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 چکیده

های ریختگی با پایه آلومینیوم ، عوامل موثر بر انجماد بررسی شده  با توجه به اهمیت انجماد در کامپوزیت

، مطالعات با است فرد کردهها را منحصر ب نجماد کامپوزیتاست. از آنجایی که وجود فاز ثانویه بصورت جامد ا

افزایش درصد حجمی به دلیل  هدایت حرارتی صورت گرفته است.تاکید بر تاثیر درصد حجمی و ضریب 

کاهش گرمای خارج شده از مذاب، نرخ انجماد را کاهش می دهد. ضریب هدایت حرارتی در ذرات فاز ثانویه 

شکل تر از آلومینیوم است و به همین دلیل ضریب هدایت حرارتی کل مجموعه کاهش می یابد.  کم

می توان با توجه به تفاوت ضریب هدایت حرارتی مذاب، جامد و فاز ثانویه مشترک جبهه انجماد را  فصل

های متفاوت مشاهده شده که با تغییر ضریب هدایت حرارتی قالب ،  با بررسی انجماد در قالب تعیین کرد.

گیرد. توزیع ذرات و نرخ انجماد تحت تاثیر قرار می
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 مقدمه

ون هوافضا و صنایع های صورت گرفته در صنایع مختلفی چ های اخیر با توجه به پیشرفت در سال

با  (MMCکامپوزیتی با زمینه فلزی) نیاز به تولید قطعاتهای تولید،  خودروسازی، و همچنین کاهش هزینه

آلیاژهای مختلف آلومینیوم به دلیل نسبت استحکام به  اندازه ی نزدیک به اندازه نهایی گسترش یافته است.

 با توجه به اینکه  اند. عنوان فاز زمینه بسیار مورد توجه قرار گرفته وزن بالا و سهولت کار، جهت استفاده به

ی رفتار  گردند، مطالعه گری تولید می های مختلف ریخته با استفاده از تکنیکها  ی این کامپوزیت عمده

های ریختگی و شناخت ساز و کار انتقال حرارت حین سرد شدن در این دسته از مواد  انجمادی کامپوزیت

اد ها، آنچه انجم فارغ از روش مورد استفاده برای ریخته گری و ساخت این کامپوزیت نظر می رسد. هضروری ب

سازد، وجود ذرات فاز ثانویه است که عمدتا در دمای  این مواد را از انجماد فلزات خالص و آلیاژها متمایز می

ی اندرکنش و مواجهه این ذرات با جبهه  گری آلیاژ زمینه، جامدند. موضوعاتی از قبیل نحوه عملیات ریخته

مذاب با توجه به تفاوت ضریب هدایت حرارتی با انجماد در حال پیشرفت، تاثیر این ذرات بر انتقال حرارت از 

فاز زمینه و همچنین تغییرات پارامترهای مربوط به انجماد در اثر افزایش درصد حجمی فاز ثانویه از جمله 

با توجه به تاثیر غیر قابل اجتناب دیواره قالب در انتقال حرارت ، مباحث مطرح شده در سمینار پیش روست. 

ی انجماد کامپوزیت و توزیع ذرات فاز ثانویه نیز مورد بحث  موضوع و تاثیر آن در نحوه ای هم به این اشاره

 قرار رفته است.

نرخ انجمادی ابتدا به عنوان یک پارامتر کلی و قابل اندازه گیری معرفی گردیده که خود متاثر از متغیرهای 

مختلف ، سعی گردیده که اهمیت دیگر است و در ادامه با اشاره با کارهای انجام شده توسط محققین 

  های صورت گرفته بیان شود. سازی پارامترها با استفاده از ریزساختارهای حاصل و مدل
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 نرخ انجماد

،  گری ریختهنرخ انجماد خود وابسته به شرایط و پارامترهای مختلفی چون کیفیت دیواره قالب، روش 

جداگانه مورد بحث قرار خواهند  های تفضیل در بخشحجمی ذرات فاز ثانویه و ... است که هر یک به  درصد

  AlSi7Mg-SiCای  جماد کامپوزیت ذرهو همکارانش بر روی ساختار ان   Kolsgaard گرفت. در آزمایشاتی که

تاثیر نرخ انجمادهای متفاوت بر ریزساختار و توزیع ذرات فاز ثانویه مورد مطالعه قرار گرفته  اند هدداانجام 

دارد. با حرکت جبهه انجماد، این  گری ریختهی  بستگی به نرخ انجماد و پروسه AlSi7Mgدر  SiCتوزیع  است.

 افتند. می رانده شده و در بین بازوهای دندریتی و ناحیه بین سلولی به دام مشترک فصلذرات در مقابل 

 

 SiCمقاوم شده با ذرات  AlSi7Mgانجماد  0 شکل

 ذرات تر از اندازه  کن است به میزان قابل توجهی بزرگدندریتی مم های انجماد پایین، اندازه سلولدر نرخ 

ای  تواند موجب خوشه می باشد. در این هنگام، رانده شدن ذرات فاز ثانویه حین انجماد (میکرومتر  10-20)

 شدن آنان گردد.

