�±1750 �ƒ�K���a���j�•�a�g�b�o��
�d�h�f�i�h�a�b�p�•�c�� �a�Z�� �^�Z�g�b�f�b�� �j�_�g�l�]�_�g�h�n�Z�a�h�\�h�]�h��
�Z�g�Z�e�•�a�m�� �f�•�k�l�b�l�v�k�y�� �l�•�e�v�d�b���E�±Si3N4. �K�l�Z�[�•�e�•��
�a�h�\�Z�g�b�c��ZrO2 �a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y���\���l�_�l�j�Z�]�h�g�Z�e�v�g�h�c��
�f�h�^�b�n�•�d�Z�p�•�€�� �D�•�e�v�d�•�k�g�Z�� �q�Z�k�l�d�Z�� �•���j�h�a�f�•�j �a�_�j��

�g�Z �a�f�•�g�x�}�l�v�k�y �y�d �a���j�h�k�l�h�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���k�i�•�d�Z�g�g�y�����l�Z�d �•���a���\�f�•�k�l�h�f ZrO2 ���l�Z�[�e�� 2 �•���f�•�d��
�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z �g�Z���j�b�k�� 9). �<�k�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�•�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�b�� �f�Z�x�l�v�� �k�m�[�f�•�d�j�h�g�g�m�� �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m��
�j�m�� �J�h�a�f�•�j���a�_�j�g�Z��Si3N4 �k�l�Z�g�h�\�b�l�v�������� �f�d�f�±0,7 �f�d�f�����\�d�e�x�q�_�g�v��Zr�H2 �± �^�h�������� �f�d�f�� �I�j �b��
�k�m�l�g�•�k�l�v���Z�f�h�j�n�g�h�]�h��Si3N4 �m �\�b�o�•�^�g�b�o���d�h�f�i�h�a�b�p�•�y�o���k�i�j�b�y�}���i�j�h�p�_�k�m���a�Z�j�h�^�d�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y��
�\�_�e�b�d�h�€���d�•�e�v�d�h�k�l�•���g�Z�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�b�o���a�_�j�_�g��Si3N4 �•���a�g�Z�q�g�h�]�h���i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�y �k�l�j�m�d�l�m�j�b. 

 

�L�Z�[�e�b�p�y 2 �± �<�i�e�b�\ �L �\�•�e�v�g�h�]�h �k�i�•�d�Z�g�g�y���g�Z���a�_�j�g�h�\�m �k�l�j�m�d�l�m�j�m��Si3N4-�f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\  

�L�k�i,�q�K 

�>�•�Z�i�Z�a�h�g���j�h�a�f�•�j�•�\�� 
�j�•�\�g�h�\�•�k�g�b�o���a�_�j�_�g�����f�d�f 

�O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z���Z�g�•�a�h�f�_�l�j�b�q�g�b�o  
�a�_�j�_�g:  �\�f�•�k�l,% (�n�Z�d�l�h�j���n�h�j�f�b)  

�K�d�e�Z�^ �\�b�o�•�^�g�b�o���i�h�j�h�r�d�•�\: (Si3N4�±2% Al2O3�±5% Y2O3)* �±�����·����%) ZrO2 

Si3N4*  Si3N4* �±
5ZrO2 

Si3N4* �±
10ZrO2 

Si3N4* �± 
5ZrO2�±
�=�L�H 

Si3N4*  Si3N4* �± 
5ZrO2 

Si3N4* �±
10ZrO2 

Si3N4* �± 
5ZrO2�±
�=�L�H 

1660 0,1�±0,2 0,1�±0,3 0,3�±0,5 �± 15 (2�±3) 15 (3) 15 (3) �± 

1700  0,1�±0,5 0,4�±0,5 �± �± 30 (3�±4) 40 (4�±5) �± 

1750  0,3�±0,4 0,7 0,3�±0,4  50 (5) 50 (5) 70 (4�±5) 

 

 

�J�b�k. 8 �± �L�b�i�h�\�b�c���n�j�Z�]�f�_�g�l���f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b��
�\�•�e�v�g�h�k�i�_�q�_�g�h�]�h Si3N4�±�d�h�f�i�h�a�b�l�m ���a�h�[�j�Z�`�_�g��

�g�y���g�Z���i�j�h�k�\�•�l�����a �a�_�j�g�Z�f�b���j�•�a�g�h�€���f�h�j�n�h�e�h�]�•�€. 
�K�l�j�•�e�d�Z�f�b���\�•�^�f�•�q�_�g�h �^�•�e�y�g�d�b���k�d�e�h�n�Z�a�b�� 
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�J�b�k�m�g�h�d��9 �± �L�b�i�h�\�•���_�e�_�d�l�j�h�g�g�•���f�•�d�j�h�n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�b�����a�h�[�j�Z�`�_�g�g�y���g�Z���i�j�h�k�\�•�l���\�m�]�•�e�v�g�b�o��
�j�_�i�e�•�d�� �\�•�^�� �a�e�h�f�h�\���� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� �a��Si3N4-2% Al 2O3�±5% Y2O3�±5% ZrO2���� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �\�•�e�v��
�g�b�f�� �k�i�•�d�Z�g�g�y�f�� �a�� �g�Z�g�h�d�h�f�i�h�a�b�p�•�c���a�Z �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b: 1660 �ƒ�K (�Z), 1700 �ƒ�K (�[), 
1750 �ƒ�K (�\�����l�Z���k�i�_�q�_�g�b�o �a�Z 1750 �ƒ�K �a���]�Z�a�h�l�_�j�f�•�q�g�h���h�[�j�h�[�e�_�g�h�€ �d�h�f�i�h�a�b�p�•�€�����]) 

�A�•�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�f�� �\�f�•�k�l�m��ZrO2 �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �]�j�Z�g�b�p�•�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �i�•�^�� �q�Z�k�� �a�]�b�g�Z�g�g�y�� �•�� �l�j�•��
�s�b�g�h�k�l�•�c�d�h�k�l�• �h�^�g�h�q�Z�k�g�h �a�j�h�k�l�Z�x�l�v�� ���j�b�k�� 10������ �Z���l�\�_�j�^�•�k�l�v���i�j�Z�d�l�b�q�g�h���g�_�� �a�f�•�g�x�}�l�v�k�y. 
�L�\�_�j�^�•�k�l�v�� �a�Z�� �D�g�m�i�h�f��HKN �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� �\�•�^�g�h�k�g�h�� �g�_�\�b�k�h�d�Z���� �Y�d�� �i�j�Z�\�b�e�h����
�\�b�s�m�� �l�\�_�j�^�•�k�l�v�� �f�Z�x�l�v���]�j�m�[�h�a�_�j�g�b�k�l�•�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�b�� �a�� �a�Z�e�b�r�d�h�\�h�x���D�±�n�Z�a�h�x Si3N4. 
�>�j�•�[�g�h�a�_�j�g�b�k�l�Z �k�m�[�f�•�d�j�h�g�g�Z �k�l�j�m�d�l�m�j�Z �a�Z�\�`�^�b �f�Z�} �g�b�`�q�m �l�j�•�s�b�g�h�k�l�•�c�d�•�k�l�v �\ 
�i�h�j�•�\�g�y�g�g�• �a �]�j�m�[�h�a�_�j�g�b�k�l�h�x �f�•�d�j�h�g�g�h�x. �:�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y �\'�y�a�d�h�k�l�• �j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y �\ 
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�• �h�]�j�m�[�•�g�g�y �k�l�j�m�d�l�m�j�b �a�Z�a�\�b�q�Z�c "�h�i�e�Z�q�m�}�l�v�k�y" �a�g�b�`�_�g�g�y�f �f�•�p�g�h�k�l�•. 

 

  
�J�b�k�m�g�h�d��10 �± �A�f�•�g�Z���]�j�Z�g�b�p�•���f�•�p�g�h�k�l�•���i�•�^���q�Z�k���a�]�b�g�Z�g�g�y��Rbm (1�������l�j�•�s�b�g�h�k�l�•�c�d�h�k�l�•��K1�k (2�����•���l�\�_�j�^�h��
�k�l�•���GKN (3�����f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\��Si3N4�±2%Al 2O3�±5%Y2O3�±(ZrO2�����a �j�h�k�l�h�f���\�f�•�k�l�m��ZrO2 �\�•�^���������^�h�������� (�a�Z��
�f�Z�k�h�x��. �<�•�e�v�g�_ �k�i�•�d�Z�g�g�y (�L�k�i = 1750 �q�K������ �]�h�^�������Z �± �\�b�o�•�^�g�b�o���d�h�f�i�h�a�b�p�•�c�����[ �± �=�L�H�±�d�h�f�i�h�a�b�p�•�c�� 
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�F�•�p�g�•�k�l�v���h�^�_�j��̀Z�g�b�o��Si3N4�±�f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\ �\�b�k�h�d�Z��850 �F�I�Z�±1000 �F�I�Z���•���k�i�•�\�k�l�Z�\�g�Z���a���j�•�\��
�g�_�f���f�•�p�g�h�k�l�•���]�Z�j�y�q�_�i�j�_�k�h�\�Z�g�b�o �d�h�f�i�h�a�b�l�•�\ ���j�b�k�� 10). �L�b�i���j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y���± �f�•�`�a�_�j�g�h�\�b�c��
���•�g�l�_�j�d�j�b�k�l�Z�e�•�l�g�b�c�������s�h���a�Z�a�\�b�q�Z�c���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y���\���^�j�•�[�g�h�a�_�j�g�b�k�l�b�o���f�Z�l�_�j�•�Z�e�Z�o�����<�b��
�k�h�d�b�c���j�•�\�_�g�v���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���h�[�m�f�h�\�e�_�g�b�c���m�l�\�h�j�_�g�g�y�f���k�m�[�f�•�d�j�h�g�g�h�€���k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �A�[�•�e�v��
�r�_�g�g�y��Rbm �•��KI�k �\�•�e�v�g�h�k�i�_�q�_�g�b�o �d�h�f�i�h�a�b�l�•�\���a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�l�v�k�y �^�•�}�x���g�Z�k�l�m�i�g�b�o���n�Z�d�l�h�j�•�\����
�\�b�k�h�d�Z���^�b�k�i�_�j�k�g�•�k�l�v���a�_�j�_�g, �i�_�j�_�\�Z�`�g�h �•�a�h�e�v�h�\�Z�g�•���\�d�e�x�q�_�g�g�y���k�d�e�h�n�Z�a�b�����h�^�g�h�j�•�^�g�•�k�l�v��
�j�h�a�i�h�^�•�e�m���a�_�j�_�g���j�•�a�g�h�€���f�h�j�n�h�e�h�]�•�€ �•��Zr�±�\�f�•�s�m�x�q�b�o���n�Z�a�����i�j�b�k�m�l�g�•�k�l�v���Z�g�•�a�h�l�j�h�i�g�b�o���a�_��
�j�_�g�����s�h���h�[�m�f�h�\�e�x�x�l�v���k�Z�f�h�Z�j�f�m�\�Z�g�g�y, �l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�_���a�f�•�p�g�_�g�g�y ZrO2 (�\�g�Z�k�e�•�^�h�d��
�n�Z�a�h�\�h�]�h���i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y���l�_�l�j�Z�]�h�g. �o  �f�h�g�h�d�e�b�g.). �G�Z�c�\�b�s�Z Rbm 1060 �F�I�Z���i�j�b�l�Z�f�Z�g�g�Z 
�^�e�y�� �d�h�f�i�h�a�b�p�•�c �a���=�L�H�±�h�[�j�h�[�e�_�g�b�o �k�m�f�•�r�_�c �• �k�i�j�b�q�b�g�_�g�Z �a�f�_�g�r�_�g�g�y�f �\�^�\�•�q�• 
���^�h 0,4 �f�d�f�����j�h�a�f�•�j�m���• �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�f �^�h��70% �d�•�e�v�d�h�k�l�• �Z�g�•�a�h�f�_�l�j�b�q�g�b�o �a�_�j�_�g (�l�Z�[�e�� 2).  

�>�h�k�e�•�^�`�_�g�h���d�•�g�_�l�b�d�m���\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h�� �h�d�b�k�g�_�g�g�y �g�Z���i�h�\�•�l�j�•���^�h 1600 �ƒC 
�d�_�j�Z�f�•�d�b�����\�•�e�v�g�h�k�i�_�q�_�g�h�€ �a�� �g�Z�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�b�o���d�h�f�i�h�a�b�p�•�c Si3N4�±2% Al2O3�±5% Y2O3�±
(0�y10)% ZrO2 ���j�b�k�� 11). �I�h�f�•�l�g�b�c�� �i�j�b�j�•�k�l�� �f�Z�k�b�� �i�h�q�b�g�Z�}�l�v�k�y�� �a�Z �L = 1000 �ƒ�K �•�� �j�•�a�d�h��
�a�j�h�k�l�Z�} �a�Z 1400 �ƒ�K. �G�Z �i�h�\�_�j�o�g�•���h�d�b�k�g�_�g�b�o �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\ �i�j�b�k�m�l�g�•�c �d�j�b�k�l�h�[�Z�e�•�l�� 
(�E�±SiO2), Y2Si2O7���� �l�_�l�j�Z�]�h�g�Z�e�v�g�b�c ZrO2, ZrSiO4 �•��Si2ON2 ���j�b�k�� 12). �A�•�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�f�� 
�l�j�b�\�Z�e�h�k�l�•�� �i�j�h�p�_�k�m�� �h�d�b�k�g�_�g�g�y�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v��Y2Si2O7 �•��ZrSiO4 �a�[�•�e�v�r�m�}�l�v�k�y���� �Z��ZrO2  
�a�g�b�`�m�}�l�v�k�y���� �I�•�k�e�y�� �j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y�� �h�d�k�b�^�g�h�€�� �i�e�•�\�d�b���j�_�g�l�]�_�g�•�\�k�v�d�b�c���n�Z�a�h�\�b�c�� �Z�g�Z�e�•�a  
�i�j�h�r�Z�j�d�m �i�•�^���h�d�Z�e�b�g�h�x���i�h�d�Z�a�Z�\���i�j�b�k�m�l�g�•�k�l�v �h�d�k�b�g�•�l�j�b�^�m Si2ON2.  

 

  
�J�b�k�m�g�h�d 11 �± �I �b�l�h�f�b�c �i�j�b�j�•�k�l �f�Z�k�b �\ �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�• 
�\�•� ̂�•�a�h�l�_�j�f�•�q�g�h�€ �\�b�l�j�b�f�d�b���a�Z���������� �ƒ�K���d�h�f�i�h�a�b�l�•�\:  

Si3N4�±2%Al 2O3�±5%Y2O3 (1); Si3N4�±2%Al 2O3�±5%Y2O3�±
5%ZrO2 (2); Si3N4�±2%Al 2O3�±5%Y2O3�±10%ZrO2 (3) 

�J�b�k�m�g�h�d��12 �± �1�g�l�_�g�k�b�\�g�•�k�l�v���j�_�g�l�]�_�g�•�\-
�k�v�d�b�o���i�•�d�•�\���y�d���n�m�g�d�p�•�y���q�Z�k�m���h�d�b�k�g�_�g�g�y 

�a�Z �L = 1380 �ƒ�K �d�h�f�i�h�a�b�l�m  
Si3N4�±2% Al 2O3�±5% Y2O3�±5% ZrO2  

 

�A�h�\�g�•�r�g�y �i�h�\�_�j�o�g�y �h�d�Z�e�b�g�b �f�Z�} �\�_�e�b�d�m �d�•�e�v�d�•�k�l�v �i�h�j, �y�d�• �c�f�h�\�•�j�g�h �\�b�g�b�d�e�b 
�q�_�j�_�a �j�h�a�j�b�\ �[�m�e�v�[�Z�r�h�d �a �Z�a�h�l�h�f, �m�l�\�h�j�_�g�b�f �\�g�Z�k�e�•�^�h�d �^�b�k�h�p�•�Z�p�•�€ Si3N4 (�j�b�k. 13).  

