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Abstract: The objective of the present study was to evaluate the mechanical 
properties of Al/ZrO2 composites produced via vortex technique. Al-356 alloy 
and ZrO2 particles with average diameter of 0.79 micron were used as the matrix 
and the reinforcement, respectively. The effect of ZrO2 content and casting 
temperature on tensile strength and fracture surfaces of the composites were 
studied. The results indicate that addition of ZrO2 particles into the matrix 
significantly increases mechanical properties of aluminum alloy. In this regard, 
the best tensile strength result was obtained in the specimen containing 15 vol% 
ZrO2 produced at 750°C which showed an increase of about 60%. The Al-
356/ZrO2 composite specimens fracture in a brittle manner with little or no 
necking has been observed. 
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� źƿŚſ� ŢƿŚƗŹƎƿřźƃŝ�� ƶŝ� ƶūƺţ� ŚŻř� ũźŴŤƀƯ� ƾƬŞƣ� šŚǀŝźŬţƖūřźƯ���

ƹ� ƵŶƃ� ƵŵŚƠŤſř�ŢƿƺƤţ� šřŹŷ� ƾưŬů� ŶƇŹŵ� ƹ� ŚƯŵ� ƽŚƷźŤƯřŹŚě� źǀŧŚţ�
�ƵŶƴƴĩZrO2�Ŷƿŵźĭ�ƾſŹźŝ����ŚŤſřŹ�Ʋƿř�ŹŵŢƿŻƺĜƯŚĩ�ƾƄƄƧ�ƭŚƨŰŤſř�

Al356-ZrO2�Żř�Ʊō�Ţƀƨƃ�ƕƺƳ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ƶƴǀƄǀŝ�ŪƿŚŤƳ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�
ƷƹĦě� ŵŹƺƯ�ƾƳƹźŤƨƫř�ęƺſƹźƨǀƯ�źƿƹŚƈţ�ƢƿźƏŢſř�ƶŤƟźĭ� Źřźƣ�Ƃ� ��Śŝ

� ƾƃŹřżĭ� ƱƺƴƧ� Śţ� �ƵŶƃ� ƭŚŬƳř� ƽŚƸǀſŹźŝ� ƶŝ� ƶūƺţ�ŭƺƐſ� ƶƴǀƯŻ� Źŵ
Ʋƿř�Ţƀƨƃ��ŢƿŻƺĜƯŚƧŢſř�ƵŶƄƳ�źƄŤƴƯ����

��
ç��ƾŝźŬţ�ƽŚƸŤǀƫŚƘƟ��

� ĥŚǀƫō� ŻřAl-356Ŷƃ� ƵŵŚƠŤſř� ŚƷ� ŢƿŻƺĜƯŚƧ� ƽżƬƟ� ƶƴǀƯŻ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ���
Ŷƃ�ƶǀƸţ�ƱŚƃŚƧ�ĥŚǀƫō�ƱŚǀƧ�ƾŤƘƴƇ�ƽŶǀƫƺţ�Ţĩźƃ�Żř�ĥŚǀƫō�Ʋƿř�Ƃưƃ��

Ŷū�ƩƹÎ�Źŵ� ŹƺƧŸƯ�ŢƧźƃ�Ǝſƺţ� ƶƧ� řŹ� ĥŚǀƫō� Ʋƿř� ƾƿŚǀưǀƃ�ŜǀƧźţ�
ƾƯ� ƱŚƄƳ�ŢƟźĭ� Źřźƣ� ŹŚǀŤųřŶƷŵ� ��Ǝſƺţ� ƵŶƃ� ŹřŶƿŚě� ƽŚǀƳƺĩźƿŻ� Źŵƺě

� ŚƿźŤƿřZrO2-3mol%Y2O3� ƾƳŚĜưĩ� Żř�Tosoh�� ƲěřĥŶƃ� ƶǀƸţ� �D50�
�ŚǀƳƺĩźƿŻ�Źŵƺě�šřŹŷ�ÒÍ���ƽƹŚƀƯ�Śƿ�źŤƨģƺƧ�źƐƣ�Śŝ�šřŹŷm�ÔÖ�Í��

řźŝ� Śŝ� źŝm�ÔÖ�Í� ŶƃŚŝ� ƾƯ��ƪƨƃÎ� ���ŵŹƺƯ� ƽźĭ� ƶŤŴƿŹ� ƮŤƀǀſ
�Ţſř� ƵŶƃ� ƪǀƨƄţ�ŜƫŚƣ� ƹ� ƱżưƷ� �ƵŹƺƧ� ƾƬƇř�ƂŴŝ� ƶſ� Żř� ƵŵŚƠŤſř

��ƽŚƷ�ƪƨƃÑ�Ï� ��ƶƳřƹźě�ŹŚƨŝ�śřŸƯ�ƍƺƬŴƯ�ƱŵŻ�ƮƷ�ƽřźŝ�ƶƧ�ƱżưƷ�
�Ţſř�ƶŤƟŹƵŵƺŝ�ŢǀƟřźĭ�žƴū�Żř�ƶƿƹřŻ�Śŝ�ƾƴǀŝŹƺţ�ƽŚƷ�Ƶźě�šŹƺƇ�ƶŝ�ƹ�

ÑÒ�ƶūŹŵ�ſŶƃ�ƶŤųŚ����
�ƽřźŝ�ƪǀƐŤƀƯ�ŜƘƨƯ�šŹƺƇ� ƶŝ� ƹ� ŵǇƺƟ�žƴū� Żř�ƽźĭ� ƶŤŴƿŹ�ŜƫŚƣ

�ƶǀƸţÕƶƳřƺŤſř�ƶƳƺưƳ�ƕŚƠţŹř� ƶŝ�ƽř mm ÎÒÍ�źƐƣ� ƹ� mmÎÒ�źƷ� Źŵ�
Ŷƿŵźĭ�ƾůřźƏ�ƽżƿŹ�śƹŷ���ƶŤǀƀƳřŵ�ƲǀǀƘţ�ƽřźŝŚƷ�ƶƳƺưƳ��ƾŤƿŻƺĜƯŚƧ�ƽ

�ƶŝ� ƹ� ƵŶƃ�Ƶŵřŵ� Źřźƣ�ƾŬƴſ�ƶŤǀƀƳřŵ�ƮŤƀǀſ�ƽƹŻřźţ�ƪųřŵ� Źŵ� řŹ� ŚƸƳō
ƹ��ŜǀţźţƶƳƺưƳ�ƶŤǀƀƳřŵ�ŢƿŚƸƳ�Źŵ�ƹ�ƽźǀĭ�ƵŻřŶƳř�źţ�ƱŻƹ�ƹ�ƦƄų�ƱŻ�ŚƷ

Ŷƿŵźĭ�ƶŞſŚŰƯ�ŽŶǀưƃŹř�ƁƹŹ�Ǝſƺţ��ƾƄƄƧ�ƭŚƨŰŤſř�ƲǀǀƘţ�ƽřźŝ�
ƶƳƺưƳ�ŢƧźƃ�ŢųŚſ�ƂƄĩ�Ţƀţ�ƵŚĮŤſŵ�Żř�ƾŤƿŻƺĜƯŚƧ�ƽŚƷInstron�

� ƩŶƯ� ƱŚŤƀƬĮƳřÎÎÖÒŶƃ� ƵŵŚƠŤſř�� ��ƽźǀĭ� ƵŻřŶƳř� ƽŚƐų� źŨƧřŶů
ƶƳƺưƳ�ƾƯŚưţ�ƾƄƄƧ�ƭŚƨŰŤſř�ƩŵŚƘƯ�ŚƷÒ��ŵƺŝ���šƹŚƠţ��ŚƐų�ŹřŶƤƯ�Ʋƿř

ƶƔůǈƯ� ƪŝŚƣŢƃřŶƳ� ƵŶƯō� ŢſŶŝ� ŪƿŚŤƳ� Źŵ� ƽř�ƶƳƺưƳ�ŚƷƾƄƄƧ� ƽ�
�ŵŹřŶƳŚŤſř�ŽŚſřźŝÕASTM.E�ƪƨƃ�ƢŝŚƐƯ�Ò�ŶƳŶƃ�ƶŤųŚſ�@ÎÑ��>�Źŵ

