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1 Supersolidus Liquid Phase Sintering 
2 Slumping 
3  Elephant Foot 
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4 X-Ray Fluorescence 
5  Scanning Electron Microscope 
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 Ĉõw³ ½¹ x¾Å ¡v½» Ăíûÿ½¹ ~ Ĉ³vĀý$ ºþ¤Æă ûwĉwúý ½¹Ā
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¢úÆé ÿ½ üĉv¢úÆé Ăz ¢{Æý ĈþĊĉw~ ćwă ¿v Ĉĉđwz ćwă

ÈĊz Üĉwù ¿wåÈĊz Üĉwù ¿wå ½ĀÒ³ )¢Åv ½v¹½Ā·¾z ć¾£ ¾£

 ôîÉ ¾ĊĊâ£ ¾zv¾z ½¹ ¢ùÿwêù ÿ Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ Èăwí y«Āù

Ĉù¢úÆé ¾z Ĉĉđwz Ĉ³vĀý û¿ÿ ćÿ¾Ċý Ĉå¾Õ ¿v )¹ĀÉ ćwă

~ ºùw« ĂúĊýÈĊz Èþ£ ówúÝv ¦Ýwz ĈþĊĉw üĉv ćÿ½ ¾z ć¾£

Ĉù Ĉ³vĀýûwúă ÿ ¹ĀÉ ôîÉ ½¹ Ăí ĂýĀñ0  āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

¢úÆé I¢ÅvÈĊz ½w¯¹ ĈþĊĉw~ ćwă ôîÉ ¾ĊĊâ£ üĉ¾£

Ĉù ¢úÆé Ăí ¢Åv Ĉõw³½¹ üĉv )ºýĀÉ ûÿºz Ĉĉđwz ćwă

Ĉù Ĉéwz ôîÉ ¾ĊĊâ£ ¡wÞÖé ć¾ăwÙ ôîÉ ôĊõ¹ Ăz )ºþýwù

ä£ ¿v ºÞzĉº~ üĉv IĈÉĀ«āºĉº~ w³ĒÖÍv v½ āº ĂþÉw~ ć

Ĉù ĈöĊå8 ºþùwý,. ôîÉ )71  ½¹ v½ ć¹wÞzv ¡v¾ĊĊâ£ ûvÀĊù

ä£ äö¤¸ù ćwăwù¹ ûwÊý ĂĊõÿv ¢õw³ Ăz ¢{Æý ĈÉĀ«

Ĉù)ºă¹ $ ÛwÞÉ ÿ Ûwæ£½v ¢{Æý IôîÉ üĉv ½¹H  ÿR ºÞz #

ä£ ¿v$ ĂĊõÿv ÛwÞÉ ÿ Ûwæ£½v Ăz ĈÉĀ«H0  ÿR0ĂýĀúý # wă

)¢Åv āºÉ ā¹½ÿj 
 

 
 ôîÉ0( ĂýĀúý ¿v āºÉ ¢{§ ¾ĉÿwÎ£ ćwăCu-10Sn-10Pb ä£ ¡ºù Ăz äö¤¸ù ćwăwù¹ ½¹ āºÉ ĈÉĀ«-+  ½¹ ĂêĊé¹

ûÁÿ¾¤Ċý ¾æÆú£v 
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 ôîÉ1(  ĂýĀúý ©w«ĀÝv ôĉwåÿ¾~ ćwăCu-10Sn-10Pb ä£ ćwăwù¹ ½¹ āºÉ ĈÉĀ«

 Ăz äö¤¸ù ¡ºù-+ ûÁÿ¾¤Ċý ¾æÆú£v ½¹ ĂêĊé¹ 

 

  ôîÉ2  ĂöÍwå ½¹ Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ ¡v¾ĊĊâ£ ûvÀĊùmm- 

 ½¹ ĂÞÖé üĊĉw~ ¿vä£ äö¤¸ù ćwăwù¹ ûwÊý v½ ĈÉĀ«

Ĉù $ ĂÖzv½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ăí ºă¹- )¢Åv āºÉ Ă{Åw´ù #