�<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h �\�i�e�b�\ �\�f�•�k�l�m���•���k�d�e�Z�^�m���a�\�¶�y�a�m�x�q�h�€���n�Z�a�b �g�Z���h�d�b�k�g�_�g�g�y���\�•�e�v�g�h�k�i�_�q�_��
�g�b�o Si3N4�±�f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\���� �l�Z�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�h���� �s�h�� �r�\�b�^�d�•�k�l�v���d�h�g�l�j�h�e�x�}�l�v�k�y�� �^�b�n�m�a�•�}�x�� �d�b�k�g�x 
�d�j�•�a�v���[�_�a�i�_�j�_�j�\�g�b�c���r�Z�j���d�j�b�k�l�h�[�Z�e�•�l�m�������±SiO2), �y�d�b�c���m�l�\�h�j�x�}�l�v�k�y���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�•���j�h�a�^�•��
�e�m���h�d�Z�e�b�g�Z �± �d�_�j�Z�f�•�d�Z. �H�k�d�•�e�v�d�b���\���h�d�k�b�g�•�l�j�b�^�•��Si2ON2 �r�\�b�^�d�•�k�l�v�� �^�b�n�m�a�•�€�� �d�b�k�g�x�� �g�b��
�`�q�Z�����g�•�`���\��SiO2�����l�h���i�j�h�r�Z�j�h�d �i�•�^���h�d�Z�e�b�g�h�x �^�•�}���y�d���^�h�^�Z�l�d�h�\�b�c���^�b�n�m�a�•�c�g�b�c���[�Z�j�
�}�j�� 
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�J�b�k�m�g�h�d��13 �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���h�d�Z�e�b�g�b�����s�h���m�l�\�h�j�x�}�l�v�k�y���g�Z���d�_�j�Z�f�•�p�•�� 

Si3N4�±2% Al 2O3�±5% Y2O3�±10% ZrO2 �i�•�^���q�Z�k���h�d�b�k�g�_�g�g�y���a�Z �L: 1380 �ƒ�K�����Z); 1600 �ƒ�K�����[) 
 

�<�b�a�g�Z�q�_�g�h �l�_�i�e�h�i�j�h�\�•�^�g�•�k�l�v���g�•�l�j�b�^�h�d�j�_�f�g�•�}�\�h�€�� �d�_�j�Z�f�•�d�b �l�Z �\�b�\�q�_�g�h �\�i�e�b�\ 
�k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o�� �n�Z�d�l�h�j�•�\ ���s�•�e�v�g�h�k�l�•���� �j�h�a�f�•�j�m�� �a�_�j�g�Z���� �g�Z�y�\�g�h�k�l�•�� �f�•�`�a�_�j�g�h�\�h�€�� �h�d�k�b�^�g�h�€��
�n�Z�a�b�� �g�Z�� �\�_�e�b�q�b�g�m �l�_�i�e�h�i�j�h�\�•�^�g�h�k�l�•���� �I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h�� �g�Z�c�a�g�Z�q�g�•�r�m �j�h�e�v �]�j�Z�x�l�v �j�h�a��
�i�h�^�•�e�� �•�� �l�h�\�s�b�g�Z �k�d�e�h�n�Z�a�b��(�a�Z���j�Z�o�m�g�h�d �i�j�b�k�m�l�g�h�k�l�• �d�b�k�g�x���� �l�Z�� �\�f�•�k�l�� �^�h�f�•�r�h�d���Z�e�x�f�•��
�g�•�x�����a�Z�\�^�y�d�b���m�l�\�h�j�_�g�g�x���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m��SiAlON, �h�k�d�•�e�v�d�b���l�_�i�e�h�i�j�h�\�•�^�g�•�k�l�v���i�Z�^�Z�}��
�q�_�j�_�a���k�d�h�j�h�q�_�g�g�y���\�•�e�v�g�h�]�h���i�j�h�[�•�]�m���n�h�g�h�g�•�\���\�g�Z�k�e�•�^�h�d���j�•�a�g�b�p�•���f�Z�k �Z�l�h�f�•�\ �•���m�l�\�h�j�_�g�g�y��
�\�Z�d�Z�g�k�•�c�����y�d�•���i�j�Z�p�x�x�l�v�����y�d���f�•�k�p�y���j�h�a�k�•�x�\�Z�g�g�y���n�h�g�h�g�•�\���� 

�H�l�j�b�f�Z�g�•���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���}���h�k�g�h�\�h�x���l�_�o�g�h�e�h�]�•�€���\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y���f�_�l�h�^�h�f���\�•�e�v�g�h�]�h���k�i�•��
�d�Z�g�g�y �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�b�o���d�h�g�k�l�j�m�d�p�•�c�g�b�o���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\���a���g�Z�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�b�o �i�h�j�h�r�d�h�\�b�o���d�h�f��
�i�h�a�b�p�•�c���� �I�•�^�l�\�_�j�^�`�_�g�h �\�b�k�h�d�m �\�•�^�l�\�h�j�x�\�Z�g�•�k�l�v �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �f�•�p�g�h�k�l�• �h�^�_�j�`�Z�g�h�€ 
�s�•�e�v�g�h�€ �d�_�j�Z�f�•�d�b �a��in situ �k�n�h�j�f�h�\�Z�g�h�x �k�Z�f�h�Z�j�f�h�\�Z�g�h�x �k�l�j�m�d�l�m�j�h�x�����a�_�j�g�h�f �k�m�[�f�•�d��
�j�h�g�g�h�]�h���j�h�a�f�•�j�m 0,4 �f�d�f�±0,7 �f�d�f���� �g�b�a�v�d�b�f���\�f�•�k�l�h�f�� �k�d�e�h�n�Z�a�b���� �l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�b�f 
�a�f�•�p�g�_�g�g�y�f  �\�g�Z�k�e�•�^�h�d���n�Z�a�h�\�h�]�h���i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y���\��ZrO2�����]�j�Z�g�b�p�_�x���f�•�p�g�h�k�l�•���i�•�^���q�Z�k���a�]�b��
�g�Z�g�g�y (860�·1060) �F�I�Z�����l�j�•�s�b�g�h�k�l�•�c�d�•�k�l�x��KI�k (6,���·8,5) �F�I�Z��̃f1/2 �• �l�\�_�j�^�•�k�l�x���a�Z  
�D�g�m�i�h�f HKN (15,9�·17,6) �=�I�Z. �A�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�h�� �a�g�h�k�h�k�l�•�c�d�m�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�m�� 
�h�k�g�Z�k�l�d�m�� �k�d�e�Z�^�g�h�€�� �n�h�j�f�b�� �^�e�y���^�_�n�h�j�f�m�x�q�h�]�h�� �•�g�k�l�j�m�f�_�g�l�m ���\�•�q�d�Z���� �n�•�e�v�}�j�b���� �\�h�e�h�d�b��
�^�e�y���i�j�h�l�y�]�Z�g�g�y���^�j�h�l�m�������y�d�Z �i�j�h�c�r�e�Z���\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�g�y���g�Z���a�Z�\�h�^�•���©�M�d�j�d�Z�[�_�e�v�ª.  

�I�¶�y�l�b�c���j�h�a�^�•�e���i�j�b�k�\�y�q�_�g�b�c �\�b�\�q�_�g�g�x���a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�h�k�l�_�c���j�_�Z�d�p�•�c�g�h�]�h �k�i�•�d�Z�g�g�y��
�i�•�^�� �l�b�k�d�h�f, �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�_�c �j�h�a�\�b�l�d�m �k�l�j�m�d�l�m�j�b �m �k�b�k�l�_�f�•��B4C�±Ti�G2 �l�Z�� �m���i�h�l�j�•�c�g�b�o��
�k�b�k�l�_�f�Z�o B4C�±(VC�±Ti�G2), B4C�±(TiB2�±Ti�G2) i �\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�x �€�o �n�•�a�b�d�h�±�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o��
�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�•�� �a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�h�k�l�•���Z�_�j�h�Z�[�j�Z�a�b�\�g�h�]�h�� �a�g�h�r�m�\�Z�g�g�y �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\��
�k�b�k�l�_�f�b��B4C�±TiB2 �l�Z���f�_�o�Z�g�•�a�f �€�o���j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y�� �H�p�•�g�_�g�Z���k�l�•�c�d�•�k�l�v���^�h���]�•�^�j�h�Z�[�j�Z�a�b�\�g�h�]�h��
�a�g�h�r�m�\�Z�g�g�y �K�F�K�±�f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\ �m���i�m�e�v�i�•���a���\�h�^�b���•���i�•�k�d�m�����<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�c���a�\�
�y�a�h�d���f�•�` �d�h�j�h��
�a�•�c�g�h�x �k�l�•�c�d�•�k�l�x �l�Z �k�d�e�Z�^�h�f �<4�K�±VB2�±�d�_�j�Z�f�•�d�b���\���Z�]�j�_�k�b�\�g�h�f�m���k�_�j�_�^�h�\�b�s�•������ HCl. 
�<�i�_�j�r�_���i�j�b���g�Z�g�h�^�_�n�h�j�f�m�\�Z�g�g�•���<4�K���\�b�y�\�e�_�g�h���y�\�b�s�_���j�•�a�d�h�]�h���i�j�m�`�g�h�i�e�Z�k�l�b�q�g�h�]�h���i�_��
�j�_�o�h�^�m�� ��pop�±in), �h�p�•�g�_�g�h���l�_�h�j�_�l�b�q�g�m�� �f�•�p�g�•�k�l�v�� �g�Z�� �a�k�m�\ �l�Z�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�h���]�j�Z�g�b�q�g�m 
�l�\�_�j�^�•�k�l�v B4C. �<�i�_�j�r�_�� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�h �d�h�f�i�¶�x�l�_�j�g�m�� �f�h�^�_�e�v�� �l�Z���i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �i�h�j�•�\�g�y�e�v��
�g�b�c�� �Z�g�Z�e�•�a�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �l�j�•�s�b�g�� �\�� �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�o�� �]�_�l�_�j�h�f�h�^�m�e�v�g�b�o�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\���<4�K�±
�F�_B2 �^�e�y �h�p�•�g�d�b �l�j�•�s�b�g�h�k�l�•�c�d�h�k�l�• �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���l�Z���h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€ �c�h�]�h���k�l�j�m�d�l�m�j�b.  

�<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•�� �i�j�h�p�_�k�m�� �]�Z�j�y�q�h�]�h�� �i�j�_�k�m�\�Z�g�g�y�� �a�� �j�_�Z�d�p�•�c�g�b�f�� �k�i�•�d�Z�g��
�g�y�f�� �k�b�k�l�_�f�b B4C�±Ti�G2 �l�Z���j�h�a�\�b�l�h�d �k�l�j�m�d�l�m�j�b �]�Z�j�y�q�_�i�j�_�k�h�\�Z�g�b�o �d�h�f�i�h�a�b�l�•�\ 
(�j�b�k�� 14), �s�h���k�d�e�Z�^�Z�x�l�v�k�y���a���a�_�j�_�g �f�Z�l�j�b�q�g�h�€���n�Z�a�b�����l�\�_�j�^�����j�±�g�m��B4�K�±Ti) �• �m�l�\�h�j�_�g�b�o 
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in situ �f�•�`�a�_�j�g�h�\�b�o �^�b�k-
�i�_�j�k�g�b�o���n�Z�a���g�Z���h�k�g�h�\�• �Li�<2 
�•�� �L�•�K��(�l�Z�[�e�� 3���� �j�b�k�� 15), 
�i�j�b�k�m�l�g�•�k�l�v �y�d�b�o �m���\�b�]�e�y�^�•��
�•�a�h�f�_�l�j�b�q�g�b�o�� �\�d�e�x�q�_�g�v��
�\�b�k�h�d�h�f�h�^�m�e�v�g�b�o�� �n�Z�a��
�k�i�j�b�q�b�g�x�} �^�b�k�i�_�j�k�g�_�� �a�f�•��
�p�g�_�g�g�y, �_�n�_�d�l�b�\�g�h�� �i�_�j�_�r��
�d�h�^�`�Z�}�� �i�h�r�b�j�_�g�g�x�� �l�j�•��
�s�b�g �•�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}���i�•�^�\�b��
�s�_�g�g�y���l�j�•�s�b�g�h�k�l�•�c�d�h�k�l�• 
�g�Z�� ������ �^�h�� ������ �F�I�Z�Ü�f1/2 �• 
�g�Z �������� �j�•�\�g�y�� �f�•�p�g�h�k�l�•��Rbm 
�^�h�������� �F�I�Z���m���i�h�j�•�\�g�y�g�g�•���a��

�f�h�g�h�n�Z�a�g�b�f���<4�K���� �<�b�y�\�e�_�g�•�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�•�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�• �m�l�\�h�j�_�g�g�y �l�Z�� �j�h�a�i�Z�^�m���l�\�� �j-�g�m��
B4C�±Ti, �s�h���h�[�m�f�h�\�e�x�} �i�h�y�\�m �\�g�m�l�j�•�r�g�v�h�a�_�j�g�h�\�h�€���k�m�[�f�•�d�j�h�g�g�h�€���i�h�j�b�k�l�h�k�l�•���m���f�Z�l- 

�j�b�q�g�•�c�� �n�Z�a�•���<4�K��(�\�b�g�h�k�d�b�� �j�b�k�� 14) 
�l�Z �^�b�k�i�_�j�k�•�c�g�_ �a�f�•�p�g�_�g�g�y �g�Z�g�h�±
�\�d�e�x�q�_�g�g�y�f�b��Ti�K, �s�h���^�h�^�Z�l�d�h�\�h 
�i�•�^�\�b�s�m�x�l�v �l�j�•�s�b�g�h�k�l�•�c�d�•�k�l�v��
�d�h�f�i�h�a�b�l�m. �I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h �\�_�^�_�g�g�y��
�^�h�[�Z�\�h�d TiH2, TiB2, VC �\���i�h�l�j�•�c��
�g�b�o���k�b�k�l�_�f�Z�o B4C�±TiB2�±TiH2 �l�Z��
B4C�±VC�±TiH2 �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�} �m�l�\�h��
�j�_�g�g�y��in situ �l�\�� �j�±�g�m �g�Z���h�k�g�h�\�•���^�b��
�[�h�j�b�^�•�\��Ti�<2�±TiB2�±�\�l�h�j. �l�Z��VB2�±
TiB2 ���l�Z�[�e�� 4���� �•�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���]�_�l�_��
�j�h�f�h�^�m�e�v�g�h�€���k�l�j�m�d�l�m�j�b �a �j�•�\�g�_�f 
�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c �i�•�^�\�b�s�_�g�b�f���g�Z �������· 
60)%. �H�^�_�j�`�Z�g�• �f�Z�l�_�j�•�Z�e�b �a�� �\�b�k�h��
�d�h�x KI�k �^�h��5,4 �F�I�Z���f1/2, �i�•�^�\�b�s�_��
�g�h�x �f�•�p�g�•�k�l�x Rbm �^�h��580 �F�I�Z �l�Z��
�l�\�_�j��̂•�k�l�x HKN �^�h��21 �=�I�Z���i�j�b�^�Z�l��
�g�• �^�e�y���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���\���m�f�h�\�Z�o���` �h��
�j�k�l�d�h�]�h���Z�[�j�Z�a�b�\�g�h�]�h���a�g�h�r�m�\�Z�g�g�y. 

�L�Z�[�e�b�p�y��3 �± �K�d�e�Z�^���\�b�o�•�^�g�b�o���k�m�f�•�r�_�c���•���=�I���d�h�f�i�h�a�b�l�•�\��(2200 �ƒ�K�������� �F�I�Z�������������]�h�^�� 
�<�b�o�•�^�g�Z �k�m�f�•�r, 
% ���a�Z���f�Z�k�h�x�� 

�<�f�•�k�l �n�Z�a���\���=�I �d�h�f�i�h�a�b�l�• �<4�K�±�F�_�<2, % ���a�Z���f�Z�k�h�x��             
�± �h�p�•�g�d�Z �a�Z���^�Z�g�b�f �b �j�_�g�l�]�_�g�•�\�k�v�d�h�]�h���Z�g�Z�e�•�a�m 

�<4�K 99% B4C�±1% C�\�•�e�v�g 
�<4�K�±15% �L�L�G2 81% B4C�±15% (TiB2�±�K�����L�•�K�±�<)�±4% C�\�•�e�v�g 

�<4�K�±15% VC 82,5% B4C�±9% VB2�±�K (I)�±5,5 VB2�±�K (II )�±3% C�\�•�e�v�g 

B4C�±7,5% TiH2�±7,5% VC 82% B4C�±14% (Ti,V)B2�±�K�±4% �K�\�•�e�v�g 

  

 

 
 

 

�J�b�k. 14 �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���i�h�\�_�j�o�g�•���a�e�Z�f�m���f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�����h�l�j�b�f�Z�g�h�]�h�� 
�j�_�Z�d�p�•�c�g�b�f���]�Z�j�y�q�b�f���i�j�_�k�m�\�Z�g�g�y�f���a���<4�K�±15% �L�L�G2. �K�l�j�•�e�d�Z�f�b�� 
�\�•�^�f�•�q�_�g�• �a�h�g�b �i�h�j�b�k�l�h�k�l�• ���^�b�\�����\�b�g�h�k�d�b�� �\�k�_�j�_�^�b�g�• �a�_�j�_�g���<4�K 

 

 

 
�J�b�k�m�g�h�d 15 �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���r�e�•�n�Z���d�h�f�i�h�a�b�l�m 

�<4�K�±15% TiB2 �a���i�h�a�g�Z�q�_�g�h�x���e�•�g�•�}�x �k�d�Z�g�m�\�Z�g�g�y��(�Z) 
�•���k�i�_�d�l�j�b���j�h�a�i�h�^�•�e�m���_�e�_�f�_�g�l�•�\�����[) 

2 �f�d�f 

�L�• 

 

 

 

 

�K 

 

 

 

 

�< 

 

 

 

 

�Z 

�[ 

�������f�d�f 
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�L�Z�[�e�b�p�y 4 �± �I�Z�j�Z�f�_�l�j�b �‰�j�Z�l�d�b �n�Z�a �\���]�Z�j�y�q�_�i�j�_�k�h�\�Z�g�b�o �d�h�f�i�h�a�b�l�Z�o���<4�K�±�F�_�<2  

�K�d�e�Z�^ �d�h�f�i�h�a�b�l�m 
�I�Z�j�Z�f�_�l�j�b �‰�j�Z�l�d�b 

�<4�K�����g�f 
�I�Z�j�Z�f�_�l�j�b �‰�j�Z�l�d�b 

�F�_�<2�����g�f �k��/ �Z �N�Z�a�Z 
�Z��= b �k �Z��= b �k 

�<4�K�����\�b�o�•�^�g�����i�h�j�h�r�h�d�� 0,5604 1,209 �±  �±  2,16 �<4�K 

�<4�K���f�h�g�h�n�Z�a�g�b�c 0,5604 1,207 �±  �±  2,15 �<4�K 

�<4�K�±15% �L�L�<2�±�K 
0,5610 

�±  
1,212 
�± 

�±  
0,3040 

�±  
0,3250 

2,16 
1,07 

�<4�K 
TiB2�±�K 

B4C�±15% VB2�±�K 
0,5595 

�±  
�±  

1,206 
�±  

�± 

�±  
0,3018 
0,3018 

�±  
0,3210 
0,3110 

2,16 
1,06 
1,03 

�<4�K 
VB2�±�K (I) 
VB2�±�K (II ) 

B4C�±15% (Ti,V)B2�±�K 
0,5596 

�±  
1,206 

�± 
�±  

0,2997 
�±  

0,3068 
2,16 
1,02 

�<4�K 
���L�L���9���%2�±�K 

 

B�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �l�Z���i�j�b�d�e�Z�^�b���a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�o���]�Z�j�y�q�_�i�j�_�k�h�\�Z�g�b�o���K�F�K�±
�d�h�f�i�h�a�b�l�•�\ �g�Z���h�k�g�h�\�•���d�Z�j�[�•�^�m���[�h�j�m �i�h�d�Z�a�Z�g�• �m���l�Z�[�e�� 5.  