�ƾƬƇř�źƐƣ��ƪƨƃ�Ʋƿřmm�æç�ƾƳŵźĭ�źƐƣ���D��mm�î�ƾƳŵźĭ�ƩƺƏ��
�G��mm�éê�ƾƳŵźĭ�ƽŚƴŰƳř�ƕŚƘƃ���R��mm�í�ƦƿŹŚŝ�Ţưƀƣ�ƩƺƏ��

� ƵŶƃ�A� �mm�êé�ƩŵŚƘƯ�ƾƬƧ�ƩƺƏ� ƹ�mmæåå ƾƯŶƃŚŝ� �� ŵřŶƘţÒ�
śƹŷ� źƷ� Żř� ƶƳƺưƳ�śŚŴŤƳř� ŚƸƳō�ƽƹŹ�ƂƄƧ�ƂƿŚƯŻō� ƭŚŬƳř�ŢƸū�ƽżƿŹ

� ƹ�Ŷƿŵźĭ�ƲǀĮƳŚǀƯƶƬƇŚů�ŵřŶƗřŹřźƣ� źƔƳŶƯ��ŢƟźĭ� ��ƪƨƃ�ŹŵÓ�źƿƺƈţ�
�ƵŶƃ� Ƶŵřŵ� ƱŚƄƳ� �Ţſř� ƵŶƃ� ƵŵŚƯō�ƂƄƧ�Ţƀţ� ƽřźŝ� ƶƧ� ƶƳƺưƳ�Ʀƿ

Ţſř���
��
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ƺĜƯŚƧ�Ţƀƨƃ�ŭƺƐſ�ƹ�ƾƄƄƧ�ƭŚƨŰŤſř�ƾſŹźŝƺĜƯŚƧ�Ţƀƨƃ�ŭƺƐſ�ƹ�ƾƄƄƧ�ƭŚƨŰŤſř�ƾſŹźŝƽŚƷ�ŢƿŻƽŚƷ�ŢƿŻZZrrOO22��AAllƾŝřŵźĭ�ƁƹŹ�ƶŝ�ƵŶƃ�ƶŤųŚſ�ƾŝřŵźĭ�ƁƹŹ�ƶŝ�ƵŶƃ�ƶŤųŚſ�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÐÔÐÔ��

 
�ƩƹŶūÎ���ĥŚǀƫō�ƾƿŚǀưǀƃ�ŜǀƧźţAl-356��
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�ƪƨƃÎ��źƿƺƈţ�SEM�źƐƣ�Śŝ�ƾƟźƈƯ�ƽŚǀƳƺƧźƿŻŹŵƺě�Żř�
�ƎſƺŤƯÔÖ�ÍƱƹźƨǀƯ���
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��
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�ƪƨƃÐ�ƂƷƹĦě�Ʋƿř�Źŵ�ƵŶƃ�ƶŤųŚſ�ƽźĭ�ƶŤŴƿŹ�ƮŤƀǀſ� 

��
��
��
��
��
��
��
��
��

�ƪƨƃÑ�ƂƷƹĦě�Ʋƿř�Źŵ�ƵŶƃ�ƶŤųŚſ�ŜƫŚƣ�źƿƺƈţ� 

��
��
��

�ƪƨƃê�ƂƄƧ�ƂƿŚƯŻō�ƶƳƺưƳ�ƶƄƤƳ����G���ƾƳŵźĭ�ƩƺƏ��D��
��ƾƳŵźĭ�źƐƣ�R���ƹ�ƾƳŵźĭ�ƽŚƴŰƳř�ƕŚƘƃ�A���Ţưƀƣ�ƩƺƏ

�ƵŶƃ�ƦƿŹŚŝ@æé�> 

��
��
��

�ƪƨƃë�ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�Źŵ�ƵŶƃ�ƶŤųŚſ�ƂƄƧ�ƂƿŚƯŻō�ƶƳƺưƳ� 

��
��
��
��

�ƪƨƃì��ŭƺƐſ�ƾſŹźŝ�ƽřźŝ�ƵŶƃ�ƵŵŚƯō�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�Żř�ƾųźŝ�
Ţƀƨƃ��

��

����Żř��ƵŶºƃ�ƶŤųŚºſ�ƽŚƷ�ŢƿŻƺĜƯŚƧ�Ţƀƨƃ�ŭƺƐſ�źƿƹŚƈţ�ƶǀƸţ�ŢƸū
����źƯ�ƵŶƃ�ƶŤƀƨƃ�ƶƳƺưƳ�źƷ�����ƶƳƺưƳ�Ʀƿ��ƂƄƧ�Ţƀţ�ƶŝ�ƍƺŝ���šŹƺƇ�ƶŝ�
�����ƾŞƿźƤţ�ƕŚƠţŹř�Śŝ�ƅźƣmm�Îå��������Ŷºƃ�Ƶŵźºŝ�ŹŚºĩ�ƶºŝ������ƪƨºƃÔ����Żř�ƹ

ƩŶƯ�ƾƄŝƹŹ�ƾƳƹźŤĪƫř�ęƺĪſƹźĪǀƯ�ƵŚĮŤſŵCamScan MV2300�
�ŢƧźººººƃ�ŢųŚººººſOxford�ƱŚŤƀººººƬĮƳř�ƾƟřźĭƺººººěƺţ�ŢººººƸū�

�Topography��Ţƀƨƃ�ŭƺƐſ�Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř����

ƵŶƴƴƧ�ŢƿƺƤţ�ŻŚƟ 

ƱżưƷ 

ƭƺǀƴǀƯƺƫō�śřŸƯ 

����ƱŵƹżƟř�Ŝǀţźţ
ƵŶƴƴƧ�ŢƿƺƤţ�ŻŚƟ 

ƶţƺŝ 

�ƪƨƃÏ��Ŷǀƫƺţ�ƽřźŝ�ƾŝřŵźĭ�ƁƹŹ�ƦǀţŚưƃ�ŢƿŻƺĜƯŚƧ���
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ÐÕÐÕ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƽŶƳƹŹŚƸŝ�ŚƋŹŶǀưů�ƹ�ƵŵřŻ�ƽŶŞƗ�Ʋǀƀů��řźſ�ƶĤƛŚŝ�ƲǀƯřŶưŰƯƽŶƳƹŹŚƸŝ�ŚƋŹŶǀưů�ƹ�ƵŵřŻ�ƽŶŞƗ�Ʋǀƀů��řźſ�ƶĤƛŚŝ�ƲǀƯřŶưŰƯ��

 
źƯ� šŚŞſŚŰƯ� ƭŚŬƳř� Śŝ� ŚǀƳƺƧźƿŻ� Źŵƺě� řŶŤŝř� Źŵ�ƱŻƹ� ƶŝ� ŢŞƀƳ� ƶƏƺŝ

�ƾưŬů�źƿŵŚƤƯ�Źŵ�ƹ�ƶƬůźƯ�źƷ�Źŵ�ƾƟźƈƯ�ƮǀƴǀƯƺƫō�ƂưƃÒ��ÎÍ�ƹ�
ÎÒ���Ŷƃ�ƲƿŻƺţ�ƹ�ƲǀǀƘţ�Źŵƺě����

� ŹřŶƤƯ�śƹŷ� źƷ� ŹŵÎÍ� Śţ�ÎÒ�śƹŷ�ƦưƧ�ƱřƺƴƗ� ƶŝ�ŢǀƫƺƿźƧ� ƭźĭ�
Ŷƃ�ƶƟŚƋř�ƱƺǀſřŶǀƀĩř�ƪŝŚƤƯ�Źŵ�śřŸƯ�ŮƐſ�Żř�ŢƔƟŚŰƯ�ƽřźŝ���žě

ƪƯŚƧ�śƹŷ�Żř�AlƷ�Ʀƿ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ƶƟŚƋř�ŢǀƫƺƿźƧ� ��ƾŤǀƟřźĭ�Ʊżư
Ŷƃ�ƾƯ�ƵŵŻ�ƮƷ� �� ŹŵƺěZrO2�ƪƿƺƟ�ƱƹŹŵ�Ƶŵřŵ� Źřźƣ�ƾưǀƴǀƯƺƫō�ƽŚƷ