 

 A356وابستگی نرخ سرد شدن و اندازه سلول هادر کامپوزیت  2 شکل

 های است، این ذرات بین دندریت SiCازه بلورهای دندریتی تقریبا برابر اندازه اند هی کهای در سرعت سردشدن

افتند که در این صورت توزیع یکنواخت تری خواهیم داشت. انجماد در این آزمایش بصورت  می همگرا به دام

 .(0 شکل)  اند همختلف نصب شد های در ارتفاع ها سنجانجام گرفته و دماطرفه  یک
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میکرومتر. درصد حجمی ذرات  29در قطر  SiCمقاوم سازی شده با ذرات  AlSi7Mgریز ساختار  9 شکل

 0C.S-1 7و  09، 03، 91% ، نرخ انجمادهای 22
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 ذرات یحجم درصد. کرومتریم 29 قطر در SiC ذرات با شده یساز مقاوم AlSi7Mg ساختار زیر 4 شکل

 0C.S-1 10و  1.0، 0، 0.2 یانجمادها نرخ ،% 22

 

 ذرات یحجم درصد. کرومتریم 29 قطر در SiC ذرات با شده یساز مقاوم AlSi7Mg ساختار زیر 2 شکل

 0C.S-1 1.2و   1.4، 1.9، 1.2ی انجماد نرخ ،% 22
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𝛼بخاطر رشد   SiCکه ذرات  واقعیتندشکل ها حاکی از این  پس زده شده و در ناحیه درون سلولی     

ای بالا ذرات بوسیله توان گفت که اولا در نرخ انجماده می متفاوت های با مقایسه نرخ انجماد آیند. می گرفتار

افتند و توزیع ذرات یکنواخت است ، ثانیا در نرخ انجمادهای پایین  می انجماد همگرا به دام های جبهه

همچنین باید  ر آنهاست.ت کم ش بیش تر ذرات و به دام افتادنجدایش بیشتر ذرات را شاهدیم که به دلیل ران

با افزایش فاصله از کف قالب که یک دیواره مسی است، با  SiCمتذکر شد که تعداد و اندازه نواحی عاری از 

بالاتر از صفحه مسی ، جایی که   100m در حدود یابد. می کاهش سرعت انجماد بطور مشخصی افزایش

تا 9 شکل)با مقایسه  رسد. می میلیمتر 0.2است ، قطر این نواحی در به بیش از      برابر  سرعت سردشدن

ازه سلولهای دندریتی بصورت اند هافتد ک می رانش فاز ثانویه از زمانی اتفاقتوان دریافت که  می (0 شکل

شود که فاصله صفحه  می . در تایید این ادعا مشاهده(2 شکل)  باشد  SiCجزئی کمتر از میانگین اندازه ذرات 

این  SiCازه ذرات اند هکند، بسته ب می تغییر  SiCافتد با اندازه ذرات  می ای که رانش ذرات اتفاق مسی از نقطه

 (9)متغیر است. متر میلی 52تا  2فاصله از 

 

 SiCمقاوم شده با ذرات  AlSi7Mgفاصله بازوهای دندریتی در انجماد جهت دار  0 شکل

 

 تاثیر مقدار فاز ثانویه

توزیع ، شود می مت نواحی دندریتی راندهینه عمدتا توسط جبهه انجمادی به ساز آنجایی که فاز زم

 از به عنوان فاز زمینه و A457از آلیاژ  Saigalو  Ho( . 7ست )از نرخ انجماد ا ذرات در فاز زمینه خود تابعی

SiC 91% و 21%، 01ساخته شده  های . درصد فاز ثانویه درکامپوزیتاند هساز استفاده کرد به عنوان مقاوم% 

که از سطح بالایی شروع شده و به طرف پایین ادامه  ای انجماد جهت دار بوده به گونه بوده است.حجمی 

. با خروج گرما از سطح سازی شده است مدلی خمیری  با در نظر گرفتن ناحیه فرآیند انجماد ست.یافته ا

بنابراین تنها  (.7 شکل)بالایی شرایط مرزی گرمایی حول هر خط عمودی از وسط فیبرها متقارن است
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سازی  شود مدل می ی در نظر گرفتههای واحد است و بصورت نقطه های ای از سلول بخشی عمودی که مجموعه

نظر در  شاهد تقارنیم پس فقط نیمی از بخش مورد نیز همچنین حول هر یک از این نقطه ها   شده است.