 

�L�Z�[�e�b�p�y��5 �± �N�•�a�b�d�h�±�f�_�o�Z�g�•�q�g�•���l�Z���_�e�_�d�l�j�h�o�•�f�•�q�g�• �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�• �=�I �<4�K�±�f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� 

�<4�K 
�i�h�e�•�d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�b�c 
Rbm � �����������F�I�Z�� 

HKN � �������������=�I�Z�� 
KIc = 3,2 �F�I�Z���f1/2 

�• � �����������f�:���k�f2 

 

�<4�K��5% V�<2 
���^�h�[�Z�\�d�Z���9�&�� 

Rbm � �����������F�I�Z�� 
HKN � �������������=�I�Z�� 
KIc = 3,8 �F�I�Z���f1/2 

 

�<4�K��15% TiB 2 
���^�h�[�Z�\�d�Z��TiH2) 

Rbm = 583 �F�I�Z�� 
HKN = 19,9 �=�I�Z�� 
KIc � �����������F�I�Z���f1/2 

�• = 5,�����:���f2  

�<4�K��15% (Ti ,V)B2 
���^�h�[�Z�\�d�Z���7�L�+2��VC) 
Rbm � �����������F�I�Z�� 

HKN � �������������=�I�Z�� 
KIc � �����������F�I�Z���f1/2 

 
 

 

�<4�K��10% V�<2 
���^�h�[�Z�\�d�Z���9�&�� 

Rbm � �����������F�I�Z�� 
HKN �����������=�I�Z�� 

KIc = 4,1 �F�I�Z���f1/2 
 
 
 

�F�•�d�j�h�k�h�i�e�Z���• 
�j�h�a�f�_�e�v�g�•���d�m�e�• 

�<4�K��10% TiB 2 
���^�h�[�Z�\�d�Z�7�L�+2��TiB2) 
Rbm � �����������F�I�Z�� 

HKN = �����������=�I�Z�� 
KIc = 5,4 �F�I�Z���f1/2 

 

 

 
 
 

 

�K�h�i�e�Z���•�� 
�m�s�•�e�v�g�_�g�g�y 

 

�A�g�h�k�h�k�l�•�c�d�•�k�l�v �m�k�•�o���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\ �a�g�b�`�m�}�l�v�k�y���a�• �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�f���d�m�l�Z���Z�l�Z�d�b���Z�[�j�Z�a�b��
�\�g�b�o���q�Z�k�l�b�g�h�d ���j�b�k�� 16). �I�j�b���g�Z�c�f�_�g�r�h�f�m���d�m�l�•���Z�l�Z�d�b�������ƒ���a�g�h�k�h�k�l�•�c�d�•�k�l�v �d�_�j�Z�f�•�q�g�b�o��
�f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\���f �Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z �•���\�h�g�Z �m��15�±20 �j�Z�a�•�\���\�b�s�Z�����g�•�`���a�Z���d�m�l�Z���Z�l�Z�d�b�������ƒ�� �A�g�h�k�h�k�l�•�c��
�d�•�k�l�v �h�^�_�j�`�Z�g�b�o���<4�K�±�f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\���m�� �������±���������� �j�Z�a�b �i�_�j�_�\�b�s�m�}�� �a�g�h�k�h�k�l�•�c�d�•�k�l�v�� �j�_�Z�d�p�•�c��
�g�h�a�\�¶�y�a�Z�g�h�]�h��SiC �a�Z �\�k�•�o���d�m�l�•�\���Z�l�Z�d�b���Z�[�j�Z�a�b�\�g�b�o���q�Z�k�l�b�g�h�d�� 

�<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h���f�Z�l�_�j�•�Z�e�b��B4C�±�����·�������� Ti�<2 �}���g�Z�c�k�l�•�c�d�•�r�b�f�b �i�j�b���Z�_�j�h�Z�[�j�Z��
�a�b�\�g�h�f�m���a�g�h�r�m�\�Z�g�g�• ���d�j�b�\�•������ �����g�Z���j�b�k�� 16) �•���€�o���a�g�h�k�h�k�l�•�c�d�•�k�l�v���m���������±���������j�Z�a�•�\ �\�b�s�Z���a�Z��
�a�g�h�k�h�k�l�•�c�d�•�k�l�v���i�h�e�•�d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�h�]�h��B4C. 
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�I�_�j�_�\�Z�`�Z�x�q�b�f�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�h�f�� �j�m�c�g�m��
�\�Z�g�g�y�� �a�Z�� �f�Z�e�b�o�� �d�m�l�•�\�� �Z�l�Z�d�b �������ƒ��  
�Z�[�j�Z�a�b�\�g�b�o�� �q�Z�k�l�b�g�h�d�� �}���k�l�b�j�Z�g�g�y���� �Z�� �a�Z 
�\�_�e�b�d�b�o���d�m�l�•�\���Z�l�Z�d�b���������ƒ�����k�i�h�q�Z�l�d�m���\�•��
�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y���\�b�[�b�\�Z�g�g�y���f�•�`�a�_�j�g�h�\�h�€���n�Z��
�a�b�� �^�b�[�h�j�b�^�m�� �l�b�l�Z�g�m���� �Z�� �i�h�l�•�f���k�i�h�k�l�_�j�•��
�]�Z�}�l�v�k�y���d�j�b�o�d�_���j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y �a�Z���j�Z�o�m�g�h�d 
�\�b�^�Z�e�_�g�g�y�� �a�_�j�_�g���<4�K. �I�j�Z�p�_�a�^�Z�l�g�•�k�l�v��
�h�l�j�b�f�Z�g�b�o���]�_�l�_�j�h�f�h�^�m�e�v�g�b�o �f�Z�l�_�j�•�Z��
�e�•�\��B4C�±Ti�<2 �i�•�^�l�\�_�j�^�`�_�g�Z���Z�d�l�h�f���^�h�k��
�e�•�^�g�h�±�i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�]�h�� �\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�g�y��
�d�_�j�Z�f�•�q�g�b�o�� �k�h�i�_�e�� �^�e�y�� �Z�_�j�h�k�l�j�m�f�b�g�g�h�€��
�h�[�j�h�[�d�b���g�Z���>�I���©�A�Z�\�h�^�����������P�:�ª�� 

�J�h�a�j�h�[�e�_�g�h�� �f�_�l�h�^�� �_�d�k�i�j�_�k�±
�h�p�•�g�d�b�� �k�l�•�c�d�h�k�l�•�� �^�h �]�•�^�j�h�Z�[�j�Z�a�b�\�g�h�]�h��
�a�g�h�r�m�\�Z�g�g�y �m�� �i�m�e�v�i�•�� �a�� �\�h�^�b�� �l�Z�� �i�•�k�d�m 
�K�F�K�±�f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� �r�e�y�o�h�f���\�b�\�q�_�g�g�y 

�d�h�j�h�a�•�c�g�h�€�� �k�l�•�c�d�h�k�l�•�� �i�h�� �]�m�k�l�b�g�•�� �k�l�j�m�f�m�� �j�h�a�q�b�g�_�g�y���• �i�j�b�� �\�b�[�j�Z�g�h�f�m�� �i�h�l�_�g�p�•�Z�e�•�� �3����
�<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h���g�Z�c�\�b�s�m �d�h�j�h�a�•�c�g�m �k�l�•�c�d�•�k�l�v���f�Z�}���]�Z�j�y�q�_�i�j�_�k�h�\�Z�g�b�c �d�h�f�i�h�a�b�p�•�c�g�b�c 
�f�Z�l�_�j�•�Z�e���<4�K�±10% Ti�<2�����y�d�b�c���i�h�}�^�g�m�} �\�b�k�h�d�m���l�\�_�j�^�•�k�l�v��HKN 22,4 �=�I�Z���a �i�•�^�\�b�s�_�g�h�x 
�l�j�•�s�b�g�h�k�l�•�c�d�•�k�l�x �DI�k 5,3 �F�I�Z���f1/2. 

�I�j�h�\�_�^�_�g�Z���_�d�k�i�j�_�k�±�h�p�•�g�d�Z���d�h�j�h�a�•�c�g�h�€���k�l�•�c�d�h�k�l�• �d�h�f�i�h�a�b�l�•�\ �\���Z�]�j�_�k�b�\�g�h�f�m���k�_��
�j�_�^�h�\�b�s�•���������+�&�O���\���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���\�•�^���k�d�e�Z�^�m���]�Z�j�y�q�_�i�j�_�k�h�\�Z�g�h�€ �<4�K�±V�K�±�d�_�j�Z�f�•�d�b���r�e�y��
�o�h�f���k�i�•�\�k�l�Z�\�e�_�g�g�y���Z�g�h�^�g�b�o���i�h�l�_�g�p�•�h�^�b�g�Z�f�•�q�g�b�o���d�j�b�\�b�o�� �I�h�d�Z�a�Z�g�h�����s�h���g�Z�c�i�_�j�k�i�_�d- 

�l�b�\�g�•�r�•�� �^�e�y�� �m�s�•�e�v�g�_�g�v�� �i�j�b�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�m�\�Z�g�g�•��
�Z�]�j�_�k�b�\�g�b�o�� �o�•�f�•�q�g�b�o�� �j�_�Z�]�_�g�l�•�\�� �}�� �d�h�f�i�h�a�b�l�b����
�\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�•�� �a���<4�K�±���������·������ V�K�� �<�h�g�b��
�i�h�}�^�g�m�x�l�v �g�Z�c�\�b�s�m�� �d�h�j�h�a�•�c�g�m�� �k�l�•�c�d�•�k�l�v��
(�^�b�\�� �d�j�b�\�• 2 �• ���� �g�Z�� �j�b�k�� 17���� �a�� �\�b�k�h�d�h�x�� 
�f�•�p�g�•�k�l�x��Rbm = 460 �F�I�Z���� �l�j�•�s�b�g�h�k�l�•�c�d�•�k�l�x��
KI�k = 3,8 �F�I�Z���f1/2 �l�Z�� �^�h�k�l�Z�l�g�v�h�x�� �l�\�_�j�^�•�k�l�x���� 
�A �j�h�a�j�h�[�e�_�g�b�o�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�•�� �d�h�j�h��
�a�•�c�g�h�k�l�•�c�d�•�� �d�_�j�Z�f�•�q�g�•�� �l�h�j�p�_�\�•�� �m�s�•�e�v�g�_�g�g�y�� �^�e�y��
�\�•�^�p�_�g�l�j�h�\�b�o�� �g�Z�k�h�k�•�\���� �y�d�•�� �i�j�h�c�r�e�b�� �^�h�k�e�•�^�g�h�±
�i�j�h�f�b�k�e�h�\�_�� �\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�g�y�� �g�Z�� �L�a�H�<�� �F�G�<�P��
�©�?�i�k�•�e�h�g���E�>�L�ª�� 

�<�b�^�Z�e�_�g�g�y � �̂_�n�_�d�l�g�h�]�h���i�h�\�_�j�o�g�_�\�h�]�h �r �Z��
�j�m �i�•�^�� �q�Z�k �_�e�_�d�l�j�h�e�•�l�b�q�g�h�]�h �l�j�Z�\�e�_�g�g�y 
�i�h�\�_�j�o�g�•���^�h�a�\�h�e�b�e�h�� �\�i�_�j�r�_�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�l�b���]�h��
�f�h�]�_�g�g�_���a�Z�j�h�^�`�_�g�g�y���^�b�k�e�h�d�Z�p�•�c���\���d�Z�j�[�•�^�•���[�h�j�m 
�i�j�b���a�Z�g�m�j�_�g�g�•���•�g�^�_�g�l�h�j�Z �;�_�j�d�h�\�b�q�Z. �G�Z���d�j�b�\�•�c��
�a�Z�g�m�j�_�g�g�y �•�g�^�_�g�l�h�j�Z�����j�b�k����18) �m �<4�K �i�j�b���g�Z�\�Z��
�g�l�Z�`�_�g�g�•�� �J�k ~ 8 �f�G�� �•�� �i�_�j�_�f�•�s�_�g�g�•�� �a���� �g�f���k�i�h��
�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y��pop�±in. �<�� �p�_�c�� �`�_�� �q�Z�k�� �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v��
�k�_�j�_�^�g�v�h�]�h�� �d�h�g�l�Z�d�l�g�h�]�h�� �l�b�k�d�m�� ���K�D�L�� �\�•�^���i�_��

 
 

�J�b�k. 16 �± �A�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���\�•�^�g�h�k�g�h�€���a�g�h�k�h�k�l�•�c�d�h�k�l�•���0 
�\�•�^���d�m�l�Z���Z�l�Z�d�b���. �Z�[�j�Z�a�b�\�g�b�o���q�Z�k�l�b�g�h�d���^�e�y���d�_�j�Z�f�•��
�d�b����B4C (1), B4C�±5% TiB2 (2), B4C�±10% TiB2 (3),  
B4C�±15% TiB2 (4�������j�_�Z�d�p�•�c�g�h�±�a�\�¶�y�a�Z�g�b�c��SiC (5) 

 
�J�b�k. 17 �± �I�h�l�_�g�p�•�h�^�b�g�Z�f�•�q�g�•���d�j�b�\�•���Z�g�h�^��

�g�h�]�h���j�h�a�q�b�g�_�g�g�y���\������ HCl �d�_�j�Z�f�•�d�b����
�\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�h�€ �a���<4�K (1�������<4�K�±2,5% VC (2), 

�<4�K�±5% VC (3),  �<4�K�±10% VC (4),  
�<4�K�±15% VC (5),  VC (6) 
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�j�_�f�•�s�_�g�g�y���•�g�^�_�g�l�h�j�Z���^�e�y���<4�K �a�j�h�k�l�Z�}���\�•�^���g�m�e�y �^�h���������� �=�I�Z�� �i�•�k�e�y���m�l�\�h�j�_�g�g�y���k�o�h�^�b�g��
�d�b�� �K�D�L�� �i�Z�^�Z�}�� �^�h�� ���� �=�I�Z�� �•�� �i�h�l�•�f�� �g�_�� �a�f�•�g�x�}�l�v�k�y. �H�l�`�_�� pop�±in �g�Z�� �d�j�b�\�•�c�� �a�Z�g�m�j�_�g�g�y�� 
�•�g�^�_�g�l�h�j�Z���\���d�Z�j�[�•�^�• �[�h�j�m���± �p�_���i�_�j�_�o�•�^���\�•�^���i�j�m�`�g�h�€���^�h �i�j�m�`�g�h�i�e�Z�k�l�b�q�g�h�€ �^�_�n�h�j�f�Z�p�•�€ 