Ŷƿŵźĭ�ƶƟŚƋř�śřŸƯ�ƶŝ�ƾƯřŹō�ƶŝ�ƹ�ƵŶƃ���ƶƳƺĭ�ƶŝ�żǀƳ�ƾŤǀƟřźĭ�ƱżưƷ
�ƭƺſ�Ʀƿ�ƶţƺŝ�ƞƧ�Śţ�Ʊō�ƶƬƇŚƟ�ƶƧ�ŢƟźĭ�Źřźƣ�ƶţƺŝ�ƹ�ƵŹƺƧ�ƱƹŹŵ�ƽř

ŶƃŚŝ� ƶţƺŝ�ƪƧ�ƕŚƠţŹř� ��šŶƯ�ƶŝ�ƱŵżưƷ�ƪưƗ� Żř�žěÎÏ�Śŝ� ƹ� ƶƤǀƣŵ
�ŢƗźſr.p.m�ÐÍÍ�ƽźĭ� ƶŤŴƿŹ�ŜƫŚƣ�ƱƹŹŵ� ƶŝ� ƶţƺŝ�ƪųřŵ�śřŸƯ� �

Ŷƃ� ��ƶſ� Źŵ� ƭřŶƧźƷ�ƽřźŝ� ƹ� ŚǀƳƺƧźƿŻ�ƾưŬů�šƹŚƠŤƯ� ŹřŶƤƯ� ƶſ� Żř
�ƽźĭ�ƶŤŴƿŹ�šƹŚƠŤƯ�ƽŚƯŵÔÒÍƹ�ÕÒÍ�ƹ�CÖÒÍ�ŢƫŚů�źƷ�Żř�ƹ�Õ�

Ŷƿŵźĭ�ƶǀƸţ�ƶƬǀƯ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƶƳƺưƳ���

��
è�ŦŰŝ�ƹ�ŪƿŚŤƳ���

Î�Ð��ƾſŹźŝ��ƶƘƃř�Ɓřźě�ƂƿŚƯŻō�ŪƿŚŤƳX���
ŹřŵƺưƳ�ƾſŹźŝ�Śŝ�ƶƘƃř�Ɓřźě�X��ƽƹŚů�ƶƳƺưƳÎÍ���ƶŤŴƿŹ�ƽŚǀƳƺƧźƿŻ
�Źŵ�ƵŶƃ�ƽźĭɋÕÒÍƪƨƃ�Źŵ�Õ�ŵŹƺƯ�ƽŚƸƨǀě�ƶƧ�ŵƺƃ�ƾƯ�ƶƔůǈƯ��

�ŹŚŤųŚſ� Źŵ� ŚǀƳƺƧźƿŻ� ŻŚƟ� ŵƺūƹ� Żř� Ʊřƺţ� ƾƯ� ƹ� ƵŶƃ� ŹŚƨƃō� ŹŚƔŤƳř
ŵƺưƳ�ƪƇŚů�ƪƯŚƧ�ƱŚƴǀưƏř���

��
��
��
��
��
��
��
��
��

��

�ƪƨƃÕ��ƶƘƃř�Ɓřźě�ŹřŵƺưƳ�X�ƽƹŚů�ƶƳƺưƳ�ÎÍ���ƾưŬů
�ƽźĭ�ƶŤŴƿŹ�ŚǀƳƺƧźƿŻ�Źŵ�ƵŶƃoCÕÒÍ��

��
�Źŵ� ƵŶƴƴƧ� ŢƿƺƤţ� ƹ� ƶƴǀƯŻ� ƽŚƷŻŚƟ� ŵƺƃ� ƾƯ� ƵŶƿŵ� ƶƧ� ƽŹƺƐƳŚưƷ
�ƶŝ�źĮƿŵ�ƽŚƷŻŚƟ�Źƺƌů�Żř�ƽźŧř�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ŶƴƃŚŝ�ƾƯ�ŵƺūƺƯ�ŹŚŤųŚſ

śźŴƯ�ƽŻźƯ�ƽŚƸƄƴƧřƹ�źŧř�Źŵ�ƵŶƯō�ŵƺūƹ�ŵŹƺų�ƾưƳ�ƮƄģ�ƶŝ����ƶŝ
�ƶƘƃř�Ɓřźě�ƽŚƷŹřŵƺưƳ� ƭŚưţ�Ʊŵƺŝ�ƱŚƀưƷ�ƶƐſřƹX�� ƶŝ�ƍƺŝźƯÖ�

Űƫ�Żř�ƂƿŚƯŻō�ŢƫŚů�żǀƳ�ŚƷ�ƶƳƺưƳ�źƿŚſ�Źŵ�ƶƧ�Ʋƿř�źƧŷ�Śŝ��ƽř�ƶƿŚě�ƑŚ
�ŶƇŹŵ� źǀǀƜţ� Śŝ� ƶƧ�šƹŚƠţ� Ʋƿř� Śŝ�Ţſř� ŵƺūƺƯ� ŚƸƨǀě� ƲǀưƷ� ľŚƤǀƣŵ
�ƶŝ�ŚƸƴţ��ŵƺƃ�ƾƯ�ŵŚƿŻ�ƹ�ƮƧ�ƾƧŶƳř�ƮƷ�ŚƸƨǀě�šŶƃ��ŚǀƳƺƧźƿŻ�ƾưŬů

�ƶƘƃř�Ɓřźě� ŹřŵƺưƳ� ƱŵŹƹōX��ƪƨƃ� Źŵ� ŹƺƧŸƯ� ƶƳƺưƳÕ�Żř� ƶģ� ƶƧ�

ƿŻ�ƾưŬů�ŶƇŹŵ�ƑŚŰƫ� Żř� ƶģ� ƹ�ƾƿŚƯŵ�ƑŚŰƫ�Ǝſƹ�Ŷů� Źŵ� ŚǀƳƺƧź
ƾƯŵƺƃ�ƾƯ�ƵŶƴƀŝ��ŶƃŚŝ����

��
Ï�Ð��ƾŬƴſ�ƶŤǀƀƳřŵ�ŪƿŚŤƳ�ƾſŹźŝ��

� ƪƨƃ� Źŵ� ƾŬƴſ� ƶŤǀƀƳřŵ� ŪƿŚŤƳ� ƢŞƏÖ�ƽŚƯŵ� �ƾƬƧ� ŢƫŚů� Źŵ� �
ɋsÔÒÍ�ƂƿřżƟř�Śŝ�ŢƫŚů�Ʋƿř�Źŵ�ƶƧ�řźƿŻ��ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƶƴǀƸŝ�ƽŚƯŵ�Ʀƿ�

ƾƯ�ƂƿřżƟř�ƮƷ�ƶŤǀƀƳřŵ�ƱřżǀƯ��ƾưŬů�ŶƇŹŵ�ƱŚƄƳ�ƶŬǀŤƳ�Ʋƿř�ƹ�ŶŝŚƿ
Ƴ� ơŚŞƐƳř� ƵŶƴƷŵ� ƽŹƺŘţ� ŢƫŚů� Śŝ� ƂƷƹĦě� ŪƿŚŤ�ƍƺƬŴƯ� ƱƺƳŚƣŚƷ����

ƾƯ�ƹ� ŢƿŻƺĜƯŚƧ� Źŵ� ŚǀƳƺƧźƿŻ� šřŹŷ� Źƺƌů� ƽŚƴƘƯ� ƶŝ� ƶƧ� ŶƃŚŝ
ŢſŚƸƳō�ƾưŬů�ŶƇŹŵ�ƂƿřżƟř�Śŝ�ƾƬƧ�ƶŤǀƀƳřŵ�ƂƿřżƟř��ƲǀƴĤưƷ���Źŵ