Ĉù ĂÚ³Ēù vºĊ~ Èăwí Iwù¹ ÈĉvÀåv wz Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ Ăí ¹ĀÉ

 wù¹ ÈĉvÀåv )¢Åv ā¹¾íy{Å  ÿ xv¼ù Ĉú¬³ ¾Æí ÈĉvÀåv

ûj ÿ¾Ċ~ ÈĊz Èăwí Ĉù Ĉ³vĀý üĉv ½¹ Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ ¾£ )¹ĀÉ

 I¾£đwz Ĉ³vĀý û¿ÿ ćÿ¾Ċý IĂ¤ĉ¿ĀîÆĉÿ Èăwí ¾z āÿĒÝ

ÈĊz ©w«ĀÝv ćv¾z ĈöùwÝ¢úÆé ¾£ )¢Åv ĈþĊĉw~ ćwă

$ ĂÖzv½ èzwÖù-ĉ ½¹ #ä£ ûwù¿ ÿ Ì¸Êù Ûwæ£½v ì ĈÉĀ«

 ć¹wÞzv ¡v¾ĊĊâ£ wz Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ IüĊÞù$R/R0#  ÄîÝ ¢{Æý

 ôîÉ ½¹ ÛĀÑĀù üĉv )¹½v¹2 ÈĉvÀåv wz ÿ ä£ ćwù¹ ĈÉĀ«

 )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊýè{Õ $ ĂÖzv½.#Ĉù I ûvÀĊù ûvĀ£

 ôîÉ )¹¾í Ă{Åw´ù äö¤¸ù ćwăwù¹ ½¹ v½ ¢ÆÊý ¾¤ùv½w~

3 wz āv¾úă ¢ÆÊý ¾¤ùv½w~ ¡v¾ĊĊâ£ ĂýĀúý Ĉõwò¯ ¢{Æý wă

Ĉù ûwÊý v½ äö¤¸ù ćwăwù¹ ½¹ ć½Āu£ Ĉõwò¯ Ăz )ºă¹

 wù¹ ÈĉvÀåvy{Å  ÈĉvÀåv Ă¬Ċ¤ý½¹ ÿ Üĉwù ¿wå ÈĉvÀåv

¢úÆé ½¹ #©w«ĀÝv$ ¢ÆÊý ûvÀĊùĂýĀúý ĈþĊĉw~ ćwă wă

Ĉù Ĉõwò¯ Èăwí )¹ĀÉ ½¹ ÷½Ā£ ÈĉvÀåv ¿v ĈÉwý Ăí

ĂýĀúý v ¾£đwz ćwăwù¹$ wù¹ ÈĉvÀåv wz ÀĊý ¢Åv wă ćwù¹ ¿

ĂþĊĄzä£ ć)¢Åv ¹ĀĄÊù #ĈÉĀ« 

  
 ôîÉ3(   ¡wÞÖé ÷½Ā£ ÿ Èõwò¯ ûvÀĊùCu-10Sn-10Pb 

ä£ ¡ºù Ăz äö¤¸ù ćwăwù¹ ½¹ āºÉ ĈÉĀ«-+ ĂêĊé¹  

 ôîÉ2(  ĂýĀúý ćv¾z wù¹ yÆ³¾z Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ ¡v¾ĊĊâ£ćwă 

ćÀý¾z ä£ ¡ºù Ăz āºÉ ĈÉĀ«-+  Ûwæ£½v ½¹ ĂêĊé¹mm-  ¿v

ĂÞÖé üĊĉw~  
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  ôîÉ4 ¢úÆé ½w¤·wÅÀĉ½ ćwăûĀñwýĀñ ĂýĀúý ½¹ wă