�\�� �g�Z�g�h�d�h�g�l�Z�d�l�•�� �G�Z�c�d�j�Z�s�b�c�� �a�[�•�]��
�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�€���•���j�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�h�€ �d�j�b�\�h�€��
�i�j�m�`�g�h�]�h���a�Z�g�m�j�_�g�g�y�� �•�g�^�_�g�l�h�j�Z�� �;�_�j�d�h�\�b�q�Z��
�^�e�y �<4�K���h�l�j�b�f�Z�g�h�� �i�j�b�� �a�g�Z�q�_�g�g�•�� �f�h�^�m�e�y��
�i�j�m�`�g�h�k�l�•�������� �=�I�Z�����j�b�k�� 19). �>�e�y���k�n�_�j�b�q��
�g�h�]�h�� �•�g�^�_�g�l�h�j�Z�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�•�� �a�k�m�\�g�•�� �g�Z��
�i�j�m�`�_�g�g�y �2�a �\�� �h�[�e�Z�k�l�• �d�h�g�l�Z�d�l�m: 
�2�a �§ 0,47p�k�j, �^�_��p�k�j �± �k�_�j�_�^�g�•�c �d�h�g�l�Z�d�l�g�b�c 
�l�b�k�d�� �A�k�m�\�g�• �g�Z�i�j�m�`�_�g�g�y �\ �d�h�g�l�Z�d�l�• �\�� �f�h��
�f�_�g�l�� �i�j�m�`�g�h�i�e�Z�k�l�b�q�g�h�]�h �i�_�j�_�o�h�^�m�� �g�Z��
�[�e�b�`�Z�x�l�v�k�y �^�h�� �l�_�h�j�_�l�b�q�g�h�€�� �f�•�p�g�h�k�l�• �<4�K 
�i�j�b���a�k�m�\�•�����Z���K�D�>���± �^�h �l�_�h�j�_�l�b�q�g�h�€ ���i�j�m�`��
�g�h�€�� �l�\�_�j�^�h�k�l�•�� 

�;�e�b�a�v�d�•�k�l�v �\�_�e�b�q�b�g�b �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�b�o 
�a�k�m�\�g�b�o�� �g�Z�i�j�m�`�_�g�v���\�� �f�h�f�_�g�l���a�Z�j�h�^�`�_�g�g�y��
�i�e�Z�k�l�b�q�g�h�€ �l�_�q�•�€ �^�h�� �l�_�h�j�_�l�b�q�g�h�€�� �f�•�p�g�h�k�l�•��
�<4�K �i�j�b�� �a�k�m�\�•���\�d�Z�a�m�}�� �g�Z�� �l�_���� �s�h �\�•�^�[�m�e�h�k�y��
�]�h�f�h�]�_�g�g�_ �a�Z�j�h�^�`�_�g�g�y���i�_�j�r�h�€�� �^�b�k�e�h�d�Z��
�p�•�c�g�h�€�� �i�_�l�e�• �\�� �h�[�e�Z�k�l�•�� �d�h�g�l�Z�d�l�m �\�� �j�_�a�m�e�v��
�l�Z�l�• �e�h�d�Z�e�v�g�h�€�� �\�l�j�Z�l�b�� �k�l�•�c�d�h�k�l�•�� �d�j�b�k�l�Z�e�h��
�]�j�Z�n�•�q�g�h�€���‰�j�Z�l�d�b. �?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h �h�p�•��
�g�_�g�Z �l�_�h�j�_�l�b�q�g�Z�� �f�•�p�g�•�k�l�v�� �i�j�b�� �a�k�m�\�• �d�Z�j��
�[�•�^�m�� �[�h�j�m���^�h�j�•�\�g�x�} 23 �=�I�Z�� ��~G/9).  
�<�b�a�g�Z�q�_�g�Z���]�j�Z�g�b�q�g�Z�� �l�\�_�j�^�•�k�l�v �d�Z�j�[�•�^�m��
�[�h�j�m �k�d�e�Z�^�Z�} 50 �=�I�Z�����G�b�a�v�d�Z�� �j�m�o�e�b�\�•�k�l�v��
�^�b�k�e�h�d�Z�p�•�c�� �\���<4�K �i�j�b�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �l�h�]�h�� �s�h��
�c�h�]�h�� �]�j�Z�g�b�q�g�Z���l�\�_�j�^�•�k�l�v�� ����0 �=�I�Z�����[�e�b�a�v�d�Z��
�^�h���i�j�m�`�g�h�i�e�Z�k�l�b�q�g�h�€�������� �=�I�Z����  

�J�h�a�j�h�[�e�_�g�h���d�h�f�i�¶�x�l�_�j�g�m���f�h�^�_�e�v �a�h�[�j�Z�`�_�g�g�y���k�l�j�m�d�l�m�j�b ���i�j�h�]�j�Z�f�Z���2�2�)�������i�j�h��
�]�j�Z�f�g�_�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�_���3�\�W�K�R�Q) �l�Z���i�j�h�\�_�^�_�g�h���i�h�j�•�\�g�y�e�v�g�b�c�� �Z�g�Z�e�•�a�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �l�j�•�s�b�g�b �\��
�f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�o���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\ �h�k�g�h�\�•���d�Z�j�[�•�^�m �[�h�j�m�����<4�K�����<4�K��15% TiB2�����<4�K��7% Al 2O3 
(�j�b�k�� 20������ �< �l�Z�[�e�� 6 �g�Z�\�_�^�_�g�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�� �<4�K�±�d�h�f�i�h�a�b�l�•�\�� �l�Z�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�y�� �_�d�k�i�_��
�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o���^�Z�g�b�o���a���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b���j�h�a�j�Z�o�m�g�d�•�\ �l�j�•�s�b�g�h�k�l�•�c�d�h�k�l�• K�,�k.  
 

�L�Z�[�e�b�p�y��6 �± �O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\ �a���d�Z�j�[�•�^�m���[�h�j�m 

�‹  �H�i�b�k���f�Z�l�_�j�•�Z�e�m 
KI�k�����F�I�Z���f1/2 
�_�d�k�i�_�j�� �j�h�a�j�Z�o�� 

1 �F�h�g�h�n�Z�a�g�b�c B4C 2,5 2,9 
2 B4C�±15%�7�L�<2 (�\�b�k�h�d�h�f�h�^�m�e�v�g�•���\�d�e�x�q�_�g�g�y 2 �f�d�f�±7 �f�d�f�� 6,0 7,5 
3 B4C�±7%Al2�H3 (�g�b�a�v�d�h�f�h�^�m�e�v�g�•���\�d�e�x�q�_�g�g�y 0,2 �f�d�f�±0,3 �f�d�f�� 3,9 5,0 

 

 
�J�b�k����18 �± �>�•�Z�]�j�Z�f�Z���a�Z�g�m�j�_�g�b�y���•�g�^�_�g�l�h�j�Z�� 

�;�_�j�d�h�\�b�q�Z���^�e�y��B4C ���������l�Z���a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���K�D�L 
�\�•� ̂�i�_�j�_�f�•�s�_�g�g�y���\�_�j�r�b�g�b���•�g�^�_�g�l�h�j�Z�������� 

 
�J�b�k����19 �± �?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�Z�����|�����•���j�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�•��
(�z 1, �x�������d�j�b�\�•���i�j�m�`�g�h�]�h���a�Z�g�m�j�_�g�g�y���•�g�^�_�g�l�h�j�Z��

�;�_�j�d�h�\�b�q�Z���^�e�y���<4�K�����f�h�^�m�e�v���i�j�m�`�g�h�k�l�•�� 
�^�h�j�•�\�g�x�}�������� �=�I�Z�����z �����������•�������� �=�I�Z�����x, 2) 
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�G�Z�c�[�•�e�v�r�m �_�g�_�j�]�•�x �j�m�c�g�m��
�\�Z�g�g�y �f�Z�} �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �d�_�j�Z��
�f�•�d�b��B4C�±TiB2 �\�g�Z�k�e�•�^�h�d�� �a�Z�l�j�b��
�f�d�b�� �l�j�•�s�b�g�b �i�_�j�_�^ �\�b�k�h�d�h�f�h�^�m��
�e�v�g�b�f�b�� �\�d�e�x�q�_�g�g�y�f�b TiB2 �f�•�d��
�j�h�g�g�h�]�h�� �j�h�a�f�•�j�m. �J�h�a�j�h�[�e�_�g�Z��
�f�_�l�h�^�b�d�Z�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �\�b�a�g�Z�q�Z�l�b��
�_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�•�� �\�b�l�j�Z�l�b�� �g�Z�� �a�j�h�k�l�Z�g��
�g�y�� �l�j�•�s�b�g�b�����h�p�•�g�b�l�b�� �l�j�•�s�b�g�h��
�k�l�•�c�d�•�k�l�v �]�_�l�_�j�h�f�h�^�m�e�v�g�h�]�h �f �Z��
�l�_�j�•�Z�e�m���� �s�h���i�j�h�_�d�l�m�}�l�v�k�y���l�Z��
�h�i�l�b�f�•�a�m�\�Z�l�b �c�h�]�h���k�l�j�m�d�l�m�j�m���� 

�F�Z�}�� �f�•�k�p�_�� �j�h�a�o�h�^�`�_�g�g�y�� �j�h��
�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�b�o���• �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v��
�g�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�v�� �l�j�•�s�b�g�h�k�l�•�c�d�h�k�l�•����
�P�_�� �i�h�y�k�g�x�}�l�v�k�y�� �g�_�\�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f��
�m���j�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�•�c���f�h�^�_�e�•���j�y�^�m���n�Z��
�d�l�h�j�•�\�����s�h���\�i�e�b�\�Z�x�l�v���g�Z���i�h�\�_�^�•��
�g�d�m�� �l�j�•�s�b�g�b�� �g�Z�� �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j��
�g�h�f�m�� �j�•�\�g�•���� �H�^�g�Z�d�� �l�_�g�^�_�g�p�•�y�� �\��
�j�h�a�j�Z�o�m�g�d�Z�o�� �f�Z�}�� �a�Z�]�Z�e�v�g�m�� �a�Z�d�h��

�g�h�f�•�j�g�•�k�l�v���� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�b�� �a�� �[�•�e�v�r�� �\�b�k�h�d�b�f�� �j�_�Z�e�v�g�b�f �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�h�f�� �l�j�•�s�b�g�h�k�l�•�c�d�h�k�l�•��
�f�Z�x�l�v�� �[�•�e�v�r�� �\�b�k�h�d�_�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�_�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �G�_�\�j�Z�o�h�\�Z�g�•�� �\�� �f�h�^�_�e�•�� �d�_�j�Z�f�•�q�g�h�]�h�� �f�Z��
�l�_�j�•�Z�e�m���i�h�j�b�k�l�•�k�l�v���l�Z���a�Z�e�b�r�d�h�\�•���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�•���g�Z�i�j�m�`�_�g�g�y, �h�q�_�\�b�^�g�h�����a�g�b�`�m�x�l�v �c�h��
�]�h���l�j�•�s�b�g�h�k�l�•�c�d�•�k�l�v. 

 

�<���r�h�k�l�h�f�m �j�h�a�^�•�e�• �g�Z�\�_�^�_�g�•�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b �l�_�h�j�_�l�b�q�g�h�€ �l�Z�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�€ 
�h�p�•�g�d�b �^�•�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �i�j�h�g�b�d�g�h�k�l�• �0 �\�•�e�v�g�h�k�i�_�q�_�g�b�o���d�h�f�i�h�a�b�l�•�\ AlN�±Mo �^�e�y�� �h�i�l�b��
�f�•�a�Z�p�•�€ �k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\ �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���a���^�•�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�x���f�Z�l�j�b�p�_�x���•���f�_�l�Z�e�•�q�g�b�f�b��
�\�d�e�x�q�_�g�g�y�f�b�� �a�Z�� �m�f�h�\�b�� �\�•�^�k�m�l�g�h�k�l�•�� �f�Z�d�j�h�k�d�h�i�•�q�g�h�€�� �_�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�•�^�g�h�k�l�•�� �<�b�a�g�Z�q�_�g�h��
�\�i�e�b�\���k�l�j�m�d�l�m�j�b���d�h�f�i�h�a�b�l�•�\���$�O�1�±Y2O3�±�g�Z�g�h���6�L�&�±�&�����g�Z���l�\�_�j�^�•�k�l�v, �y�\�b�s�Z���i�_�j�_�g�h�k�m �•��
�j�•�\�_�g�v���i�h�]�e�b�g�Z�g�g�y �_�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�•�l�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€. �>�e�y�� �^�\�h�n�Z�a�g�h�]�h �d�h�f�i�h�a�b�l�m���a�Z�i�j�h�i�h�g�h��
�\�Z�g�h�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y: L �§ c �î �0 �î �W�J�/ / �!���� �y�d�_���^�h�a�\�h�e�y�}���h�p�•�g�b�l�b�� �\�_�e�b�q�b�g�m �i�h�]�e�b�g�Z�g�g�y L 
�i�h���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€���i�h�]�e�b�g�Z�x�q�h�€���n�Z�a�b���k, �^�•�_�e�_�d�l�j�b�q�g�•�c���i�j�h�g�b�d�g�h�k�l�• �H, �l�Z�g�]�_�g�k�m���d�m�l�Z���^�•��
�_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�o���\�l�j�Z�l tg�/ �•���i�b�l�h�f�h�f�m���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�f�m �h�i�h�j�m �!, �• �i�h�j�•�\�g�y�l�b���f�•�`���k�h�[�h�x���j�•��
�a�g�•���f�Z�l�_�j�•�Z�e�b �h�[�¶�}�f�g�b�o���i�h�]�e�b�g�Z�q�•�\ �^�e�y���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y �\���G�<�Q�±�i�j�b�e�Z�^�Z�o�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �h�p�•�g�d�b���^�•�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€ �i�j�h�g�b�d�g�h�k�l�•��(�0) �g�Z�\�_�^�_�g�•�� �g�Z���j�b�k�� 21. �P�b�n�j�b��
�g�Z �d�j�b�\�b�o �± �p�_���\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���^�•�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€ �i�j�h�g�b�d�g�h�k�l�•���d�h�f�i�h�a�b�l�m���0���^�h���^�•�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€ 
�i�j�h�g�b�d�g�h�k�l�•�� �g�_�i�j�h�\�•�^�g�h�€�� �f�Z�l�j�b�q�g�h�€�� �n�Z�a�b�� �0� .̂ �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �^�•�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€��
�i�j�h�g�b�d�g�h�k�l�•�� �\�� �d�h�f�i�h�a�b�l�Z�o�� �a�� �i�j�h�\�•�^�g�b�f�b�� �q�Z�k�l�b�g�d�Z�f�b���k�n�_�j�h�€�^�g�h�]�h �\�b�^�m�� �k�d�e�Z�^�Z�x�l�v��
�0 = 22�±���������i�j�b���^�•�_�e�_�d�l�j�b�q�g�•�c���i�j�h�g�b�d�g�h�k�l�•���^�•�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���f�Z�l�j�b�p�•��AlN �0�  ̂= 8�±8,5. �J�h�a��
�j�Z�o�h�\�Z�g�Z �l�Z�� �i�h�[�m�^�h�\�Z�g�Z�� �]�j�Z�g�b�q�g�Z�� �i�_�j�d�h�e�y�p�•�c�g�Z�� �e�•�g�•�y���j�k ���i�h�a�g�Z�q�_�g�Z �r �l�j�b�o�Z�f�b �g�Z��
�j�b�k. 21), �y�d�Z���\�b�a�g�Z�q�Z�}���f�h�`�e�b�\�•���a�g�Z�q�_�g�g�y���,���^�h���i�h�j�h�]�m���i�_�j�d�h�e�y�p�•�€���i�j�b���j�•�a�g�•�c���h�[�¶�}�f�g�•�c��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€���q�Z�k�l�b�g�h�d���k. �G�Z���l�_�h�j�_�l�b�q�g�•�c���]�j�Z�g�b�q�g�•�c���i�_�j�d�h�e�y�p�•�c�g�•�c���e�•�g�•�€���j�k �l�h�q�d�h�x�����x) 
�\�•�^�f�•�q�_�g�Z���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h �^�h�k�y�`�g�Z���^�•�_�e�_�d�l�j�b�q�g�Z �i�j�h�g�b�d�g�•�k�l�v�� ���0���0� )̂�f�Z�d�k = 2,8 �i�j�b  
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�J�b�k�m�g�h�d 20 �± �J�h�a�\�b�l�h�d���l�j�•�s�b�g�b���\���d�_�j�Z�f�•�q�g�b�o���f�Z�l�_�j�•�Z��
�e�Z�o�����<4�K (1), �<4�K��15% TiB2 (2), �<4�K��7% Al 2O3 (3) 
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�J�b�k�m�g�h�d����1 �± �L�_�h�j�_�l�b�q�g�h���\�b�a�g�Z�q�_�g�• �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���n�Z�d�l�h�j�Z���n�h�j�f�b���� �\�•� ̂�h�[�¶�}�f�g�h�]�h���\�f�•�k�l�m�� 

�i�j�h�\�•�^�g�b�o���k�n�_�j�h�€�^�g�b�o���q�Z�k�l�b�g�h�d �k. �P�b�n�j�b���g�Z���d�j�b�\�b�o���± �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���0 �d�h�f�i�h�a�b�l�m���^�h���0�  ̂ 
�g�_�i�j�h�\�•�^�g�h�€���f�Z�l�j�b�q�g�h�€���n�Z�a�b;  �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�f�b �l�h�q�d�Z�f�b (�h) �\�•�^�f�•�q�_�g�h �d�h�f�i�h�a�b�l�b:  
�d1 �± AlN�±16,6%Mo �a����� ��������  �d2 �± AlN�±17,9%Mo �a����� ��������  �d3 �± AlN�±24,0%Mo �a����� 1,3  