�ƾƬƧ� ƶŤǀƀƳřŵ� �ƭƹŵ� ŻŚƟ� ƾưŬů� ŶƇŹŵ�ƂƿřżƟř� Śŝ� ŚƷ� ƍƺƬŴƯ� ƱƺƳŚƣ
ŶŝŚƿ�ƾƯ�ƂƿřżƟř@ÎÒ�>��

� Żř� ŚƯŵ�ƂƿřżƟř� ŚŝɋsÔÒÍƗ� �� ƽŶƿŶū� ƪƯŚ�ǇŚŝ� ƽŚƯŵ� ��ƂƿřżƟř� Źŵ
�šřŹŷ� ƾưŬů� ŶƇŹŵ� ƂƿřżƟř� ƪƯŚƗ� ŶƴƳŚƯ� ƶŝ� �ƮŤƀǀſ� Źŵ� ƪŴƬŴţ

ŵŵźĭ�ƾƯ�ƶƟŚƋř��ƾƨǀƯřźſ���ƽŚƯŵ�ŹŵɋsÕÒÍ�ƶƧ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƾŤƫŚů�
�ŶƇŹŵ� ƂƿřżƟř� Śŝ� ƶŤǀƀƳřŵ� ƾƫƹżƳ� žĜſ� ƹ� ƽŵƺƘƇ� źǀſ� Żř� ƱŚƄƳ

Ţſř�ŚǀƳƺƧźƿŻ�šřŹŷ�ƾưŬů����
� Śţ� �ŚƯŵ� Ʋƿř� ŹŵÎÍ� �� ŢƿƺƤţ� ŻŚƟ� Żř� ƾưŬů�ƂƿřżƟř� ƵŶƿŶě� ƵŶƴƴƧ

�ƂƷŚƧ� �šřŹŷ� źŤƄǀŝ� ƂƿřżƟř� Śŝ� ŚƯř� ŵƺƃ� ƾƯ� ƵŶƷŚƄƯ� ƶŤǀƀƳřŵ
�řŹ� ƪŴƬŴţ� ƂƿřżƟř� źŝ� ƾưŬů� ŶƇŹŵ� ƂƿřżƟř� źƌƯ� źǀŧŚţ� �ƶŤǀƀƳřŵ

ƾƯ�ƱŚƄƳŶƷŵ� ��ƽŚƯŵ� ŹŵɋsÖÒÍ�ŶƇŹŵ� ƹ� ŚƯŵ� ŹƺŤƧŚƟ�Ʋǀŝ�ƾƬŝŚƤţ� �
� ŵƺƃ� ƾƯ� ƵŶƷŚƄƯ� ƾƨǀƯřźſ� šřŹŷ� ƾưŬů� ��ƱřżǀƯ� ƶŝ� ƵŶƿŶě� Ʋƿř

�ƽŚƯŵ� Źŵ�ƽźŤưƧɋsÕÒÍŢƃřŵ�ŵƺūƹ�ƮƷ� �� ���źǀŧŚţ� �ŢƫŚů�Ʋƿř� Źŵ
�ŵŚƌŤƯ� ŹŚŤƟŹ�ŦƗŚŝ� ƹ� ƵŵźƧ� ƶŞƬƛ�šřŹŷ�ƾưŬů� ŶƇŹŵ� źǀŧŚţ� źŝ� ŚƯŵ

�ƽŚƯŵ�ŢƫŚů�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ŢƿŻƺĜƯŚƧɋsÕÒÍ�ŵƺƃ�ƾƯ����ƽřŹřŵ�ƾƴŰƴƯ
Ţſř�ƮưǀƴǀƯ� ���ƂƿřżƟř�ƽŚƴƘƯ�ƶŝ�ŢƫŚů�Ʋƿř�Źŵ�ƶŤǀƀƳřŵ�ƾƫƹżƳ�źǀſ

ř� �Ʊō� ƩŚŞƳŵ� ƶŝ� ƹ� ŚƯŵ� Ŷů� Żř� Ƃǀŝ�ƂƿřżƟř� źŧř� Źŵ� ƪŴƬŴţ�ƂƿřżƟ
ŶƃŚŝ�ƾƯ�Ʊō�ƮƏǈţ�ƹ�śřŸƯ�ŢǀƫŚǀſ���Ʋƿř�ƾưŬů�ŶƇŹŵ�ƮưƿżƧŚƯ�Źŵ

� ŚƯŵ�ÎÒŶƇŹŵ����śřŸƯ� ƶŤƿŻƺƨƀƿƹ� Śƿ� ƽƹźƳřźĭ�ƂƿřżƟř� ƪǀƫŵ� ƶŝ� �
�ŢƸū�Ǝƿřźƃ� ƱŶƃ�ŢŴſ� ƹ� ƵŶƃ�ŽƺŞŰƯ�ƽŚƷŻŚĭ� ƮŬů�ƂƿřżƟř
�ƶŝ�ƮƷ�ŻŚŝ��ŢƿŚƸƳ�Źŵ�ƶƧ�Ŷƿō�ƾƯ�ŵƺūƹ�ƶŝ�śřŸƯ�ƪųřŵ�Żř�ŚƷŻŚĭ�ŹřźƟ

ŤǀƀƳřŵ�ƂƷŚƧ�ƹ�ƪŴƬŴţ�ƂƿřżƟř�źŧř��ŚŬƴƿř�Źŵ�ƶƧ�ŵźƧ�ŶƷřƺų�ƦưƧ�ƶ
�ƂƿřżƟř� ŦƗŚŝ� ƹ� ŶƿŚưƳ� ƾƯ� ƶŞƬƛ� ŚƯŵ� źŧř� źŝ� ƾưŬů� ŶƇŹŵ�ƂƿřżƟř

ŵƺƃ�ƾƯ�ƶŤǀƀƳřŵ�����
�ƁƹŹ�ƶŝ� ŚƷ�ŢƿŻƺĜƯŚƧ�ƕƺƳ�Ʋƿř�Ŷǀƫƺţ�ŶƴƿōźƟ�ƩƺƏ� Źŵ�ƾƬƧ� ŹƺƏ�ƶŝ
�ŵƺūƹ�ŵřƺƯ�ƅřƺų�ƵŶƴƷŚƧ�ƹ�ƵŶƴƿřżƟř�ƪƯřƺƗ�Żř�ƽř�ƶƗƺưŬƯ��ƾŝřŵźĭ

Śŝ��ƮƧŚů�Ǝƿřźƃ�ƶŝ�ƶŤƀŝ�ƶƧ�ŶƳŹřŵ�ƾƯ�ƅřƺų�ƂƷŚƧ�Śƿ�ƂƿřżƟř�ŦƗ
�ŚƷŹřŵƺưƳ�Źŵ�ƩƹżƳ�Śƿ�ƹ�ŵƺƘƇ�ŜƫŚƣ�Źŵ�řŹ�ŵƺų��šřźǀǀƜţ�Ʋƿř�ƹ�ŶƳƺƃ

ŵŻŚſ�ƾƯ�ƱŚƿŚưƳ� ��ǈƯŚƧ�ƮƷ�ƽŶƘŝ�ŪƿŚŤƳ� ƹ� ŚƷŹřŵƺưƳ� Źŵ�ƕƺƋƺƯ�Ʋƿř
Ţſř� ŵƺƸƄƯ� ��Ʋƿř� ƽŻŚſ� ƶƴǀƸŝ� �ƂƷƹĦě� Ʋƿř� ƭŚŬƳř� Żř� ƾƬƇř�ƝŶƷ

�Ƶŵƺŝ� ƱŚƨƯř� Ŷů� Źŵ�śƺƬƐƯ�ƅřƺų�ƱŵŹƹō�ŢſŶŝ�ŢƸū� Źŵ�ƪƯřƺƗ
řŶƴƃŚŝ�ƾƯ�ƶŤƀŝřƹ�źĮƿŶƨƿ�ƶŝ�ƾƗƺƳ�ƶŝ�ƪƯřƺƗ�Ʋƿř�řźƿŻ��Ţſ���

šŶƃ��
(Counts)��

�ƶƿƹřŻ(2è)��

ZrO2��
Al��
Si 
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ƺĜƯŚƧ�Ţƀƨƃ�ŭƺƐſ�ƹ�ƾƄƄƧ�ƭŚƨŰŤſř�ƾſŹźŝƺĜƯŚƧ�Ţƀƨƃ�ŭƺƐſ�ƹ�ƾƄƄƧ�ƭŚƨŰŤſř�ƾſŹźŝƽŚƷ�ŢƿŻƽŚƷ�ŢƿŻZZrrOO22��AAllƾŝřŵźĭ�ƁƹŹ�ƶŝ�ƵŶƃ�ƶŤųŚſ�ƾŝřŵźĭ�ƁƹŹ�ƶŝ�ƵŶƃ�ƶŤųŚſ�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÐÖÐÖ��

 
��
��
��
��
��
��

�ƪƨƃÖ��įżƿŹŹŚŝ�įŚƷ�ƶƳƺưƳ�ƾŬƴſ�ƶŤǀƀƳřŵ�ŪƿŚŤƳ�ŹřŵƺưƳ�
�įŚƷŚƯŵ�Źŵ�ƵŶƃÔÒÍ��ÕÒÍƹ�� °CÖÒÍ�Śţ�źƠƇ�ƽƹŚů�ÎÒ�ŶƇŹŵ�

ŚǀƳƺĩźƿŻ�ƵŶƴƴĩ�ŢƿƺƤţ�ƵŵŚƯ�Żř�İưŬů 

��
Ð�Ð��ƂƄƧ�ƂƿŚƯŻō�ŪƿŚŤƳ�ƾſŹźŝ���

Śŝ� ƽŚƯŵ� źǀŧŚţ� ƶŝ� ƍƺŝźƯ� ŪƿŚŤƳ�ŢƿƺƤţ� ŻŚƟ� ƾưŬů� ŶƇŹŵ� ƹ� ƽżƿŹŹ
�ƪĪƃ� Źŵ� ŚƷ� ƶƳƺưƳ�ƾƄƄƧ� ƭŚĪŰŤſř� ƶƴǀƄǀŝ� źŝ� ƵŶƴƴĩÎÍ�ƂƿŚưƳ�

Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ� ��ƽŚƯŵ�Źŵ�ƶĩ�ŵƺƃ�ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯɋsÔÒÍ�ƂƿřżƟř�Śŝ�
�Żř�ƾƄƄĩ�ƭŚĪŰŤſř�ƶƴǀƄǀŝ�ŹřŶƤƯ��ƵŶƴƴĩ�ŢƿƺƤţ�ƵŵŚƯ�ƾưŬů�ŶƇŹŵ

 MPaÎÑÒ��ƶŝ�ƵŶƴƴĩ�ŢƿƺƤţ�ŶƣŚƟ�ƶƳƺưƳ�ƽřźŝ MPaÏÐÏ��ƶƳƺưƳ�ƽřźŝ
ƽƹŚů�ÎÒ�ƶĩ� ŶŝŚƿ�ƾƯ�ƂƿřżƟř� ƵŶƴƴĩ�ŢƿƺƤţ� ƵŵŚƯ�ƾưŬů�ŶƇŹŵ�

�ŵƹŶů�ŹřŶƤƯ�ƂƿřżƟř�źĮƳŚǀŝÓÍ���ƾƄƄĩ�ƭŚƨŰŤſř�ƶƴǀƄǀŝ�Źŵ�ŵƺŞƸŝ
ŶƃŚŝ�ƾƯ���

��
��
��
��
��
��
��

��

��
��

�ƪƨƃÎÍ�ƶƳƺưƳ�ƂƄĩ�ƭŚĪŰŤſř�ŪƿŚŤƳ�ŹřŵƺưƳ��ƽżƿŹŹŚŝ�ƽŚƷ
�ƽŚƷŚƯŵ�Źŵ�ƵŶƃÔÒÍ��ÕÒÍƹ�� CÖÒÍ�Śţ�źƠƇ�ƽƹŚů�ÎÒ�ŶƇŹŵ�

źƿŻ�ƵŶƴƴĩ�ŢƿƺƤţ�ƵŵŚƯ�Żř�ƾưŬůŚǀƳƺĩ 
��

�ƽŚƯŵ�ŹŵɋÔÒÍ�Śţ�źƠƇ�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�Żř�ƭŚƨŰŤſř�ƂƿřżƟř�ƾƬƇř�ƪǀƫŵ�
ÎÒ���Żř�ƶƧ�ŶƃŚŝ�ƾƯ�šřŹŷ�ƝřźƏř�Źŵ�ŚƷ�ƾƿŚŬŝŚƳ�ƶŤǀƀƳřŵ�ƂƿřżƟř��

�Żř�ƾƃŚƳ�ƝǈŤųřCTE�ŵŵźĭ�ƾƯ�ƪƇŚů�ƵŶƴƴƧ�ŢƿƺƤţ�ƹ�ƶƴǀƯŻ�Ʋǀŝ��
ƾţŹřźů�ƍŚƀŞƳř�ŜƿźƋÎ�ƶƧ�ŢſŚƷ�ƦǀƯřźſ�Żř�źŤƄǀŝ�ƾƬǀų�šřżƬƟ�
ŚƀŞƳř�ŜƿźƋ�ŚŬƴƿř�Źŵ�ƭƺǀƴǀƯƺƫō�ƾţŹřźů�ƍ10-6K-1�ÏÑŚǀƳƺƧźƿŻ�ƹ��������

10-6K-1�ÎÍ� ƝǈŤųř� ƽŚƴƘƯ� ƶŝ� Ʋƿř� ƹ� ŶƃŚŝ� ƾƯ�ƹ� ƾƋŚŞƤƳř� ŵŚƿŻ

                                                           
1 ��  Coefficient of Thermal Expansion (CTE) 

Ţſř�ƦǀƯřźſ�ƹ�żƬƟ�Ʋǀŝ�ƾƏŚƀŞƳř����ƉŚŞƤƳř�ƹ�ƱŶƃ�ŵźſ�ƭŚĮƴƷ�Źŵ
ƾƯ�ŵŚŬƿř�ŹŚŤųŚſ�Źŵ�ƽŵŚƿŻ�ƽŚƷ�Ƃƴţŵƺƃ���ƂƿřżƟř��źĮƿŵ�ƾƟźƏ�Żř

ƾƿŚŬŝŚƳ�ƶŤǀƀƳřŵ�Źŵ�ŚƸƳō�ƱŵźƧ�źǀĭ�ƹ�ŚƷ�ŚǀƳƺƧźƿŻ�šřŹŷ�ŢƄě��ƶŝ�ƶƧ
ƾƯ�śƺƀŰƯ�ŚƸǀƿŚŬŝŚƳ�ŢƧźů�źŝřźŝ�Źŵ�ƖƳŚƯ�ƱřƺƴƗŶƳƺƃ���Ʊřƺţ�ƾƯ�řŹ

ŵƺưƳ�ƾƟźƘƯ�ŢƿŻƺĜƯŚƧ�ƭŚƨŰŤſř�ƂƿřżƟř�ƾŞƳŚū�ƪǀƫŵ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ���Źŵ
ƾƿŚŬŝŚƳ� �ƾƄƄƧ�ƭŚĪŰŤſř�ƩŚưƗř�źŧř�ƞƣƺţ� ƹ�ƵŶƯō� Źŵ�ŢƧźů�ƶŝ� ŚƷ
Ƃƴţ�Źŵ�ŚǀƳƺƧźƿŻ�šřŹŷ�ŢƄě�Źŵ�ŚƸƳōƽŚƷ�Ƃƴţ�Żř�źŤưƧ�ƾƿŚƷ�ƭŻǇ�

ƾƿŚŬŝŚƳ� ŹƺŞƗ� ƽřźŝ� ƶƏƺŝźƯ� ƽĥźƳř� ƲǀƯŚţ� ŢƸū�ŦƗŚŝ� �ƖƳřƺƯ� Żř� ŚƷ
�ƂƿřżƟř� ƶŝ� ƶƧ� ŵƺƃ� ƾƯ� ŚƷ� ƾƿŚŬŝŚƳ� ƶŤǀƀƳřŵ� ƂƿřżƟř� ƹ� ƖưŬţ