ä£ ¡ÿwæ¤ù ćwăwù¹Ĉù ûwÊý v½ ĈÉĀ« wù¹ ÈĉvÀåv wz )ºă¹

Ĉù çwæ£v Ăýv¹ ºÉ½ Ixv¼ù Ĉú¬³ ¾Æí ÈĉvÀåv ÿ üĉv )º¤åv

Ăýv¹¿¾ù ¢ùw¸Ñ ÈĉvÀåv yõwé ½¹ Üĉwù ¿wå ÈĉvÀåv ½¹ wă

 āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ½w¤·wÅÀĉ½ćwù¹ ½¹ )¢ÅvC Á34+  ¾ÎþÝ

 Ăz x¾ÅôĊõ¹  ¾ĉvÀ« ¡½ĀÍ Ăz Àý¾z ½¹ ¢ĊõĒ³ ÷ºÝ

 ôĊîÊ£ ÿ wù¹ ÈĉvÀåv wz )¹½v¹ ¹Ā«ÿ ½w¤·wÅÀĉ½ ½¹ ĈĉvÀ¬ù

ÈĊz Üĉwù ¿wå Ăýv¹¿¾ù ¢úÅ Ăz x¾Å I¾£ ÿ āºÉ āºĊÊí wă

Ĉù ½v¾é ÃÿºĊõwÅ¾~ĀÅ xv¼ù ½wþí ½¹ Ĉõw³½¹ üĉv )¹¾Ċñ

ćwăwù¹ ½¹ Ăí ¢Åv  I¾£đwz Ĉ³vĀý ½¹ x¾Å ćÿw³

Ăýv¹¿¾ù ĈþĊĉw~ Ĉ³vĀý ½¹ ¡v½» )ºþ¤Æă Ĉò¤ÅĀĊ~ ćv½v¹ wă 

¢úÆé û¿ÿ ćÿ¾Ċý ôĊõ¹ Ăz ôîÉ ¾ĊĊâ£ ½w¯¹ IĈĉđwz ćwă

Ăýv¹ ½¹ ìĊ¤Åđv Èý¾í ćÁ¾ýv ÿ āºÉĈù ā¾Ċ·» wă )¹ĀÉ

 ½ĀÚþù Ăz Ăí¾´ù ćÿ¾Ċý ûvĀþÝ Ăz ìĊ¤Åđv Èý¾í ćÁ¾ýv

¢úÆé ½¹ ¡v½» Èĉv¹¾·Ĉù ôúÝ ĈþĊĉw~ ćwăIºþí 

 Ă¬Ċ¤ý½¹ā¿vºývĂýv¹ ćĂýv¹ Èĉv¹¾· ôĊõ¹ Ăz wă ćÀý¾z ćwă

x¾Å ½ĀÒ³ ÿ ÈĊz¾£ Ăýv¹¿¾ù ½¹ wă IĈþĊĉw~ Ĉ³vĀý ½¹ ¿v

Ĉù vºĊ~ Èăwí üĊĉw~ Ăz đwz)ºþí 

 ôîÉ,+  v½ ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉÿwÎ£

Ĉù ûwÊý äö¤¸ù ćwăwù¹ ½¹ ûvÀĊù wù¹ ÈĉvÀåv wz )ºă¹

ĂýĀúý ô¸ö¸£Ăz đwz ¿v wă  )¢Åv ā¹¾í vºĊ~ Èăwí üĊĉw~

ÈĊz Üĉwù ¿wå ½ĀÒ³  üĊù¿ Ăz»w« ćÿ¾Ċý ÿ ¾£y{Å  ¾~

v āºÉ Ôĉv¾É üĉv ½¹ ¡v¾æ³ ûºÉ )¢Å wz ÀĊý ¡v¾æ³

z wù¹ ÈĉvÀåvāºÉ ôĉº{£ ćÿ¾í ôîÉ Ă ¢úÆé )ºýv  ćwă