 

�h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�f�m�� �a�g�Z�q�_�g�g�•�� �n�Z�d�l�h�j�Z�� �n�h�j�f�b��
���l�_�h�j = �������� �l�Z�� �h�[�¶�}�f�g�h�f�m�� �\�f�•�k�l�•���i�j�h�\�•�^�g�b�o��
�k�n�_�j�h�€�^�g�b�o���q�Z�k�l�b�g�h�d �F�h �k�l�_�h�j = 17,5%.  
�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�• AlN�±�d�h�f�i�h�a�b�l�b�� �a�� �j�•�a�g�b�f��
�\�f�•�k�l�h�f�� �i�j�h�\�•�^�g�h�€�� �n�Z�a�b �f�h�e�•�[�^�_�g�m �i�h�a�g�Z�q�_��
�g�h�� �l�h�q�d�Z�f�b�� �d1 �± �d3. �I �h�j�y�^ �i�h�d�Z�a�Z�g�Z�� �€�o�� 
�f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z��  

�I�h�a�b�l�b�\�g�h�x�� �y�d�•�k�l�x�� �d�h�f�i�h�a�b�l�•�\�� �a�� �q�Z�k��
�l�b�g�d�Z�f�b���k�n�_�j�h�€�^�g�h�]�h �\�b�^�m ���d�j�b�\�Z 1 �g�Z��
�j�b�k�� 22) �}���r�b�j�h�d�b�c�� �•�g�l�_�j�\�Z�e���a�g�Z�q�_�g�v�� �n�Z�d�l�h��
�j�Z�� �n�h�j�f�b�� �i�j�b�� �y�d�h�f�m�� �f�h�`�e�b�\�h�� �h�l�j�b�f�Z�l�b�� �\��
�d�h�f�i�h�a�b�l�•�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �^�•�_�e�_�d�l�j�b��
�q�g�h�€���i�j�h�g�b�d�g�h�k�l�•��  

�O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�]�h �k�l�Z�g�m 
�f�h�^�_�e�v�g�h�€�� �k�b�k�l�_�f�b �^�•�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �d�h�f�i�h��
�a�b�l�m��AlN�±Y2O3�±�g�Z�g�h�±(SiC�±C) �\�d�e�x�q�Z�e�Z � �̂h��
�k�e�•�^�`�_�g�g�y �y�\�b�s �i�_�j�_�g�h�k�m (�_�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�•�^�g�h��
�k�l�•���l�Z �l�_�i�e�h�i�j�h�\�•�^�g�h�k�l�•) �• �h�i�l�b�q�g�b�o �o�Z�j�Z�d��
�l�_�j�b�k�l�b�d �a�Z �^�h�i�h�f�h�]�h�x �d�h�e�b�\�Z�e�v�g�h�€ (�j�Z�f�Z��

�g�•�\�k�v�d�h�€) �k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�•�€, �f�•�d�j�h�j�_�g�l�]�_�g�h�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �•�� �j�_�g�l�]�_�g�•�\�k�v�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�•�a�•�\ �l�Z 
�\�b�\�q�_�g�g�y �\�a�Z�}�f�h�^�•�€ �k�l�j�m�d�l�m�j�b �a �f�•�d�j�h�o�\�b�e�v�h�\�h�x �_�g�_�j�]�•�}�x. 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d 22 �± �A�Z�e�_�`�g�•�k�l�v �\�•�^�g�h�r�_�g�g�y  
�l�_�h�j�_�l�b�q�g�h �\�b�a�g�Z�q�_�g�b�o �a�g�Z�q�_�g�v �0/�0�  ̂�^�h 
�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�€ �\�_�e�b�q�b�g�b (�0/�0� )̂�f�Z�d�k = 2,8 
�\�•� ̂�n�Z�d�l�h�j�Z �n�h�j�f�b ��, �i�j�b �\�•�^�g�h�r�_�g�g�• 

�i�j�h�\�•�^�g�b�o �k�n�_�j�h�€�^�g�b�o �l�Z �k�n�_�j�b�q�g�b�o �q�Z�k��
�l�b�g 100:0 (1), 80:20 (2) �l�Z 50:50 (3) 
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�G�Z�g�h�±(SiC�±�&���� �j�h�a�q�b�g�y�}�l�v�k�y�� �\�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�q��
�g�•�c���‰�j�Z�l�p�•���]�_�d�k�Z�]�h�g�Z�e�v�g�h�]�h���$�O�1�����l�h�f�m���a�Z �j�_�a�m�e�v��
�l�Z�f �b�� �F�J�K�:�� �\�� �m�k�•�o�� �a�_�j�g�Z�o�� �d�h�f�i�h�a�b�l�m�����j�b�k�� 23) 
�i�j�b�k�m�l�g�•�c �• �K, �•��Si. �D�•�e�v�d�•�k�l�v���^�_�n�_�d�l�•�\ �a�j�h�k�l�Z�}���g�Z��
�i�h�j�y�^�h�d, �[�h �^�h�� �l�h�q�d�h�\�b�o�� �^�_�n�_�d�l�•�\�����m�l�\�h�j�_�g�b�o 
�\�g�Z�k�e�•�^�h�d�� �i�j�b�k�m�l�g�h�k�l�•���d�b�k�g�x���� �^�h�^�Z�x�l�v�k�y�� �^�_�n�_��
�d�l�b���� �m�l�\�h�j�_�g�• �i�j�b�� �j�h�a�q�b�g�_�g�g�•�� �\�� �]�j�Z�l�p�•���g�•�l�j�b�^�m��
�Z�e�x�f�•�g�•�x �d�j�_�f�g�•�x��i �\�m�]�e�_�p�x��   

C�_�j�_�^ �Z�d�l�b�\�g�b�o �j�Z�f�Z�g�•�\�k�v�d�b�o �f�h� ̂ �g�•�l�j�b�^�m 
�Z�e�x�f�•�g�•�x �k�b�e�v�g�h�x �} �^�h�a�\�h�e�_�g�Z �g�_�i�h�e�y�j�g�Z �f�h�^�Z 
E2

high, �i�h�\�¶�y�a�Z�g�Z �a �d�h�e�b�\�Z�g�g�y�f�b �Z�l�h�f�•�\ Al  �l�Z N, �€�€��
�m�r�b�j�_�g�g�y �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�x �l�h�q�d�h��
�\�b�o �^�_�n�_�d�l�•�\ �k�l�j�m�d�l�m�j�b, �h�[�m�f�h�\�e�_�g�b�o �i�j�b�k�m�l��
�g�•�k�l�x �^�h�f�•�r�d�h�\�h�]�h �d�b�k�g�x. �J�h�a�r�b�j�_�g�g�y���j�Z�f�Z��

�g�•�\�k�v�d�h�]�h���i�•�d�Z��E2
high ���j�b�k�� 24, �[�����l�Z�[�e�� 7) �\���d�h�f�i�h�a�b�l�•���m���i�h�j�•�\�g�y�g�g�•���a���_�l�Z�e�h�g�h�f���k�\�•�^�q�b�l�v��

�i�j�h�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�� �f�•�` AlN �•��SiC. �K�Z�f�_ �m�l�\�h�j�_�g�g�y �l�\�_�j�^�h�]�h �j�h�a�q�b�g�m 
2�G��AlN��6�G�±SiC �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�} �\�b�k�h�d�• �a�g�Z�q�_�g�g�y �l�\�_�j��̂h�k�l�• HV15�G = 15,3 �=�I�Z.  

 

 

�Z 
  

 

�[ 
�J�b�k�m�g�h�d��24 �± �J�Z�f�Z�g�•�\�k�v�d�• �k�i�_�d�l�j�b �_�l�Z�e�h�g�g�h�]�h �a�j�Z�a�d�Z AlN (a) �l�Z �h�^�_�j�`�Z�g�h�]�h�� 

�\�•�e�v�g�b�f �k�i�•�d�Z�g�g�y�f �d�h�f�i�h�a�b�l�m���$�O�1�±Y2O3�±���������g�Z�g�h�±(SiC�±C) (�[) 
 

�L�Z�[�e�b�p�y��7 �± �G�Z�i�•�\�r�b�j�b�g�Z���j�Z�f�Z�g�•�\�k�v�d�h�]�h���i�•�d�Z��E2
high �•���l�_�i�e�h�i�j�h�\�•�^�g�•�k�l�v����  AlN 

�A�j�Z�a�d�b���g�•�l�j�b�^�m���Z�e�x�f�•�g�•�x�� 
�j�•�a�g�h�]�h���]�_�g�_�a�b�k�m 

�G�Z�i�•�\�r�b�j�b�g�Z��
�i�•�d�Z��E2

high�����k�f�±1 ��, �<�l�����f���D�� �I�j�b�f�•�l�d�Z 

�F�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e AlN 50 
3 

�± 
�± 

Perlin, 1993 
Kuball, 2001 

�<�•�e�v�g�h�k�i�_�q�_�g�b�c 
�i�h�e�•�d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�b�c AlN 

2,1 (�[�_�a �d�b�k�g�x) 
4,7 (2,5% �d�b�k�g�x�� 

�± 
�± 

McNeil, 1993 
 

�<�•�e�v�g�h�k�i�_�q�_�g�b�c: �[�_�a � �̂h�[�Z�\�h�d 
�a �h�d�k�b�^�h�f �•�l�j�•�x 

7,9 
6,5 

110 
240 Lee, 2010 

�=�I��(�_�l�Z�e�h�g) �i�h�e�•�d�j�b�k�l�Z�e�•�q. AlN 9,5 53 �j�b�k. 24, �Z 
�<�•�e�v�g�h�k�i�_�q�_�g�b�c  
AlN�±Y2O3�±16�����g�Z�g�h�±(SiC�±C) 

76,2 
75,0 
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�j�b�k. 24, �[ 

 

�J�b�k�m�g�h�d����3 �± �K�l�j�m�d�l�m�j�Z���d�h�f�i�h�a�b�l�m�� 
�\�•�e�v�g�h���k�i�_�q�_�g�h�]�h������������ �ƒC, N2, 1 �]�h�^����

�a AlN�±Y2O3�±���������g�Z�g�h-(SiC�±C) 

�����f�d�f 
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�M���^�•�Z�i�Z�a�h�g�•���q�Z�k�l�h�l������������10,8) �=�=�p���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l���i�h�]�e�b�g�Z�g�g�y���_�g�_�j�]�•�€���f�•�d�j�h�o�\�b�e�v��L 
�f�Z�l�_�j�•�Z�e�m AlN�±Y2O3�±�g�Z�g�h�±(SiC�±C) �a�� �j�h�k�l�h�f�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �^�h�[�Z�\�d�b (SiC�±C) �a�� �������� �^�h��
32% ���j�b�k�� 25) �e�•�g�•�c�g�h���a�j�h�k�l�Z�}���f�Z�c�`�_���m���q�h�l�b�j�b���j�Z�a�b���a�������� �^�;���k�f���^�h���������� �^�;���k�f�� 

�I �b�l�h�f�b�c���_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�c �h�i�•�j��AlN�±�d�h�f�i�h�a�b�l�m �•�a�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b �a�g�b��
�` �m�}�l�v�k�y �a��3�î106 �H�f�Â�k�f��(290 K) �^�h�����î106 �H�f�Â�k�f (500 K������ �s�h���l�b�i�h�\�h �^�e�y�� �^�•�_�e�_�d�l�j�b�d�•�\��
�l�Z���g�Z�i�•�\�i�j�h�\�•�^�g�b�d�•�\�����j�b�k�� 26). �?�g�_�j�]�•�y���Z�d�l�b�\�Z�p�•�€���_�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�•�^�g�h�k�l�•���d�h�f�i�h�a�b�l�m��AlN�±
Y2O3�±16% (SiC�±C) �\�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�•��(385�±500) K �k�l�Z�g�h�\�b�l�v 0,09 �_�<, �Z �m (290�±385) �D �± 
0,04 �_�<. �<�h�g�Z �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z���^�e�y���^�h�f�•�r�d�h�\�h�]�h���f�_�o�Z�g�•�a�f�m���i�j�h�\�•�^�g�h�k�l�• �\��AlN.  

 

  
�J�b�k�m�g�h�d 25 �± �D�h�_�n�•�p�•�}�g�l���i�h�]�e�b�g�Z�g�g�y���f�•��
�d�j�h�o�\�b�e�v�h�\�h�€���_�g�_�j�]�•�€��L AlN�±�d�h�f�i�h�a�b�l�m���\��

�a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���\�•�^���\�f�•�k�l�m���g�Z�g�h��SiC�±C 

�J�b�k�m�g�h�d����6 �± �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z���a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���i�b�l�h�f�h�]�h��
�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h���h�i�h�j�m���\�•�e�v�g�h�k�i�_�q�_�g�h�]�h���d�h�f�i�h�a�b�l�m����

�h�^�_�j�`�Z�g�h�]�h �a��AlN�±Y2O3�±���������g�Z�g�h��SiC�±C) 
 

�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �f�•�`�� �l�_�i�e�h�i�j�h�\�•�^�g�•�k�l�x�� �•�� �j�•�\�g�_�f�� �i�h�]�e�b�g�Z�g��
�g�y���� �y�d�� �i�j�Z�\�b�e�h���� �•�k�g�m�}���h�[�_�j�g�_�g�Z���a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v�����I �j�b�� �^�h�^�Z�\�Z�g�g�•�� ���� �F�h�����a�Z�f�•�k�l�v��SiC) �m��
�d�h�f�i�h�a�b�l��AlN�±4% Y2O3�±50% SiC �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�� �i�h�]�e�b�g�Z�g�g�y��L �a�g�b�`�m�}�l�v�k�y�� �a������ �^�;���k�f���^�h��
37 �^�;���k�f���� �Z�e�_�� �i�j�b�� �p�v�h�f�m�� �l�_�i�e�h�i�j�h�\�•�^�g�•�k�l�v���� �a�j�h�k�l�Z�}�� �m�� ������ �j�Z�a�b�� �^�h�� ���� �<�l�����f�Â�D�� 
���l�Z�[�e�� 8)�����I�j�b �\�\�_�^�_�g�g�•���\���d�h�f�i�h�a�b�l 8% �F�h���^�•�_�e�_�d�l�j�b�q�g�Z �i�j�h�g�b�d�g�•�k�l�v���0 �a�f�_�g�r�m�}�l�v�k�y���m��
1,5 �j�Z�a�b�� �^�h��(20,4 �“ 0,2)���� �Z���^�•�_�e�_�d�l�j�b�q�g�• �\�l�j�Z�l�b (tg�/) �a�g�b�`�m�x�l�v�k�y �\�l�j�b�q�• �^�h�� ��46 �“ 2). 
�G�_�h�[�o�•�^�g�h �h�[�b�j�Z�l�b���i�h�l�j�•�[�g�b�c���k�d�e�Z�^���a���\�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f���m�k�•�o �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���f�Z�l�_�j�•�Z�e�m. 