ƾƯ� ŢƿŻƺĜƯŚƧ� ƭŚƨŰŤſřŶƯŚŬƳř� ��ƂƿřżƟř� ƹ� ƖưŬţ� ƵŶƿŶě� �ľŚŤƘǀŞƏ
ƾƿŚŬŝŚƳ�ƶŤǀƀƳřŵ��Ʊō�ƩŚŞƳŵ�ƶŝ�ƹ�ƭƹŵ�ŻŚƟ�ƾưŬů�ŶƇŹŵ�ƂƿřżƟř�Śŝ�ŚƷ

� Żř�šřŹŷ� ƶƬƇŚƟ�ƂƷŚƧƾƯ�ŶƿŶƄţ� ƮƷ�Źŵ� ŵƺūƺƯ� ƖƳřƺƯ� řźƿŻ� �ŵŵźĭ
ƾƿŚŬŝŚƳ�ŢƧźů� źǀƀƯ�ƽřźŝ� ƭŻǇ�Ƃƴţ� �ƶŬǀŤƳ� Źŵ� ƹ� ƵŶƃ� źŤƄǀŝ� ŚƷ

ƾƿŚŬŝŚƳ� ŹƺŞƗƾƯ� ƵŵƹżƟř� ŚǀƳƺƧźƿŻ� šřŹŷ� Żř� ŚƷ� ŵƺƃ��Śŝ� ƕƺƋƺƯ� Ʋƿř
�ŻŚƟ�ƥźŤƄƯ�ƪƈƟ�ƩƺŞƣ�ƪŝŚƣ�ŢǀƠǀƧ�ƹ�šřŹŷ�ŜſŚƴƯ�ƖƿŻƺţ�ƶŝ�ƶūƺţ

�Ţſř� ƵŶƿŵźĭ� ƪǀƬŰţ� ƵŶƴƴƧ�ŢƿƺƤţ� ŻŚƟ� Śŝ� ƶƴǀƯŻ�ƽŚƸƨƃÎÐ��ÎÎ��
@Îë�>��
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��
��

�ƪƨƃææ��ƶƳƺưƳ�ƾƳƹźŤƨƫř�ęƺƨſƹźƨǀƯ�źƿƺƈţ�C ìêå���ê��
ŚǀƳƺƧźƿŻ�ƾưŬů 
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��

�ƪƨƃæç��ƶƳƺưƳ�C ìêå���æå��ŚǀƳƺƧźƿŻ�ƾưŬů 
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�ƪƨƃæè��ƶƳƺưƳ�C ìêå���æê��ŚǀƳƺƧźƿŻ�ƾưŬů 

��
�ƽŚƯŵ�ŹŵCÕÒÍ��ƱŵƹżƟř�Śŝ�ƶģźĭřÒŚǀƳƺƧźƿŻ�ƾưŬů�ŶƇŹŵ��ŹřŶƤƯ��
�ƂƿřżƟřÐÍ���ƂƿřżƟř�Śŝ�ƾƫƹ��ŵƺƃ�ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƾƄƄƧ�ƭŚƨŰŤſř�Źŵ

� Żř� ƾưŬů� ŶƇŹŵÒ� Śţ�ÎÍ� �� Źŵ� ƹ� ƶŤƃřŶƳ� ƾƄƿřżƟř� �ƾưŬůÎÒ��
Ţſř�ƵŵźƧ�ŢƟř�żǀƳ�ƽŶů�Śţ�ƾưŬů����

�ƽƹŚů�ƶƳƺưƳ�Źŵ�Ţųřƺƴƨƿ�źǀƛ�ƖƿŻƺţ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ŶƳřƺţ�ƾƯ�źƯř�ƲƿřÎÒ��
�Źŵ� ŚǀƳƺƧźƿŻCÕÒÍŶƃŚŝ�� ��ƖƿŻƺţ�ƑŚŰƫ�ƶŝ�ƶƳƺưƳ�Ʋƿř�ŚŞƿźƤţ� �šřŹŷ

�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�ƶŝŚƄƯÎÍ���ŶƇŹŵ�ƹŵ�Ʋƿř�Źŵ�ƅřƺų�ƝǈŤųř�řŸƫ�ƹ�Ƶŵƺŝ
Ţſř�ƵŶǀſŹ�ƪƣřŶů�ƶŝ���

� Żř� � ƵŶƴƴĩ�ŢƿƺƤţ� ƵŵŚƯ�ƂƿřżƟř� ŚŝÎÍ� ƶŝ�ÎÒ� ��ƾƫƹżƳ� źǀſ� �ƾưŬů
ƾƯ� ƵŶƷŚƄƯ� ƭŚƨŰŤſř��ƭŚƨŰŤſř� ƂƷŚƧ� Ʋƿř� ƾƬƇř� ŢƬƗ� ƶƧ� ŵƺƃ

ƪŴƬŴţŚƯŵ�ƂƿřżƟř�ƪƿǇŵ�ƶŝ�ƶƧ�ŶƴŤƀƷ�ƾƿŚƷ�šřŹŷ�ƾưŬů�ŶƇŹŵ�ƹ�
� ŚǀƳƺƧźƿŻ�ƶŤǀƀƳřŵ� Ţưƀƣ� Źŵ� ƵŶƃ� źƧŷ� ƪƿǇŵ�ŶƳƺƃ� ƾƯ� ŵŚŬƿř� ���

�śŚƴŤūř�ƾŝřŵźĭ�Ŷǀƫƺţ�ŶƴƿōźƟ�Źŵ�ŢƿŻƺĜƯŚƧ�ŹŚŤųŚſ�Źŵ�ƪŴƬŴţ�ŵŚŬƿř
Ţſř�źƿŸěŚƳ� ��żǀƳ�ƥźţ�ƖŝŚƴƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƽŻŚĭ�šřźƠů�ŵƺūƹ�ƲǀƴĤưƷ

�ŶƇŹŵ� ƂƿřżƟř� Śŝ� řźƿŻ� �ŶƃŚŝ� ƾƯ� źŧƺƯ� ƭŚƨŰŤſř�ƂƷŚƧ� Ʋƿř� ƽƹŹ
Źŵ�ƾưŬů�ƹ�ƶŤƟŚƿ�ƂƿřżƟř�ƮƷ�ƽŻŚĭ�ƽŚƷ�ƪŴƬŴţ��ŢŝŚŧ�ƽŚƯŵ�Ʀƿ�

�ŵƺƃ�ƭŚĪŰŤſř�ŹřŶƤƯ�ƂƷŚĩ�ŦƗŚŝ�ŶƳřƺţ�ƾƯ�żǀƳ�ƪƯŚƗ�Ʋƿř�ƪƨƃ�ƽŚƷ
ÎÓ�ÎÑ� �]Îì[� ��ęƺƨſƹźƨǀƯ� źƿƹŚƈţ� Źŵ� ƶƧ� Ţſř� źƧŷ� ƶŝ� ƭŻǇ

�ƽŚƷŻŚƟ�Ʋǀŝ�ƾƳŚƃƺě�ƮƷ��ƾƳƹźŤƨƫřZrO2��ƽŚƷ�ƶƜǀţ�ƹSi��ƶƳřŵ�ŻźƯ�Źŵ
�ƹ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƾŤƿŹŶƳŵ�Ʋǀŝ�ƢƏŚƴƯ�ƹ�ŚƷ�Źŵ�ƱřƺŤƳ�ƶƧ�ŵƺƃ�ƾƯ�ŦƗŚŝ

ŵźƧ�ƁŹřżĭ�řŹ�ŻŚƟ�Ʀƿ�ŚƸƴţ�ŵƺūƹ�ƢƏŚƴƯ�Ʋƿř���
ƽŚƯŵ�Źŵ�ɋsÖÒÍ�Śţ�ƾưŬů�ŶƇŹŵ�ƂƿřżƟř�Śŝ�ÎÍ���ƭŚƨŰŤſř�ŹřŶƤƯ��
ƾƄƄƧÐÍ���Żř� ƵŶƴƴĩ�ŢƿƺƤţ� ƵŵŚƯ� ŹřŶƤƯ�ƂƿřżƟř� Śŝ� ƹ�ƶŤƟŚƿ�ƂƿřżƟř