ĂýĀúý Ĉĉđwz Ăz wăôĊõ¹  ¢úÅ Ăz xv¼ù ûºÉ āºĊÊí

«Āù x¾Å )¢Åv Ĉĉđwz ô¸ö¸£ ćv½v¹ ĈþĊĉw~ Ĉ³vĀý ½¹ ¹Ā

 ÀĊý ¢Åv āºÉ Ì¸Êù ðý½ ºĊæÅ Ĉ³vĀý wz Ăí ½w¤·wÅÀĉ½

 ¾~ ½¹ ôĊĄÆ£ ¦Ýwz ÿ āºÉ āºĊÊí ĈþĊĉw~ Ĉ³vĀý ¢úÅ Ăz

Ĉù ¡v¾æ³ ûºÉ )ºýĀÉ 

 
 

   

đwzC - Á34+ đwzC - Á4.+ đwzC - Á42+ 

   

üĊĉw~C - Á34+ üĊĉw~C - Á4.+ üĊĉw~C - Á42+ 
 
 

 ôîÉ4(  ĂýĀúý ½w¤·wÅÀĉ½ ćwăCu-10Sn-10Pb ä£ ¡ºù Ăz äö¤¸ù ćwăwù¹ ½¹ āºÉ ĈÉĀ«-+  ¾æÆú£v ½¹ ĂêĊé¹

ûÁÿ¾¤Ċý 
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đwzC - Á34+ đwzC - Á4.+ đwzC - Á42+ 

   
üĊĉw~C - Á34+ üĊĉw~C - Á4.+ üĊĉw~C - Á42+ 

 
 ôîÉ,+(  ĂýĀúý ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉÿwÎ£ wăCu-10Sn-10Pb ä£ ¡ºù Ăz äö¤¸ù ćwăwù¹ ½¹ āºÉ ĈÉĀ«

-+ ûÁÿ¾¤Ċý ¾æÆú£v ½¹ ĂêĊé¹ 

 

 ôîÉ,, ĂýĀúý Ăz ÓĀz¾ù ĈÖ· ÀĊõwýjć ä£  ĈLÉĀ«

 ½¹ āºLLÉćwLLù¹C Á42+  ¡ºLLù ĂLLz-+  ûwLLÊý v½ ĂLLêĊé¹

Ĉù   ĂLz Ăýv¹¿¾ù ÿ Ăýv¹ üĊz ĈĉwĊúĊÉ yĊí¾£ ½¹ ¡ÿwæ£ )ºă¹

Ĉù āºăwÊù ±ĀÑÿ )¹ĀÉ   ĂLz ¢{LÆý Ăýv¹¿¾ù ½¹ Äù ½vºêù

Ĉù vºĊ~ Èăwí Ăýv¹Ĉõw³½¹ Iºþí  ÿ ÈĉvÀLåv x¾Å ½vºêù Ăí

Ĉù Ĉéwz ¢zw§ w{ĉ¾ê£ Üöé ûvÀĊù   ÜLöé ºLÍ½¹ )ºýwù ÔLêå  ½¹

Ă{õ  vºLĊ~ ÈĉvÀåv #Ăýv¹¿¾ù ÿ Ăýv¹ ë¾¤Êù ôÎå$ Ăýv¹¿¾ù ć

Ĉù  )ºþí 

 ôîÉ,-  äL£ ô³v¾ù ¿v ìĊ£wúÉ Ĉõºù   ¿wLå ĈLÉĀ«

Êý v½ ÃÿºĊõwÅ¾~ĀÅ ÜĉwùĈù ûw    ôùwLÉ óºLù üLĉv )ºă¹. 