�<�b�a�g�Z�q�_�g�h�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �d�h�f�i�h�a�b�l�m��AlN�±4% Y2O3�±46% SiC�±4% Mo���� �s�h��
�a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}���a�g�b�`�_�g�g�y���i�h�j�b�k�l�h�k�l�•���^�h�����������h�^�g�h�q�Z�k�g�_ �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y �y�d���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�Z���i�h�]�e�b��
�g�Z�g�g�y�� �^�h�� ��42 �“ 3) �^�;���k�f���± �g�Z�� ���������� �l�Z�d�� �•�� �l�_�i�e�h�i�j�h�\�•�^�g�h�k�l�•�� �^�h�� ������ �“ 3) �<�l�����f�Â�D�����± �g�Z��
���������� �H�k�h�[�e�b�\�•�k�l�x �p�b�o �d�h�f�i�h�a�b�l�•�\ �}�� �€�o �i�•�^�\�b�s�_�g�Z �l�_�j�f�h�k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v, �h�[�m�f�h�\�e�_�g�Z 
�i�j�h�l�b�e�_�`�g�b�f�b �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�f�b �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�Z�f�b �_�e�_�d�l�j�h�h�i�h�j�m �g�Z�i�•�\�i�j�h�\�•�^�g�b�d�m SiC 
�l�Z�� �l�m�]�h�i�e�Z�\�d�h�]�h �f�_�l�Z�e�m�� �F�h. �A�Z�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b�� �j�h�[�h�l�b�� �i�h�^�Z�g�•���� �a�Z�y�\�d�Z�� �g�Z�� �d�h�j�b�k�g�m�� �f�h��
�^�_�e�v���‹ u 201807547 �a�Z 05.07.18 �j���� �l�Z���a�Z�y�\�d�Z���g�Z���\�b�g�Z�o�•�^���‹ a ���������������������a�Z������������������ �j�� 

�>�e�y���^�\�h�n�Z�a�g�h�]�h �d�h�f�i�h�a�b�l�m �a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�h�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y: L �§ c �î �0 �î tg�/ / �!, 
�y�d�_���^�h�a�\�h�e�y�}�� �h�p�•�g�b�l�b�� �\�_�e�b�q�b�g�m �i�h�]�e�b�g�Z�g�g�y L �i�h�� �\�•�^�h�f�•�c �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€�� �i�h�]�e�b�g�Z�x�q�h�€��
�n�Z�a�b���k, �^�•�_�e�_�d�l�j�b�q�g�•�c�� �i�j�h�g�b�d�g�h�k�l�• �H���� �l�Z�g�]�_�g�k�m�� �d�m�l�Z�� �^�•�_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�o�� �\�l�j�Z�l��tg�/ �•�� �i�b�l�h��
�f�h�f�m���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�f�m���h�i�h�j�m �!, �Z���l�Z�d�h�` �i�h�j�•�\�g�y�l�b���f�•�`���k�h�[�h�x �j�•�a�g�•���f�Z�l�_�j�•�Z�e�b���i�h�]�e�b�g�Z��
�q�•�\���^�e�y���€�o���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���\���G�<�Q�±�i�j�b�e�Z�^�Z�o�� 

�I�h�a�b�l�b�\�g�b�f�b�� �y�d�h�k�l�y�f�b �j�h�a�j�h�[�e�_�g�b�o �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•��AlN (�l�Z�[�e�� 9, 
�j�b�k�� 27) �}���a�g�Z�q�g�•���j�•�\�g�•���i�h�]�e�b�g�Z�g�g�y �G�<�Q�±�\�b�i�j�h�f�•�g�x�\�Z�g�g�y�����\�b�k�h�d�Z���l�_�i�e�h�i�j�h�\�•�^�g�•�k�l�v���•��
�f�•�p�g�•�k�l�v�� �g�b�a�v�d�Z���]�m�k�l�b�g�Z, �_�d�h�e�h�]�•�q�g�h�� �q�b�k�l�_���\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�h �•�� �g�_�r�d�•�^�e�b�\�•�k�l�v�� �]�h�l�h�\�b�o��
�f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�����f�h�`�e�b�\�•�k�l�v���€�o���m�l�b�e�•�a�Z�p�•�€�����i�h�j�•�\�g�y�g�h���g�_�\�b�k�h�d�Z���\�Z�j�l�•�k�l�v.  
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�L�Z�[�e�b�p�y���� �± �K�d�e�Z�^ �•���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z���\�•�e�v�g�h�k�i�_�q�_�g�b�o AlN�±�d�h�f�i�h�a�b�l�•�\���� 
�i�h�j�b�k�l�•�k�l�v���I�����l�_�i�e�h�i�j�h�\�•�^�g�•�k�l�v����, � �̂•�_�e�_�d�l�j�b�q�g�Z���i�j�h�g�b�d�g�•�k�l�v �0, �l�Z�g�]�_�g�k���d�m�l�Z�� 

�^�•�_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�o���\�l�j�Z�l��tg�/, �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l���i�h�]�e�b�g�Z�g�g�y���G�<�Q�±�_�g�_�j�]�•�€ L 
 

�K�d�e�Z�^���d�h�f�i�h�a�b�l�m, % 
(�a�Z���f�Z�k�h�x�� 

�I�� % 
���� 

�<�l�����f�Â�D�� 
�0 

tg�/, 
�î10�±3 

L, 
�^�;���k�f 

AlN�±4Y2O3�±48SiC�±2Mo 6 54 �“ 3 26,5 �“ 0,5 100 �“ 5 37 �“ 3 
AlN�±4Y2O3�±46SiC�±4Mo 3 65 �“ 3 26,0 �“ 0,5 80 �“ 5 42 �“ 3 
AlN�±4Y2O3�±42SiC�±8Mo 2 49 �“ 2 20,4 �“ 0,2 46 �“ 2 45 �“ 3 
AlN�±4Y2O3�±50SiC [�L��C�_�j�[�_�g�x�d�@ 
AlN�±4Y2O3�±�����F�h��[�1���N�_�k�_�g�d�h�@ 

8 
�� 1 

37 �“ 2 
76 �“ 4 

31,0 �“ 0,5 
26,5 �“ 0,5 

150 �“ 10 
100 �“ 5 

39 �“ 3 
35 �“ 2 

 

�L�Z�[�e�b�p�y��9 �± �N�•�a�b�d�h�±�f�_�o�Z�g�•�q�g�•���l�Z���n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•��AlN�±�f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\ 

�>�b�k�i�_�j�k�g�b�c���i�h�j�h�r�h�d��AlN 
�=�I 

 

��� ���������<�l�����f�Â�D�� 
�! = 1013 �H�f�Â�f 

 

�:�d�l�b�\�m�x�q�•���^�h�[�Z�\�d�b��(Y2O3) 
�=�I 

 

��� ���������<�l�����f�Â�D�� 
�! = 1013 �H�f�Â�f 
�0 = 9,5 (91 �=�=�p�� 

 
 

 

�<�•�e�v�g�_���k�i�•�d�Z�g�g�y 
�>�h�[�Z�\�d�b 

TiN, TiC, TiB2 
�>�h�[�Z�\�d�b 
�F�h, W 

�>�h�[�Z�\�d�b 
SiC, �g�Z�g�hSiC��C 

�� = 73��87 �<�l�����f�Â�D�� 
�GV15=10,5��12,6 �=�I�Z  
�0 = 15�������������������=�=�p�� 

tg�/ = 0,025 

�� = 70���������<�l�����f�Â�D�� 
�GV15 = 10,5 �=�I�Z�� 

�0 = 11��23 (3,0 �=�=�p�� 
tg�/ = 0,022 

�� = 35���������<�l�����f�Â�D�� 
�GV15=10,2��15,3 �=�I�Z  

L = 3�±�������^�;���k�f�� 
(9,5�±�����������=�=�p�� 

 

 

  
 

�D�m�e�•�����¡�������f�f�� �I�•�^�d�e�Z�^�d�b���^�e�y 
�f�•�d�j�h�o�\�b�e�v�h�\�b�o��

�i�j�b�e�Z�^�•�\ 

�>�_�l�Z�e�•�����f�_�l�Z�e�•�a�h�\�Z�g�•��
AlN�±�•�a�h�e�y�l�h�j�b�����^�e�y�� 

�i�h�]�e�b�g�Z�g�g�y���f�•�d�j�h�o�\�b�e�v 

�L�j�b�k�l�m�i�_�g�_�\�b�c���d�h�e�_�d�l�h�j 
�r�b�j�h�d�h�k�f�m�]�h�\�h�€���f�Z�e�h�]�Z�[�Z��
�j�b�l�g�h�€���e�Z�f�i�b���[�•�`�m�q�h�€���o�\�b�e�• 

�J�b�k�m�g�h�d  27 �± �I �j�b�d�e�Z�^�b���a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y �\�•�e�v�g�h�k�i�_�q�_�g�b�o��AlN�±�f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\ 
 

�H�K�G�H�<�G�1 �<�B�K�G�H�<�D�B �L�:���J�?�A�M�E�V�L�:�L�B���J�H�;�H�L�B 
 
�<���j�h�[�h�l�•���\�b�j�•�r�_�g�h���g�Z�m�d�h�\�h�±�l�_�o�g�•�q�g�m���i�j�h�[�e�_�f�m���k�l�\�h�j�_�g�g�y���\�b�k�h�d�h�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�€��

�d�_�j�Z�f�•�d�b�� �a�� �i�h�d�j�Z�s�_�g�b�f�b�� �n�•�a�b�d�h�±�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�f�b���� �n�•�a�b�d�h�±�o�•�f�•�q�g�b�f�b�� �l�Z�� �n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v��
�g�b�f�b���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b���r�e�y�o�h�f���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�y���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o���f�_�o�Z�g�•�a�f�•�\ �k�i�•�d�Z�g�g�y���l�m��
�]�h�i�e�Z�\�d�b�o���d�Z�j�[�•�^�•�\���•���g�•�l�j�b�^�•�\ �a���]�_�l�_�j�h�^�_�k�f�•�q�g�b�f�b���f�•�`�Z�l�h�f�g�b�f�b���a�\�¶�y�a�d�Z�f�b�����a�Z�d�h�g�h�f�•��
�j�g�h�k�l�_�c�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �€�o�� �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �l�Z���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�h�]�h���d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�y�f�b��
�d�h�f�i�h�a�b�l�•�\�����I�j�h�[�e�_�f�Z���j�h�a�\�¶�y�a�Z�g�Z���r�e�y�o�h�f���a�f�•�g�b���^�b�k�i�_�j�k�g�h�k�l�•���\�b�o�•�^�g�b�o���g�Z�g�h�± �l�Z���k�m��
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�[�f�•�d�j�h�g�g�b�o���i�h�j�h�r�d�h�\�b�o���d�h�f�i�h�a�b�p�•�c�����€�o���n�Z�a�h�\�h�]�h���k�d�e�Z�^�m�����i�j�b�k�d�•�i�e�b�\�h�]�h���\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y��
�a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�h�k�l�_�c�� �\�•�e�v�g�h�]�h�� �k�i�•�d�Z�g�g�y���a�Z �j�•�a�g�b�o���l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�•�q�g�b�o���m�f�h�\�� �l�Z���j�_�Z�d�p�•�c�g�h�]�h��
�k�i�•�d�Z�g�g�y���i�•�^���l�b�k�d�h�f���]�_�l�_�j�h�f�h�^�m�e�v�g�b�o���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\. �J�h�a�j�h�[�e�_�g�h���•���\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�h���d�_�j�Z�f�•�d�m��
�i�j�b�^�Z�l�g�m�� �^�e�y�� �j�h�[�h�l�b�� �\�� �m�f�h�\�Z�o�� �`�h�j�k�l�d�h�]�h�� �Z�[�j�Z�a�b�\�g�h�]�h�� �a�g�h�r�m�\�Z�g�g�y���� �Z�]�j�_�k�b�\�g�b�o�� �d�h��
�j�h�a�•�c�g�b�o���k�_�j�_�^�h�\�b�s�����a�[�•�e�v�r�_�g�b�o���l�_�i�e�h�\�b�o���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�v�����s�h���i�•�^�\�b�s�b�e�h �_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v��
�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���\�b�j�h�[�•�\���l�Z���h�k�g�Z�k�l�d�b���m���j�•�a�g�b�o���]�Z�e�m�a�y�o���f�Z�r�b�g�h�[�m�^�m�\�Z�g�g�y�� 

1. �<�b�y�\�e�_�g�h���k�l�Z�^�•�c�g�•�k�l�v �i�j�b���\�•�e�v�g�h�f�m �k�i�•�d�Z�g�g�•���g�Z�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�b�o�� �i�h�j�h�r�d�•�\�� �l�m��
�]�h�i�e�Z�\�d�b�o�� �n�Z�a�� �i�j�h�g�b�d�g�_�g�g�y�� �7�L�1���� �7�L�K�����y�d�Z���h�[�m�f�h�\�e�_�g�Z �j�h�a�\�b�l�d�h�f�� �j�•�a�g�b�o�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�•�\��
�l�\�_�j�^�h�n�Z�a�g�b�o �k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o�� �i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�v: �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �[�_�a�i�h�j�b�k�l�b�o�� �Z�]�j�_�]�Z�l�•�\�� �g�Z�g�h��
�^�b�k�i�_�j�k�g�b�o���q�Z�k�l�b�g�h�d���o  �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�y���Z�]�j�_�]�Z�l�•�\�����n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���p�_�g�l�j�•�\���j�_�d�j�b�k�l�Z��
�e�•�a�Z�p�•�€�����o  �a�[�b�j�Z�e�v�g�Z���j�_�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�y, �l�Z �i�h�e�•�i�r�_�g�g�y�� �a�^�Z�l�g�h�k�l�•�� �^�h���k�i�•�d�Z�g�g�y�� �f�Z�l�_�j�•�Z��
�e�•�\���m���j�y�^�m���7�L�K�: TiN�: TiNx�Hy�: Ti�H. �H�k�h�[�e�b�\�•�k�l�x���}���l�_�����s�h���p�_�g�l�j�Z�f�b���a�j�h�k�l�Z�g�g�y �a�_�j�_�g 
�k�l�Z�x�l�v���g�_���\�b�o�•�^�g�• �g�Z�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�• �q�Z�k�l�b�g�d�b�����Z���f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�v�g�•���m�l�\�h�j�_�g�g�y �g�Z���€�o���h�k�g�h�\�• 
���j�h�a�f�•�j�h�f�� �a�� �������� �f�d�f��. �>�h�\�_�^�_�g�h���� �s�h�� �i�j�h�l�•�d�Z�g�g�y���a�[�b�j�Z�e�v�g�h�€�� �j�_�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€  �g�_�� �a�Z��
�e�_�`�b�l�v�� �\�•�^�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�h�€�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�o�� �k�i�h�e�m�d. �I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h���i�j�b�k�m�l�g�•�k�l�v 
�^�h�f�•�r�h�d �d�b�k�g�x���•���•�k�g�m�\�Z�g�g�y���\�Z�d�Z�g�k�•�c���\���i�•�^�‰�j�Z�l�p�•���l�b�l�Z�g�m���Z�d�l�b�\�m�}���^�b�n�m�a�•�c�g�m���d�h�Z�e�_�k�p�_��
�g�p�•�x (�o�_�f�h�d�h�Z�e�_�k�p�_�g�p�•�x�������y�d�Z���k�i�j�b�y�} �r�\�b�^�d�•�c �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���Z�]�j�_�]�Z�l�•�\.  

2. �:�d�l�b�\�h�\�Z�g�h�� �^�b�n�m�a�•�c�g�•�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�•�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�b�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���g�Z��
�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�b�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�•�c Si3N4�±Y2O3�±Al 2O3�±(ZrO2���� �•�� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�h �i�j�h�p�_�k �j�•�^�d�h�n�Z�a��
�g�h�]�h �k�i�•�d�Z�g�g�y �a �\�b�k�h�d�h�x���\�•�^�l�\�h�j�x�\�Z�g�•�k�l�x���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\���^�e�y �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y �s�•�e�v�g�h�€ �k�Z��
�f�h�Z�j�f�h�\�Z�g�h�€ �d�_�j�Z�f�•�d�b �a�• �k�n�h�j�f�h�\�Z�g�b�f�b��in situ �Z�g�•�a�h�l�j�h�i�g�b�f�b���k�m�[�f�•�d�j�h�g�g�b�f�b �a�_�j��
�g�Z�f�b�����l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�b�f�� �a�f�•�p�g�_�g�g�y�f�� �\�g�Z�k�e�•�^�h�d�� �n�Z�a�h�\�h�]�h�� �i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y�� �\��ZrO2, �g�b��
�a�v�d�b�f �\�f�•�k�l�h�f���k�d�e�h�n�Z�a�b�����f�•�p�g�•�k�l�x Rbm �“ 1000 �F�I�Z�����i�•�^�\�b�s�_�g�h�x���l�j�•�s�b�g�h�k�l�•�c�d�•�k�l�x��
�^�h��KI�k = 6,6 �F�I�Z��̃f1/2 �•��HKN �^�h�� ��5,9 �=�I�Z�� �A�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y �k�i�_�p�•�Z�e�v�g�b�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o��
�i�•�^�o�h�^�•�\ �± �i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�€���]�Z�a�h�l�_�j�f�•�q�g�h�€���h�[�j�h�[�d�b���g�Z�g�h�i�h�j�h�r�d�•�\���± �a�Z �j�Z�o�m�g�h�d �a�f�_�g�r�_�g��
�g�y�� �\�^�\�•�q�•���j�h�a�f�•�j�m���a�_�j�g�Z���l�Z���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y �^�h������% �\�f�•�k�l�m �Z�g�•�a�h�f�_�l�j�b�q�g�b�o���a�_�j�_�g���a���\�b�k�h��
�d�b�f���n�Z�d�l�h�j�h�f �n�h�j�f�b�����a�Z�[�_�a�i�_�q�b�e�h �a�f�_�g�r�_�g�g�y���j�h�a�k�•�x�\�Z�g�g�y���•���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���j�•�\�g�y �f�•�p��
�g�h�k�l�• Rbm �g�Z�����������^�h���������� �F�I�Z����KI�k �± �g�Z�����������^�h�������� �F�I�Z��̃f1/2, HKN �± �^�h 17,6 �=�I�Z.  

3. �>�e�y�� �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���\�•�e�v�g�h�k�i�_�q�_�g�b�o Si3N4�±�f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\ 
�\�b�\�q�_�g�h�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�� �h�d�b�k�g�_�g�g�y �g�Z�� �i�h�\�•�l�j�•�� �^�h�� �������� �ƒ�K�� �l�Z�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h �\�i�e�b�\ �\�f�•�k�l�m�� �•��
�k�d�e�Z�^�m�� �a�\�¶�y�a�m�x�q�h�€�� �n�Z�a�b �g�Z �r�\�b�^�d�•�k�l�v���i�j�h�p�_�k�m, �s�h �d�h�g�l�j�h�e�x�}�l�v�k�y�� �^�b�n�m�a�•�}�x�� �d�b�k�g�x 
�d�j�•�a�v���m�l�\�h�j�_�g�b�c �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�•�� �j�h�a�^�•�e�m�� �h�d�Z�e�b�g�Z �± �d�_�j�Z�f�•�d�Z���[�_�a�i�_�j�_�j�\�g�b�c�� �r�Z�j���d�j�b�k�l�h��
�[�Z�e�•�l�m�������±SiO2) �l�Z���^�h�^�Z�l�d�h�\�b�c���^�b�n�m�a�•�c�g�b�c���[�Z�j�
�}�j �a���i�j�h�r�Z�j�d�m���a�[�Z�]�Z�q�_�g�h�]�h Si2ON2. 