ÎÍ� �� ƶŝÎÒ� �ŶŝŚƿ� ƾƯ�ƂƷŚĩ� �ƾƄƄĩ� ƭŚĪŰŤſř� ƶƴǀƄǀŝ� ŹřŶƤƯ� ���
ƄƯ��šřźǀǀƜţ�Ʋƿř�ƪƿǇŵ�ƽźĭ�ƶŤŴƿŹ�šŚƘƐƣ�ƽřźŝ�ƵŶƃ�źĩŷ�ƪƿǇŵ�ƶŝŚ

�ƵŶƃ�ƽŚƯŵ�Źŵ�śźŴƯ�ƽŻźƯ�ƽŚƸƄƴƧřƹ�Żř�ƽźŧř�ɋsÖÒÍŶƃŚŝ�ƾưƳ���
ƽŚƯŵ�Źŵ�ɋsÕÒÍŶƃŚŝ�ƾƯ�����
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�ƪƨƃæé��ƶƳƺưƳ�ƾƳƹźŤƨƫř�ęƺƨſƹźƨǀƯ�źƿƺƈţ�C íêå���ê��
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�ƪƨƃæê��ƶƳƺưƳ�C íêå���æå��ŚǀƳƺƧźƿŻ�ƾưŬů 
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�ƪƨƃæë��ƶƳƺưƳ�C íêå���æê��ŚǀƳƺƧźƿŻ�ƾưŬů 

�šřźƠů�ƹ�ŚƷ�ƪŴƬŴţ�
ƽŻŚĭ 

ƾưǀƴǀƯƺƫō�ƶƴǀƯŻ 

�ƽƹŚů�ƽŚƷ�ƶƜǀţ
ƮǀƀǀƬǀſ 

ƺƧźƿŻ�šřŹŷŚǀƳ 
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ƺĜƯŚƧ�Ţƀƨƃ�ŭƺƐſ�ƹ�ƾƄƄƧ�ƭŚƨŰŤſř�ƾſŹźŝƺĜƯŚƧ�Ţƀƨƃ�ŭƺƐſ�ƹ�ƾƄƄƧ�ƭŚƨŰŤſř�ƾſŹźŝƽŚƷ�ŢƿŻƽŚƷ�ŢƿŻZZrrOO22��AAllƾŝřŵźĭ�ƁƹŹ�ƶŝ�ƵŶƃ�ƶŤųŚſ�ƾŝřŵźĭ�ƁƹŹ�ƶŝ�ƵŶƃ�ƶŤųŚſ�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÑÎÑÎ��

 
�ƹ� ƖƿŻƺţ� �šřŹŷ� ƾƄŴŝ� ƭŚƨŰŤſř� ŢǀƷŚƯ� Ʊƺģ� ƾƬŗŚƀƯ� żŬŝ� ǇƺƇř
�ƭŚƨŰŤſř�Źŵ�źŧƺƯ�ƪƯřƺƗ�ƲƿźŤưƸƯ�Żř�ƾƨƿ��šřŹŷ�ƾĭŶƳƺƃźţ�ƱřżǀƯ

�Ţſř�Ŷǀƫƺţ�ŶƴƿōźƟ�Źŵ�ŚƸŤƿŻƺĜƯŚƧ]æíƹÎî [���ƪĪƃ�ŹŵÎÍ�ƵŶƷŚƄƯ�
ƾƯ�ƽŚƯŵ� Źŵ� ƶƧ� ŵƺƃCÖÒÍƨŰŤſř�ƂƷŚƧ� ��ƽŚƷ� ƶƳƺưƳ� ƭŚÎÒ���

�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�ƶŝ�ŢŞƀƳÎÍ��ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�ŹŵC ÕÒÍ�źŤưƧ�
Ţſř� ��ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ� Źŵ� ŚǀƳƺƧźƿŻ�ƾĭŶƳƺƃźţ�ŢƠĭ�Ʊřƺţ�ƾƯÎÒ� ����Źŵ
C ÖÒÍƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�Żř�źŤƄǀŝ�C ÕÒÍ�źĮƿŵ�šŹŚŞƗ�ƶŝ��Ţſř�Ƶŵƺŝ��

� ƶƴǀƯŻ� Źŵ� ŚǀƳƺƧźƿŻÎÒ� ƽŶƇŹŵ�CÖÒÍ�ŢŞƀƳ� ƽźţźŧŒƯ� Źƺƌů�
ƶŝC ÕÒÍř� ƶŤƃřŵ� ��Ţſ��ƽŚƷ�ƪƨƃÎÖ�ÎÔ����ƶŝ� �źĮƿŵ�ƝźƏ� Żř

�ƶŝ�ƽŵƹŶů� Śţ�ƽźĭ�ƶŤŴƿŹ�Ʋǀů�Źŵ�śřŸƯ�ƽŚƯŵ�ƂƿřżƟř�ƾƬƧ� ŹƺƏ
�ơƺƟ�Śƿ�śřŸƯ�ƽŚƯŵ�ƂƿřżƟř�ƾƫƹ�Ţſř�ƵŵźƧ�ƦưƧ�ƾĭŶƳƺƃźţ�ƪưƗ
�źŤƄǀŝ�ƂƿřŶū��śřŸƯ�ƮƏǈţ�ƹ�ŢǀƫŚǀſ��ƪŴƬŴţ�ƂƿřżƟř�ŦƗŚŝ�ŻřŶĭ

�ŚǀƳƺƧźƿŻ�šřŹŷ�Żř�ƽźŤưƧ�ŶƇŹŵ�ƱŶƳŚƯ�ƾƣŚŝ�ƹ�źŤưƧ�šřŹŷ�žŞů�Źŵ�
ƾŤƿŻƺĜƯŚƧ�ƍƺƬŴƯ���ƶŤſřƺųŚƳ�ƹ�śźŴƯ�ƽŚƸƄƴƧřƹ�ŵŹřƺƯ�ƾųźŝ�Źŵ�ƹ

Ţſř� źƌƯ� ƶƧ� Ŷƃ� ŶƷřƺų]çåƹçæ[� ��ƹ� ŵŹřƺƯ� ƾƯŚưţ� �ƶƄǀưƷ�žě
�Ǝƿřźƃ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ŶƿŚŝ�ƹ�Ţƃřŵ�ƮƷ�ŹŚƴƧ�Źŵ�Ʊřƺţ�ƾưƳ�řŹ�śƺų�ƅřƺų

ŵƺưƳ�ƶƴǀƸŝ�śŚŴŤƳř��ŹŚƔŤƳř�ŵŹƺƯ�ƅřƺų�ƹ� ��ƽŚƯŵ�Żř�Ʊřƺţ�ƾƯ�ľŚŤƿŚƸƳ
CÔÒÍŚƯŵ�Ʀƿ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ��ƶŝ�ƾŝŚǀŤſŵ�ƲưƋ�řźƿŻ��ŵźƧ�ŵŚƿ�ƶƴǀƸŝ�ƽ

�ƽřźŝ� żǀƳ� ƾŝƺų� ƅřƺų� �ŚƯŵ� Ʋƿř� Źŵ� šřŹŷ� Żř� ƾŞſŚƴƯ� ƖƿŻƺţ
Ţſř� ƵŶƃ� ƪƇŚů�ŢƿŻƺĜƯŚƧ� ��ƕƺƳ� Źŵ� ƾĮưƷ� ƵŶƃ� ŵŚƿ� ƽŚƷŹƺŤƧŚƟ

�ƭŚưţ� Żř� ƶƴǀƸŝ� śŚŴŤƳř� Śŝ� Ʊřƺţ� ƾƯ� ƹ� Ƶŵƺŝ� ŹřŸĭźǀŧŚţ� ƹ� ƮƸƯ� ŵƺų
ŵřŵ�Źřźƣ�źĮƿŶƨƿ�ƪưƨƯ�řŹ�ŚƸƳō��ŚƷŹƺŤƧŚƟ���
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ƃ�ƪƨæì���ƶƳƺưƳ�ƾƳƹźŤƨƫř�ęƺƨſƹźƨǀƯ�źƿƺƈţC îêå���ê��
ŚǀƳƺƧźƿŻ�ƾưŬů 