Ăö³¾ù I÷w· ¢õw³ 5Ăö³¾ùĂö³¾ù ÿ ĈýwĊù ć )¢Åv ĈĉwĄý ć

ä£ ćwù¹ ÈĉvÀåv wz ÿ Èĉv¹¾· I Üĉwù ¿wå ôĊîÊ£ ÿ ĈÉĀ«

Ĉù çwæ£v ĂÞÖé ½¹ ¹º¬ù Èĉv½j Ăí ¢Åv Ĉõw³½¹ üĉv )º¤åv 

 

Ăz»w« ćÿ¾Ċý ôĊõ¹ ĂzüĊù¿ ćI     Ĉ³vĀLý ¢úLÅ ĂLz Üĉwù ¿wå

v ½¹ ÿ āºÉ āºĊÊí ĈþĊĉw~  ÈĊLz Èĉv¹¾L· Ĉ³vĀý üĉ  ć¾L£

Ĉù µ½¹º¬ù Èĉv½j ÿ Èĉv¹¾· )ºă¹I  ĈöLÍv ¿v Ĉîĉ  üĉ¾L£

äLL£ ½¹ ÈõwLLò¯ ôLLùvĀÝ ¡wLLÞÖé ÃÿºĊõwLLÅ¾~ĀÅ ĈLLÉĀ«

Ĉù ć½¹Ā~ºþÉwz8,/7½¹ ) ÈĊz ÈĉvÀåv wz ¢ĉwĄý   ćwLù¹ ¾L£

ä£ Ăö³¾ù ½¹ ÿ ĈÉĀ« ĈLù çwæ£v Ăýv¹ ºÉ½ IĈĉwĄý ć  )ºL¤åv

  ā¿vºLýv ĂLö³¾ù üĉv ½¹ ĂLýv¹ ć  ¢úLÆé ½¹ wLă Lă  ĈþĊĉwL~ ćw

¢É½¹ Üĉwù ¿wå ½ĀÒ³ ûj ôĊõ¹ Ăí ¢Åv Ĉĉđwz Ĉ³vĀý ¿v ¾£

ÈĊzüĊúă ÿ Ĉ³vĀý üĉv ½¹ ¾£ ¡v½» ôîÉ¾ĊĊâ£ ½ĀÕ ĈþĊĉw~

ĂÖÅvÿ Ăz¢úÆé û¿ÿ ćÿ¾Ċý ć    üLĉv ½¹ )¢LÅv ĈĉđwLz ćwă

 ¡v½» ôîÉ¾ĊĊâ£ Ôĉv¾Éy{Å   Èý¾Lí ćÁ¾ýv ć¿wÅ ā¾Ċ·»

Ĉù ¡v½» üĉv ½¹ ìĊ¤Åđv  ÈĉvÀLåv wz Ă¬Ċ¤ý½¹ )¹ĀÉ  ćwLù¹

ä£ Ăí¾´ù ćÿ¾Ċý ûvĀþÝ Ăz ìĊ¤Åđv Èý¾í ćÁ¾ýv IĈÉĀ«

Ĉù ôúÝ Ăýv¹ ºÉ½ ćv¾z)ºþí 
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SEM Image 
 C.P=400MPa 

Copper Ka1 
C.P=400MPa 

  

Tin La1 
C.P=400MPa 

Lead La1 
C.P=400MPa 

 ôîÉ,,(   ¡wÞÖé Ăýv¹ ¿¾ù ÿ Ăýv¹ ½¹ ćÁwĊõj ¾ÍwþÝ Üĉ¿Ā£ ¿v ĈÖ· ÀĊõwýj ¾ĉÿwÎ£Cu-10Sn-10Pb 

 ½wÊå ¢´£ āºÉ ā¹¾ÊåMPa/++ ä£ćwù¹ ½¹ āºÉ ĈÉĀ«C Á42+  ¡ºù Ăz-+  ¾æÆú£v ½¹ ĂêĊé¹

ûÁÿ¾¤Ċý 

 

   

Ăö³¾ù Ĉýwĉw~ ć Ăö³¾ù ĈýwĊù ć  ÷w· ¢õw³ 
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 ôîÉ,-( ìĊ£wúÉ óºù ä£ ºþĉj¾åÃÿºĊõwÅ¾~ĀÅ Üĉwù ¿wå ĈÉĀ«  

 