4. �<�b�a�g�Z�q�_�g�h���\�i�e�b�\ �k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�����s�•�e�v�g�h�k�l�•���� �j�h�a�f�•�j�m�� �a�_�j�g�Z���� �f�•�`�a�_�j��
�g�h�\�h�€�� �h�d�k�b�^�g�h�€�� �n�Z�a�b) �g�Z �l�_�i�e�h�i�j�h�\�•�^�g�•�k�l�v Si3N4�±�d�_�j�Z�f�•�d�b. �I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h�� �g�Z�c-
�a�g�Z�q�g�•�r�m �j�h�e�v �]�j�Z�} �j�h�a�i�h�^�•�e���•���l�h�\�s�b�g�Z���k�d�e�h�n�Z�a�b�����i�j�b�k�m�l�g�•�k�l�v �d�b�k�g�x�����l�Z���\�f�•�k�l���^�h�f�•��
�r�h�d �Z�e�x�f�•�g�•�x (�m�l�\�h�j�_�g�g�y �l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m��SiAlON), �h�k�d�•�e�v�d�b���l�_�i�e�h�i�j�h�\�•�^�g�•�k�l�v���i�Z��
�^�Z�}���q�_�j�_�a���k�d�h�j�h�q�_�g�g�y���\�•�e�v�g�h�]�h���i�j�h�[�•�]�m���n�h�g�h�g�•�\���\�g�Z�k�e�•�^�h�d���j�•�a�g�b�p�•���f�Z�k �Z�l�h�f�•�\ �•���m�l�\�h��
�j�_�g�g�y���\�Z�d�Z�g�k�•�c�����y�d�•���i�j�Z�p�x�x�l�v�����y�d���f�•�k�p�y���j�h�a�k�•�x�\�Z�g�g�y���n�h�g�h�g�•�\���� 

������ �<�i�_�j�r�_�� �a�Z�n�•�d�k�h�\�Z�g�h �y�\�b�s�_�� �j�•�a�d�h�]�h�� �i�j�m�`�g�h�i�e�Z�k�l�b�q�g�h�]�h�� �i�_�j�_�o�h�^�m�� ��pop�±in) 
�i�j�b���g�Z�g�h�^�_�n�h�j�f�m�\�Z�g�g�•���<4�K. �<�b�a�g�Z�q�_�g�Z���]�j�Z�g�b�q�g�Z���l�\�_�j�^�•�k�l�v���<4�K���k�d�e�Z�^�Z�}������ �=�I�Z�����?�d�k��
�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h���h�p�•�g�_�g�Z���l�_�h�j�_�l�b�q�g�Z���f�•�p�g�•�k�l�v���i�j�b���a�k�m�\�•���<4�K �^�h�j�•�\�g�x�} �������=�I�Z����G/9).  

6. �<�b�a�g�Z�q�_�g�h���a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�h�k�l�•���i�j�h�p�_�k�m���j�_�Z�d�p�•�c�g�h�]�h���k�i�•�d�Z�g�g�y �i�•�^���l�b�k�d�h�f���l�Z���\�b�y�\��
�e�_�g�h �k�l�j�m�d�l�m�j�g�•���h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•���m�l�\�h�j�_�g�g�y���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\���m���k�b�k�l�_�f�Z�o���%4C�±(VC�±�7�L�G2), B4C�±
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(TiB2�±�7�L�G2�������<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h���m�l�\�h�j�_�g�g�y���l�Z���j�h�a�d�e�Z�^���l�\�_�j�^�b�o���j�h�a�q�b�g�•�\���7�L�±(V)�±B�±�K���±
�H���� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}���^�b�k�i�_�j�k�•�c�g�_���a�f�•�p�g�_�g�g�y���d�h�f�i�h�a�b�l�•�\�� �a�Z���j�Z�o�m�g�h�d���m�l�\�h�j�_�g�g�y��in situ �^�b�[�h��
�j�b�^�•�\�� �7�L�<2�±TiB2�±�\�l�h�j�b�g�g�b�c �l�Z�� �9�%2�±TiB2 �l�Z�� �h�[�m�f�h�\�e�x�}�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �l�j�•�s�b�g�h�k�l�•�c�d�h�k�l�•��
�^�h�����������•���f�•�p�g�h�k�l�•���^�h�����������m���i�h�j�•�\�g�y�g�g�•���a���f�h�g�h�n�Z�a�g�b�f���<4�K���� 

7. �<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h �a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�h�k�l�•���Z�_�j�h�Z�[�j�Z�a�b�\�g�h�]�h�� �a�g�h�r�m�\�Z�g�g�y �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\��B4C�±
TiB2 �a�Z�� �j�•�a�g�b�o�� �d�m�l�•�\�� �Z�l�Z�d�b�� �Z�[�j�Z�a�b�\�g�b�o�� �q�Z�k�l�b�g�h�d���� �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z �a�g�h�k�h�k�l�•�c�d�•�k�l�v��
�k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y���a�Z�� �g�Z�c�f�_�g�r�h�]�h�� �d�m�l�Z�� �Z�l�Z�d�b�� �����ƒ�� �•�� �\�h�g�Z�� �m�������� �j�Z�a�•�\�� �\�b�s�Z���� �g�•�`�� �a�Z�� �d�m�l�Z��
�Z�l�Z�d�b�������ƒ�����I�_�j�_�\�Z�`�Z�x�q�b�f���f�_�o�Z�g�•�a�f�h�f���j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y �a�Z���f�Z�e�b�o���d�m�l�•�\���Z�l�Z�d�b���}���k�l�b�j�Z�g�g�y�� �Z��
�a�Z���\�_�e�b�d�b�o���d�m�l�•�\���Z�l�Z�d�b���± �d�j�b�o�d�_���j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y �a�Z���j�Z�o�m�g�h�d���\�b�^�Z�e�_�g�g�y���a�_�j�_�g���<4�K.  

8. �>�e�y�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �\�b�\�q�_�g�h���d�h�j�h�a�•�c�g�m �k�l�•�c��
�d�•�k�l�v �\�� �Z�]�j�_�k�b�\�g�h�f�m�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�•�� ������HCl �\�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �\�•�^�� �k�d�e�Z�^�m�� �d�_�j�Z�f�•�d�b�� �r�e�y�o�h�f��
�k�i�•�\�k�l�Z�\�e�_�g�g�y���Z�g�h�^�g�b�o���i�h�l�_�g�p�•�h�^�b�g�Z�f�•�q�g�b�o���d�j�b�\�b�o�����I�h�d�Z�a�Z�g�h�����s�h���g�Z�c�\�b�s�m���d�h�j�h�a�•�c��
�g�m�� �k�l�•�c�d�•�k�l�v�� �f�Z�x�l�v��CMC�±�d�h�f�i�h�a�b�l�b �k�d�e�Z�^�m �<4�K�±���������·����% �9�K�� �J�h�a�j�h�[�e�_�g�h�� �f�_�l�h�^��
�_�d�k�i�j�_�k�±�h�p�•�g�d�b���k�l�•�c�d�h�k�l�•���^�h �]�•�^�j�h�Z�[�j�Z�a�b�\�g�h�]�h �a�g�h�r�m�\�Z�g�g�y �K�F�K�±�f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\���m���i�m�e�v�i�•��
�a�� �\�h�^�b�� �a�� �i�•�k�d�h�f���� �<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h���g�Z�c�\�b�s�m �d�h�j�h�a�•�c�g�m �k�l�•�c�d�•�k�l�v���f�Z�}���d�h�f�i�h�a�b�p�•�c�g�b�c 
�]�Z�j�y�q�_�i�j�_�k�h�\�Z�g�b�c �f�Z�l�_�j�•�Z�e�� �<4�K�±10% Ti�<2���� �y�d�b�c���i�h�}�^�g�m�} �\�b�k�h�d�m�� �l�\�_�j�^�•�k�l�v��
HKN 22,4 �=�I�Z���•���l�j�•�s�b�g�h�k�l�•�c�d�•�k�l�v KI�k 5,3 �F�I�Z���f1/2  

9���� �J�h�a�j�h�[�e�_�g�h���d�h�f�i�¶�x�l�_�j�g�m�� �f�h�^�_�e�v�� �l�Z���i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �i�h�j�•�\�g�y�e�v�g�b�c�� �Z�g�Z�e�•�a�� �a�j�h�k��
�l�Z�g�g�y�� �l�j�•�s�b�g�� �\�� �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�o���]�_�l�_�j�h�f�h�^�m�e�v�g�b�o���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\ �<4�K�±�F�_�%2���� �s�h���^�h�a�\�h��
�e�y�}�� �\�b�a�g�Z�q�Z�l�b�� �_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�•�� �\�b�l�j�Z�l�b�� �g�Z�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �l�j�•�s�b�g�b���� �i�j�h�\�h�^�b�l�b���h�p�•�g�d�m�� �l�j�•�s�b��
�g�h�k�l�•�c�d�h�k�l�•���f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�����s�h �i�j�h�_�d�l�m�}�l�v�k�y�� �l�Z���h�i�l�b�f�•�a�m�\�Z�l�b �c�h�]�h �k�l�j�m�d�l�m�j�m. 

10. �H�i�l�b�f�•�a�h�\�Z�g�h �k�l�j�m�d�l�m�j�g�• �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b �d�h�f�i�h�a�b�p�•�c�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m��AlN�±Mo �a��
�^�•�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�x���f�Z�l�j�b�p�_�x���•���f�_�l�Z�e�•�q�g�b�f�b���\�d�e�x�q�_�g�g�y�f�b���^�e�y���^�h�k�y�]�g�_�g�g�y���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�€��
� �̂•�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �i�j�h�g�b�d�g�h�k�l�•�� �d�h�f�i�h�a�b�l�m���0(c, ������ �a�Z�� �m�f�h�\�b�� �\�•�^�k�m�l�g�h�k�l�•�� �f�Z�d�j�h�k�d�h�i�•�q�g�h�€��
�_�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�•�^�g�h�k�l�•���� �J�h�a�j�Z�o�h�\�Z�g�Z�� �]�j�Z�g�b�q�g�Z���i�_�j�d�h�e�y�p�•�c�g�Z���e�•�g�•�y���j�k(�k). �<�b�a�g�Z�q�_�g�Z���f�Z�d��
�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �^�h�k�y�`�g�Z�� �^�•�_�e�_�d�l�j�b�q�g�Z�� �i�j�h�g�b�d�g�•�k�l�v �0���0�  ̂= 2,8 �i�j�b �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�f�m �a�g�Z�q�_�g�g�•��
�n�Z�d�l�h�j�Z���n�h�j�f�b �,  = 3,9 �l�Z �h�[�¶�}�f�g�h�f�m���\�f�•�k�l�•��17,5�����i�j�h�\�•�^�g�h�€���n�Z�a�b �f�h�e�•�[�^�_�g�m.  

11. �>�e�y���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d �\�b�a�g�Z�q�_�g�h���\�i�e�b�\���k�l�j�m�d�l�m��
�j�b �d�h�f�i�h�a�b�l�•�\ AlN�±Y2O3�±�g�Z�g�h��SiC�±C) �g�Z�� �l�\�_�j�^�•�k�l�v�����y�\�b�s�Z�� �i�_�j�_�g�h�k�m ���l�_�i�e�h�i�j�h�\�•�^��
�g�•�k�l�v���� �_�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�•�^�g�•�k�l�v��, �i�b�l�h�f�b�c���_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�c �h�i�•�j �\�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f�m�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�•��
(290�±500) �D �•���i�h�]�e�b�g�Z�g�g�y �_�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�•�l�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€���m���f�•�d�j�h�o�\�b�e�v�h�\�h�f�m���^�•�Z�i�Z�a�h�g�•���� 

12. �>�e�y�� �^�\�h�n�Z�a�g�h�]�h �d�h�f�i�h�a�b�l�m�� �a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�h �h�p�•�g�d�m �\�_�e�b�q�b�g�b �i�h�]�e�b�g�Z�g�g�y L 
�a�]�•�^�g�h�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y����L �§ c �î �0 �î tg�/ / �!, �a�� �m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€ �i�h�]�e�b�g�Z�x�q�h�€��
�n�Z�a�b���k�� �^�•�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€ �i�j�h�g�b�d�g�h�k�l�• �H, �l�Z�g�]�_�g�k�Z �d�m�l�Z�� �^�•�_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�o�� �\�l�j�Z�l tg�/ �•�� �i�b�l�h��
�f�h�]�h �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h �h�i�h�j�m �!, �y�d�_���^�Z�}���f�h�`�e�b�\�•�k�l�v �i�h�j�•�\�g�y�l�b���f�•�`���k�h�[�h�x �j�•�a�g�•���f�Z�l�_�j�•�Z��
�e�b �i�h�]�e�b�g�Z�q�•�\���^�e�y���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���€�o���\���G�<�Q�±�i�j�b�e�Z�^�Z�o��  

13. �H�l�j�b�f�Z�g�•���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���}���h�k�g�h�\�h�x���l�_�o�g�h�e�h�]�•�€���\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y���f�_�l�h�^�Z�f�b���\�•�e�v�g�h��
�]�h�� �k�i�•�d�Z�g�g�y�� �l�Z�� �j�_�Z�d�p�•�c�g�h�]�h�� �k�i�•�d�Z�g�g�y�� �i�•�^�� �l�b�k�d�h�f�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�b�o�� �d�h�f�i�h�a�b�l�•�\���� �i�j�Z�p�_�a��
�^�Z�l�g�•�k�l�v�� �y�d�b�o�� �i�•�^�l�\�_�j�^�`�_�g�Z�� �Z�d�l�Z�f�b �^�h�k�e�•�^�g�h�±�i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�]�h�� �\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�g�y�� �d�_�j�Z�f�•�q��
�g�b�o���k�h�i�_�e���^�e�y���Z�_�j�h�k�l�j�m�f�b�g�g�h�€���h�[�j�h�[�d�b���g�Z���>�I���©�A�Z�\�h�^�����������P�:�ª�����a�g�h�k�h�k�l�•�c�d�h�€ �h�k�g�Z�k�l��
�d�b �^�e�y���^�_�n�h�j�f�m�x�q�h�]�h���•�g�k�l�j�m�f�_�g�l�m�����n�•�e�v�}�j) �± �g�Z���a�Z�\�h�^�•���©�M�d�j�d�Z�[�_�e�v�ª�����d�h�j�h�a�•�c�g�h�k�l�•�c��
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�©�?�i�k�•�e�h�g���E�>�L�ª�����^�•�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€ �\�b�k�h�d�h�l�_�i�e�h�i�j�h�\�•�^�g�h�€ �d�_�j�Z�f�•�d�b �^�e�y���•�a�h�e�y�p�•�€���l�Z���\�•�^�\�h��
�^�m�� �l�_�i�e�Z �± �m�� �G�>�1���Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�•�€�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �G�L�L�M�� �©�D�I�1�ª��
�•�f�� �1�]�h�j�y���K�•�d�h�j�k�v�d�h�]�h.    
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�g�Z�e�v�g�b�f�b���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b���r�e�y�o�h�f���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�y���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o���f�_�o�Z�g�•�a�f�•�\ �k�i�•�d�Z�g�g�y��
�l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�o���d�Z�j�[�•�^�•�\�� �•�� �g�•�l�j�b�^�•�\ �a�� �]�_�l�_�j�h�^�_�k�f�•�q�g�b�f�b�� �f�•�`�Z�l�h�f�g�b�f�b�� �a�\�¶�y�a�d�Z�f�b���� �a�Z�d�h��
�g�h�f�•�j�g�h�k�l�_�c�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �€�o�� �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �l�Z�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�h�]�h�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k��
�l�y�f�b���d�h�f�i�h�a�b�l�•�\�����I�j�h�[�e�_�f�Z���j�h�a�\�¶�y�a�Z�g�Z���r�e�y�o�h�f���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y �g�Z�g�h�± �l�Z���k�m�[�f�•�d�j�h�g�g�b�o��
�i�h�j�h�r�d�h�\�b�o���d�h�f�i�h�a�b�p�•�c�����a�f�•�g�b���€�o���n�Z�a�h�\�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m���� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�h�k�l�_�c�� �\�•��
�e�v�g�h�]�h���k�i�•�d�Z�g�g�y���l�Z���j�_�Z�d�p�•�c�g�h�]�h���k�i�•�d�Z�g�g�y���i�•�^���l�b�k�d�h�f. 