��
Ñ�Ð� �� źƿƹŚƈţ� Ǝſƺţ� ŹŚŤųŚſżƿŹ� ƾſŹźŝSEM��ƭżǀƳŚƨƯ� ƹ

ƽŶǀƫƺţ�ŢƿŻƺĜƯŚƧ�ŵŚưŬƳř��
æ�é�è���ƽŵŚưŬƳř�ŹŚŤųŚſ 

�ŵŚưŬƳř�ƶƸŞū�ƹ�šřŹŷ�Ʋǀŝ�ƂƴƧřƹ���
�ƽŚƷ�ƪƨƃ� Źŵ�ƶƧ� ŹƺƐƳŚưƷææ� Śţ�æîƾƯ� ƵŶƷŚƄƯ��ƾƬƇř� ŻŚƟ� �ŵƺƃ��

-AlŻŚƟ� ƹ�� ƦǀŤƨţƺƿ�Si�ƾƯŶƃŚŝ� �� ƽŚƷĥŚǀƫō� ŵŹƺƯ� ŹŵAlSi��

ŢƿŹŶƳŵ�ƽŚƷ-Al�ŢƿƺƤţ�šřŹŷ�šŹƹŚŬƯ� ŹŵƾƯ� ƵŶƿŵ� ƵŶƴƴƧŶƳƺƃ��
ƪƨƃ� Ʋƿř� ŹŵƾưƳ� źƔƳ� ƶŝ� ŚƷƶƳřƺū� ƶƧ� ŶſŹ�ŢƿƺƤţ� šřŹŷ� ƽƹŹ� ƾƳŻ

ŢƿŹŶƳŵ�Ʋǀŝ�Źŵ�Ɩƣřƹ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�šřŹŷ�ƹ�ŶƃŚŝ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ƵŶƴƴƧ�ƹ�ŚƷ
ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƽŵŚưŬƳř�ƢƏŚƴƯ�ƲƿźųōŶƳƺƃ��ƹ�ƥźŤƄƯ�ƪƈƟ�ƶƧ�ƾŤƣ

ŶƯŚū� �ƾƯ� ŢƧźů� śřŸƯ�ŽƺŞŰƯ� Śƿ� ƾūŹŚų� ƥźŰŤƯ� ƵŹŷ� �ŶƴƧ����
ƾƯƾƯ� ƵŵŻ�žě� ƶƨƴƿř� Śƿ� ƹ� ŵŵźĭŵƺƃ� ��Ʋƿř� Źŵ� ƶƧ� ƾŤƿŻƺĜƯŚƧ� Źŵ

ƾƯ� ơźƟ� ŢǀƘƋƹ� �ŢƟźĭ� Źřźƣ� ƾſŹźŝ� ŵŹƺƯ�ƂƷƹĦě�źƔƳ� ƶŝ� ƹ� ŶƴƧ��
ƾƯ�ŽƺŞŰƯ��ƶƴǀƯŻ�Ǝſƺţ�ƽŵŚưŬƳř�ƢƏŚƴƯ�Ʋƿźųō�Źŵ�šřŹŷ�ƶƧ�ŶſŹ

ŶƴƃŚŝ�ƵŶƃ����
ƬƗ�ƶŝ�ƶƨƴƿř�Ţ-AlƶƳřƺū�šřŹŷ�ƽƹŹ�źŝ��Źŵ�šřŹŷ��Ţſř�ƵŵźƨƳ�ƾƳŻ

ƵŶƃ�ŽƺŞŰƯ�ŵŚưŬƳř�ƪůřźƯ�ƲƿźųōŶƳř��ƵŹřƺƿŵ�Ʊƺģ�ƾƴƘƿ�ŜƫŚƣ�ƽŚƷ
�ŜƫŚƣ� ƵŹřƺƿŵ� Żř� ŵŚưŬƳř�Ţſř� ƵŶƴƴƧ�ŢƿƺƤţ�šřŹŷ� ƹ�śřŸƯ� Żř� źţŵźſ

ƾƯ�ŻŚƛōƾƯ�ŢƟźƄǀě�žĜſ�ƹ�ŵƺƃŶƴƧ���
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�ƪƨƃæí��ƶƳƺưƳ�C îêå���æå��ƳƺƧźƿŻ�ƾưŬůŚǀ 
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�ƪƨƃæî��ƶƳƺưƳ�C îêå���æê��ŚǀƳƺƧźƿŻ�ƾưŬů 

ƾưǀƴǀƯƺƫō�ƶƴǀƯŻ 

�šřźƠů�ƹ�ŚƷ�ƪŴƬŴţ
ƽŻŚĭ 

�ƽƹŚů�ƽŚƷ�ƶƜǀţ
ƮǀƀǀƬǀſ 

ŚǀƳƺƧźƿŻ�šřŹŷ 
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ÑÏÑÏ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƽŶƳƹŹŚƸŝ�ŚƋŹŶǀưů�ƹ�ƵŵřŻ�ƽŶŞƗ�Ʋǀƀů��řźſ�ƶĤƛŚŝ�ƲǀƯřŶưŰƯƽŶƳƹŹŚƸŝ�ŚƋŹŶǀưů�ƹ�ƵŵřŻ�ƽŶŞƗ�Ʋǀƀů��řźſ�ƶĤƛŚŝ�ƲǀƯřŶưŰƯ��
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CÔÒÍ�ƾưŬů�ŶƇŹŵ�ƂƿřżƟř�Śŝ�ZrO2�Żř���ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�Ò�Śţ�ÎÒ���řŹ

�ŵřŵ�ŢŞƀƳ�šřŹŷ�ƝřźƏř�Źŵ�ŚƷ�ƾƿŚŬŝŚƳ�ƶŤǀƀƳřŵ�ƂƿřżƟř�ƶŝ�Ʊřƺţ�ƾƯ
� Żř� ƾƃŚƳ� ƝǈŤųř� Żř� ƶƧCTE��ƪƇŚů� ƵŶƴƴƧ�ŢƿƺƤţ� ƹ� ƶƴǀƯŻ� Ʋǀŝ��

ƾƯŵŵźĭ���
Ð���ƾưŬů�ŶƇŹŵ�ƂƿřżƟř�ŚŝZrO2��ŻřÒŚţ�ÎÍ���ƽźĭ�ƶŤŴƿŹ�ƽŚƯŵ�Źŵ
CÕÒÍŧ� ƹ� ƶŤƃřŶƳ� ƾƄƿřżƟř� ƶƳƺĭ� ĢǀƷ� ŢƿŻƺĜƯŚƧ� ƭŚƨŰŤſř� ��ŢŝŚ
Ţſř����

°Ć˾˹ °C̀˾˹ °Ĉ˾˹ 

°CÖÒÍ °CÕÒÍ °CÔÒÍ 

°CÔÒÍ °CÕÒÍ °CÖÒÍ 
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Ñ���ƾŤƿŻƺĜƯŚƧ�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�Źŵ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ŢƀƨƃAl-ZrO2��ƕƺƳ�Żř

Ţſř�ƵŶƃ�ƩźŤƴƧ�ƶƴǀƯŻ�Ţƀƨƃ�Ǝſƺţ�Ʊƺģ�ŶƃŚŝ�ƾƯ�ŵźţ���
Ò� �� ƽŚƯŵ� Źŵ� ƵŶƃ� ƽźĭ� ƶŤŴƿŹ� ƾŤƿŻƺĜƯŚƧ� ƶƳƺưƳCÔÒÍ�ƽƹŚů�
ÎÒ���ƾưŬůZrO2ƶƳƺưƳ�Ʋǀŝ�řŹ�ƾƄƄƧ�ƭŚƨŰŤſř�ŹřŶƤƯ�ƲƿźţǇŚŝ���ŚƷ

ŶƃŚŝ�ƾƯ�řŹřŵ���
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