Ă¬Ċ¤ýć¾Ċñ 
,( üĊù¿ Ăz»w« ćÿ¾Ċý ôĊõ¹ ĂzI  ôĊîÊ£ Üĉwù ¿wå

 ÿ ā¹¾í vºĊ~ çĀÅ ĈþĊĉw~ Ĉ³vĀý ã¾Õ Ăz āºÉ

y{Å ÈĊz ©w«ĀÝvĈù Ĉ³vĀý üĉv ½¹ ¾£ ½¹ )¹ĀÉ

Ôĉv¾É üĉvI ĂýĀúý ¾Öé¢úÆé ½¹ wă ĈþĊĉw~ ćwă

ÈĊz¢úÆé ¿v ¾£ ćwă ½¹ Ă¬Ċ¤ý½¹ )¢Åv Ĉĉđwz

ýĀúýĂ ćwăCu-10Sn-10Pbāºĉº~ I ĂþÉw~ ć

Ĉù çwæ£v ĈöĊå)º¤åv 

-(  wù¹ ÈĉvÀåvā¿vºýv ÈĉvÀåv y{ÅĂýv¹ ć wă

Ĉù  ¢ùw¸Ñ Iwù¹ ÈĉvÀåv wz IĈå¾Õ ¿v )¹ĀÉ

Ăýv¹¿¾ùĈù vºĊ~ ÈĉvÀåv wăûwÊý Ăí ºþíāºþă¹ ć

ĂýĀúý ½¹ xv¼ù Ĉú¬³ ¾Æí ÈĉvÀåv ½¹ )¢Åv wă

Ċĉw~ ćwăwù¹Ăz x¾Å Iü ½¹ vÀ¬ù Ĉ³vĀý ¡½ĀÍ

Ĉõw³½¹ ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ½w¤·wÅÀĉ½ ćwăwù¹ ½¹ Ăí

Ăýv¹¿¾ù ½¹ Ă¤ÅĀĊ~ ôîÉ Ăz Ĉ³vĀý üĉv ¾£đwz wă

)ºý½v¹ ¹Ā«ÿ 

.(   ã¾Õ Ăz Üĉwù ¿wå IüĊù¿ Ăz»w« ćÿ¾Ċý ôĊõ¹ Ăz

üĊĉw~ Ĉ³vĀý ÿ āºÉ āºĊÊí ¾£y{Å  Èăwí

Ĉù Ĉ³vĀý üĉv ½¹ ¡v¾æ³ ¹vºÞ£ Ĉå¾Õ ¿v )¹ĀÉ

wù¹ ÈĉvÀåv  ćÿ¾í ÿ ¡v¾æ³ ¹vºÞ£ Èăwí ¦Ýwz

ûj ûºÉ ôîÉĈù wă)¹ĀÉ 

/(  ĈþĊĉw~ Ĉ³vĀý ½¹ ¡v½»  û¿ÿ ćÿ¾Ċý ôĊõ¹ Ăz

¢úÆé ÿ āºÉ ôîÉ ¾ĊĊâ£ ½w¯¹ IĈĉđwz ćwă

Ăýv¹ ½¹ ìĊ¤Åđv Èý¾í ćÁ¾ývĈù ā¾Ċ·» wă )¹ĀÉ

 Ăí¾´ù ćÿ¾Ċý ûvĀþÝ Ăz ìĊ¤Åđv Èý¾í ćÁ¾ýv

¢úÆé ½¹ ¡v½» Èĉv¹¾· ½ĀÚþù Ăz ĈþĊĉw~ ćwă

úÝ ôĈùā¿vºýv Ă¬Ċ¤ý½¹ IºþíĂýv¹ ć ôĊõ¹ Ăz wă

Ăýv¹ Èĉv¹¾·ÈĊz x¾Å ½ĀÒ³ ÿ ćÀý¾z ćwă ¾£

Ăýv¹¿¾ù ½¹ üĊĉw~ Ăz đwz ¿v IĈþĊĉw~ Ĉ³vĀý ½¹ wă

Ĉù vºĊ~ Èăwí)ºþí 
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