�A�Z�o�b�s�Z�x�l�v�k�y�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�•�\�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �f�Z��
�l�_�j�•�Z�e�•�\���a �g�Z�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�b�o �7�L�1�����7�L�K�� �j�Z�^�b�d�Z�e�v�g�h�]�h���\�i�e�b�\�m���d�b�k�g�x���g�Z���^�b�n�m�a�•�c�g�m���d�h�Z��
�e�_�k�p�_�g�p�•�x. �J�•�^�d�h�n�Z�a�g�b�f �k�i�•�d�Z�g�g�y�f  Si3N4�±�g�Z�g�h�d�h�f�i�h�a�b�p�•�c �h�^�_�j�`�Z�g�h���k�Z�f�h�Z�j�f�h�\�Z�g�m 
�d�_�j�Z�f�•�d�m���a�•���k�n�h�j�f�h�\�Z�g�b�f�b��in situ �k�m�[�f�•�d�j�h�g�g�b�f�b���Z�g�•�a�h�l�j�h�i�g�b�f�b���a�_�j�g�Z�f�b�����l�j�Z�g�k�n�h�j��
�f�Z�p�•�c�g�b�f���a�f�•�p�g�_�g�g�y�f���\��ZrO2, �h�^�g�h�q�Z�k�g�b�f �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�f  Rbm �“ 1000 �F�I�Z �•��KI�k �^�h�����������·��
8,5) �F�I�Z��̃f1/2. �<�b�\�q�_�g�h���\�i�e�b�\���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o���n�Z�d�l�h�j�•�\���g�Z �i�j�h�p�_�k���h�d�b�k�g�_�g�g�y �g�Z���i�h�\�•�l�j�• 
�^�h���������� �ƒ�K �•���l�_�i�e�h�i�j�h�\�•�^�g�•�k�l�v���l�Z�d�b�o���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\. 

�<�i�_�j�r�_���i�j�b���g�Z�g�h�^�_�n�h�j�f�m�\�Z�g�g�•���d�Z�j�[�•�^�m���[�h�j�m���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�\�k�y���j�•�a�d�b�c���i�j�m�`�g�h�i�e�Z��
�k�l�b�q�g�b�c���i�_�j�_�o�•�^����pop�±in), �h�p�•�g�_�g�Z �l�_�h�j�_�l�b�q�g�Z �f�•�p�g�•�k�l�v �g�Z���a�k�m�\ (23 �=�I�Z) �l�Z���]�j�Z�g�b�q�g�Z��
�l�\�_�j�^�•�k�l�v (50 �=�I�Z). �<�i�_�j�r�_���i�j�h�\�_�^�_�g�h���i�h�j�•�\�g�y�e�v�g�b�c���Z�g�Z�e�•�a���a�j�h�k�l�Z�g�g�y���l�j�•�s�b�g���\���]�_�l�_��
�j�h�f�h�^�m�e�v�g�b�o�� �d�h�f�i�h�a�b�l�Z�o���<4�K�±�F�_B2, �h�p�•�g�_�g�Z �l�j�•�s�b�g�h�k�l�•�c�d�•�k�l�v �l�Z�� �h�i�l�b�f�•�a�h�\�Z�g�h��
�k�l�j�m�d�l�m�j�m. �<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h���i�•�^�� �q�Z�k�� �j�_�Z�d�p�•�c�g�h�]�h�� �k�i�•�d�Z�g�g�y�� �i�•�^�� �l�b�k�d�h�f�� �m��B4C�±(VC�±
Ti�G2), B4C�±(TiB2�±Ti�G2) �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �l�Z�� �j�h�a�d�e�Z�^���l�\�_�j�^�b�o �j�h�a�q�b�g�•�\��Ti�±(V)�±B�±�K���±�H���� �a�Z��
�[�_�a�i�_�q�m�}���^�b�k�i�_�j�k�•�c�g�_���a�f�•�p�g�_�g�g�y���a�Z���j�Z�o�m�g�h�d���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y in situ �^�b�[�h�j�b�^�•�\��Ti�<2�±TiB2�±
�\�l�h�j�b�g. �l�Z��VB2�±TiB2 �l�Z���h�[�m�f�h�\�e�x�}���a�j�h�k�l�Z�g�g�y��KI�k �^�h�����������•��Rbm �^�h��������. �:�[�j�Z�a�b�\�h�± �l�Z��
�d�h�j�h�a�•�c�g�h�k�l�•�c�d�•���l�h�j�p�_�\�•���m�s�•�e�v�g�_�g�g�y�����k�h�i�e�Z���^�e�y���i�•�k�d�h�k�l�j�m�f�b�g�g�h�€���h�[�j�h�[�d�b�����a�g�h�k�h�k�l�•�c��
�d�Z���h�k�g�Z�k�l�d�Z���a���j�h�a�j�h�[�e�_�g�b�o���d�h�f�i�h�a�b�l�•�\���i�j�h�c�r�e�b���^�h�k�e�•�^�g�h�±�i�j�h�f�b�k�e�h�\�•���\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�g�y�� 

�H�i�l�b�f�•�a�h�\�Z�g�h�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m��AlN�±Mo �d�h�f�i�h�a�b�l�m���a�� �^�•�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�x�� �f�Z�l�j�b�p�_�x���•���f �_��
�l�Z�e�•�q�g�b�f�b �\�d�e�x�q�_�g�g�y�f�b�� �^�e�y�� �^�h�k�y�]�g�_�g�g�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�€�� �^�•�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �i�j�h�g�b�d�g�h�k�l�•�� 
�>�e�y���i�h�j�•�\�g�y�g�g�y �^�\�h�n�Z�a�g�b�o �d�h�f�i�h�a�b�l�•�\ �a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�h�� �h�p�•�g�d�m�� �i�h�]�e�b�g�Z�g�g�y L. �<�b�k�h��
�d�h�n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�Z��AlN�±�d�_�j�Z�f�•�d�Z���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�Z �^�e�y���•�a�h�e�y�p�•�€���l�Z���\�•�^�\�h�^�m���l�_�i�e�Z�� 

�D�e�x�q�h�\�•���k�e�h�\�Z: �g�•�l�j�b�^���l�b�l�Z�g�m�����g�•�l�j�b�^���d�j�_�f�g�•�x�����d�Z�j�[�•�^���[�h�j�m�����g�•�l�j�b�^���Z�e�x�f�•�g�•�x����
�\�b�k�h�d�h�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�Z�� �d�_�j�Z�f�•�d�Z�� �\�•�e�v�g�_�� �k�i�•�d�Z�g�g�y���� �j�_�Z�d�p�•�c�g�_�� �k�i�•�d�Z�g�g�y�� �i�•�^�� �l�b�k�d�h�f�����f�•�d��
�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�����l�j�•�s�b�g�h�k�l�•�c�d�•�k�l�v�����d�h�j�h�a�•�c�g�Z �k�l�•�c�d�•�k�l�v�����Z�[�j�Z�a�b�\�g�Z���k�l�•�c�d�•�k�l�v�����i�h�]�e�b�g�Z�g�g�y 

 

�:�G�G�H�L�:�P�B�Y 
�D�Z�c�^�Z�r���H���G�� �G�Z�m�q�g�u�_���h�k�g�h�\�u���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���k�l�j�m�d�l�m�j�u���b���k�\�h�c�k�l�\���i�j�b���k�i�_�d�Z��

�g�b�b���b�a �k�m�[�f�b�d�j�h�g�g�u�o�� �l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�o�� �d�Z�j�[�b�^�h�\�� �b�� �g�b�l�j�b�^�h�\���\�u�k�h�d�h�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�g�h�c�� �d�_��
�j�Z�f�b�d�b���^�e�y���f�Z�r�b�g�h�k�l�j�h�b�l�_�e�v�g�h�c���i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b �± �J�m�d�h�i�b�k�v�� 
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�>�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�y�� �g�Z�� �k�h�b�k�d�Z�g�b�_�� �m�q�_�g�h�c�� �k�l�_�i�_�g�b�� �^�h�d�l�h�j�Z�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �g�Z�m�d�� �i�h�� �k�i�_��
�p�b�Z�e�v�g�h�k�l�b�� �������������������± �F�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�_�^�_�g�b�_ �± �B�g�k�l�b�l�m�l�� �k�\�_�j�o�l�\�_�j�^�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\��
�b�f�� �<�� �G. �;�Z�d�m�e�y���G�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�c���Z�d�Z�^�_�f�b�b���g�Z�m�d���M�d�j�Z�b�g�u�����]�� �D�b�_�\�������������� 

�<���^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�b���j�_�r�_�g�h���g�Z�m�q�g�h�±�l�_�o�g�b�q�_�k�d�m�x���i�j�h�[�e�_�f�m���k�h�a�^�Z�g�b�y���\�u�k�h�d�h�l�_�o�g�h��
�e�h�]�b�q�g�h�c���d�_�j�Z�f�b�d�b���k���m�e�m�q�r�_�g�g�u�f�b���n�b�a�b�d�h�±�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�b�����n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�f�b���b 
�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�f�b���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b���i�m�l�_�f�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o���f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\��
�k�i�_�d�Z�g�b�y���l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�o���d�Z�j�[�b�^�h�\���b���g�b�l�j�b�^�h�\���k���]�_�l�_�j�h�^�_�k�f�b�q�g�u�f �b �f�_�`�Z�l�h�f�g�u�f�b���k�\�y��
�a�y�f�b���� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�_�c�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �b�o�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �b�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�]�h�� �m�i�j�Z�\��
�e�_�g�b�y�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b�����I�j�h�[�e�_�f�Z�� �j�_�r�_�g�Z���a�Z���k�q�_�l �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y �g�Z�g�h�± �b�� �k�m�[�f�b�d�j�h�g�g�u�o��
�d�h�f�i�h�a�b�p�b�c�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y �b�o���n�Z�a�h�\�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z�����h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�_�c���k�\�h�[�h�^��
�g�h�]�h�� �k�i�_�d�Z�g�b�y���b�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�]�h �k�i�_�d�Z�g�b�y�� �i�h�^�� �^�Z�\�e�_�g�b�_�f�����M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�u �k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�_ 
�f�_�o�Z�g�b�a�f�u �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���b�a �g�Z�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�u�o�� �7�L�1�� �7�L�K���� �j�Z�^�b�d�Z�e�v�g�h�_ 
�\�e�b�y�g�b�_ �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �g�Z�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�m�x �d�h�Z�e�_�k�p�_�g�p�b�x�����@�b�^�d�h�n�Z�a�g�u�f �k�i�_�d�Z�g�b�_�f 
Si3N4�±�g�Z�g�h�d�h�f�i�h�a�b�p�b�c�� �i�h�e�m�q�_�g�h�� �k�Z�f�h�Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�m�x �d�_�j�Z�f�b�d�m�� �k���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�u�f�b 
in situ �Z�g�b�a�h�l�j�h�i�g�u�f�b�� �a�_�j�g�Z�f�b���� �l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�f �m�i�j�h�q�g�_�g�b�_�f �\�� �=�U�22 �b �h�^�g�h��
�\�j�_�f�_�g�g�u�f  �j�h�k�l�h�f Rbm �“ 1000 �F�I�Z���b���l�j�_�s�b�g�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b��KI�k �^�h�����������·���������� �F�I�Z��̃f1/2.  

�<�i�_�j�\�u�_�� �i�j�b�� �g�Z�g�h�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�b �d�Z�j�[�b�^�Z�� �[�h�j�Z�� �g�Z�[�e�x�^�Z�e�k�y�� �j�_�a�d�b�c�� �m�i�j�m�]�h��
�i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�b�c �i�_�j�_�o�h�^����pop-in), �h�p�_�g�_�g�Z �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�Z�y �i�j�h�q�g�h�k�l�v �g�Z���k�^�\�b�] (�������=�I�Z) 
�b���h�i�j�_�^�_�e�_�g�Z���i�j�_�^�_�e�v�g�Z�y���l�\�_�j�^�h�k�l�v �<4�K��(50 �=�I�Z)�����<�i�_�j�\�u�_���i�j�h�\�_�^�_�g���k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�c��
�Z�g�Z�e�b�a�� �j�h�k�l�Z�� �l�j�_�s�b�g�� �\�� �o�j�m�i�d�b�o�� �]�_�l�_�j�h�f�h�^�m�e�v�g�b�o�� �d�h�f�i�h�a�b�l�Z�o�� �<4�K�±�F�_B2���� �h�p�_�g�_�g�Z 
�l�j�_�s�b�g�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v �b���h�i�l�b�f�b�a�b�j�h�\�Z�g�Z �k�l�j�m�d�l�m�j�Z. �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���i�j�b���j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�f  
�k�i�_�d�Z�g�b�b �i�h�^�� �^�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �\��B4C�±(VC�±Ti�G2), B4C�±(TiB2�±Ti�G2) �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �b�� �j�Z�k�i�Z� ̂
�l�\�� �j-�h�\��Ti�±(V)�±B�±�K���±�H�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l���^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h�_ �m�i�j�h�q�g�_�g�b�_ �a�Z���k�q�_�l���n�h�j�f�b�j�h��
�\�Z�g�b�y��in situ �^�b�[�h�j�b�^�h�\ Ti�<2�±TiB2�±�\�l�h�j. �b VB2�±TiB2 �b���j�h�k�l��KI�k �^�h������%�����Z Rbm �^�h���������� 
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The thesis is devoted to the solution of the scientific and technical problem of the 
creation of advanced ceramics based on refractory carbides and nitrides with increased 
mechanical, chemical and functional characteristics, able to operate in conditions of rigid 
abrasion wear, corrosive media, increased thermal and mechanical loads in products and 
equipment for various branches of mechanical engineering. The problem was solved by 
establishing the laws of pressureless sintering, reactive sintering under pressure, the 
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features of microstructure formation from submicron compounds with heterodesmic 
interatomic bonds and control of structure�±sensitive properties. 

Scientific positions and research results of structural mechanisms of formation of 
nanopowders TiN, TiC by pressureless sintering, radical influence of oxygen on recrystal-
lization processes are defended. Scientific principles for optimizing the structure of 
pressureless sintered self�±reinforced Si3N4�±materials from nanodispersed powder compo-
sitions have been developed, which made it possible to produce the dense ceramics with a 
high content of in situ formed anisometric grains with a high aspect ratio, simultaneous 
growth of strength to 1000 MPa and fracture toughness to (6.6�·8.5) �0�3�D�Â�P1/2. The influ-
ence of structure on the oxidation process in the air up to 1600 �ƒC was studied. It has been 
established that oxidation rate is controlled by diffusion of oxygen through a continuous 
layer of cristobalite �����±SiO2) forming on the surface of the interface of scale �± ceramics.  

For the first time was observed pop�±in under nanoindentation of B4C, an 
experimental estimate of the theoretical shear strength has been defined as 23 GPa (G/9) 
and the ulimate (ideal) hardness has been found to be 51 GPa.  

For the first time a computer model was developed and a comparative analysis of 
the growth of cracks in brittle heteromodule B4C�±MeB2 materials was carried out, which 
makes it possible to evaluate the fracture toughness of the material and optimize its 
structure. It has been established that during reaction sintering under pressure in the 
systems B4C�±(VC�±Ti�G2), B4C�±(TiB2�±Ti�G2) the formation and decomposition of solid 
solutions of Ti�±(V)�±B�±�K(�±�H) provide dispersion strengthening of composites due to 
in situ formation solid solution of diborides of Ti�<2�±TiB2�±secondary and VB2�±TiB2 and 
causes growth of fracture toughness to 60% and strength to 40%. The regularities of abra-
sive wear of B4C�±TiB2�±materials at different impinging angles of abrasive particles were 
established. The maximum wear resistance is observed at the lowest angle of impact 15�ƒ��
and it is 20 times higher than at the angle of impact 90�ƒ����The dominant mechanism of de-
struction at small angles is erasure, and for the big impact angles �± fragile destruction of 
grains of B4C. A method of express�±evaluation of resistance to hydro�±abrasive wear of 
CMC�±materials has been developed by studying of the corrosion resistance. It has been  
established that the highest corrosion resistance has �<4�K�±10Ti�<2, which combines of high 
hardness HKN  22.4 GPa and increased fracture toughness KI�k 5.3 MPa��m1/2. Corrosion re-
sistance of �<4�K�±V�K�±ceramics was investigated in an aggressive environment of 5% hy-
drochloric acid. Abrasive and corrosion�±proof sealing seals, sand blasting nozzles, wear�±
�U�H�V�L�V�W�D�Q�W���W�R�R�O�V���I�R�U���G�H�I�R�U�P�Z�W�L�R�Q���I�U�R�P���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\���W�H�V�W�H�G���� 

The structure of the AlN�±Mo material with a dielectric matrix and metallic inclu-
sions has been optimized to achieve maximum dielectric permittivity. The maximum  
attainable permittivity is determined with the optimum value of the aspect ratio 3.9 and 
the volume content of 17.5% �F�h. For a two�±phase composite an estimation of 
the attenuation L has been proposed. AlN�±ceramics with increased functional  
characteristics is used for isolation and heat sink in the design of high�±power transistors, 
the Volta standard, thermoelectric voltage converters, etc.  

Keywords: titanium nitride, silicon nitride, boron carbide, aluminum nitride,  
advanced ceramics, pressureless sintering, reaction sintering under pressure, microstruc-
ture, fracture toughness, corrosion resistance, abrasive resistance and attenuation  