نتایج حاکی از این بوده که با افزایش . است نظر گرفته شده و سپس مدل به کل سیستم تعمیم داده شده

یابد. زیرا که فاز ثانویه نفوذ گرمایی پایین تری دارد و با  می درصد حجمی فاز ثانویه زمان انجماد افزایش

درصد حجمی فاز ثانویه  91و  21، 01انجماد برای یابد. زمان  می افزایش مقدار آن ، نفوذ گرمایی کل کاهش

در مراحل اولیه انجماد، وقتی که  بوده است. صدرصد بیشتر از آلومینیوم خال 3و  7، 4به ترتیب تقریبا 

حرکت جبهه انجماد در راستای جهت گیری فیبرهاست، سرعت سردشدن ماتریس به دلیل گرمای نهان 

 ، سرعت انجماد زیادتر Alپس از آن به دلیل نفوذ گرمایی بالای  از فیبرها کمتر است ولی Alانجماد 

 .(0)شود می

 

 تصویر شماتیک مدلسازی شده 7 شکل

دهد  می که افزودن فاز ثانویه شار گرمایی را تحت تاثیر قرار اند هراجان و همکاران در هند به این نتیجه رسید

و  01در کامپوزیت ها نسبت به آلیاژها در شرایط مشابه کمتر است. برای مثال افزودن  qmaxبه گونه ای که 

 شکلو  0 شکل) دانرس می در قالبهای گرافیتی 002و  021به  021، پیک شار گرمایی را از SiCدرصد  02

3)(2). 
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 تاثیر درصد حجمی فاز ثانویه بر دمای مذاب 0 شکل

 

 

 و گرافیتی ای ماسهقالب فولادی ،  9تاثیر درصد حجمی فاز ثانویه بر نرخ انجماد در  3 شکل
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 قالب جنس دیواره تاثیر

به دلیل تفاوت هدایت حرارتی ، تاثیرات متفاوتی  گری ریخته هاییندهای مورد استفاده در فرآ قالب

برای پرداختن به این  راجان و همکاران  گذارند. می بر ریزساختار ریختگی و همچنین توزیع ذرات فاز ثانویه

 (.مشخصات ترموفیزیکال مواد قالب 0 جدول)اند هفاده کرداست ای ماسهقالب گرافیتی، فولادی و  9موضوع از 

رسانایی گرمایی گرافیت از فولاد و ماسه بیشتر است. به همین دلیل وقتی مذاب را در قالب گرافیتی 

تری خواهیم داشت . مقدار نرخ سرد شدن در این آزمایش برای گرافیت  سرعت سرد شدن بیش ریزیم می

تاثیر درصد حجمی فاز ثانویه بر  0 شکل)گزارش شده است        0.14و برای ماسه  2.11د ، فولا7.70

 .(دمای مذاب

 مشخصات ترموفیزیکال مواد قالب 0 جدول

 

 

و کامپوزیت مقاوم شده   Al356 ،Al356-1%Mgبا زما برای  مشترک فصلتغییرات شار گرمایی در  01 شکل

 در قالب گرافیتی SiC% ذرات 01با 
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 شده مقاوم تیکامپوز و  Al356، Al356-1%Mg یبرا زما با مشترک فصل در ییگرما شار راتییتغ 00 شکل

 فولادی قالب در SiC ذرات% 01 با

 

 شده مقاوم تیکامپوز و  Al356، Al356-1%Mg یبرا زما با مشترک فصل در ییگرما شار راتییتغ 02 شکل

 ای ماسه قالب در SiC ذرات% 01 با



01 

 

این پدیده ممکن است به دلیل عمل  یابد. می دمای لیکوئیدوس با افزودن ذرات گرافیکی کاهش

ی آلیاژ زمینه باشد. دمای رشد یوتکتیکی نکردن ذرات فاز ثانویه به عنوان مکان مناسب برای جوانه ز

دمای یوتکتیکی آلیاژ از  ای ماسهیابد. برای مثال در قالب  می اهشکفزودن مقدار فاز ثانویه کامپوزیت هم با ا

 رسد. می   552و  564   به Gr%5 و SiC%10 با افزودن    668

 :توان به دو پدیده اشاره کرد می برای توجیه

 کاهش مقدار گرمایی که باید از سیستم خارج گردد. -0

 Qm  1129.68برابر    720برای گرم کردن یک کیلوگرم از آلیاژ از دمای اتاق تا KJ  اندازه گرفته

 اندازه گیری شده. با توجه به معادله زیر: KJ 903.51برابر  SiCpاین مقدار برای  شده است.

      (   )   

 یابد. می بنابراین مقدار گرمایی که باید خارج شود کاهش

گرمایی موثر که به دلیل کم بودن رسانایی فاز دوم که یک فاز سرامیکی است  کاهش رسانایی -2

 افتد. می اتفاق

 دهد. می این پدیده سدی در مقابل انتقال حرارت ایجاد کرده و زمان انجماد را افزایش 

 

بارریزی به حداکثر  لحظاتی پس از شار حرارتی 02 شکل00 شکل01 شکلهای  شکلبا توجه به 

باشد. کاهش متعاقب احتمالا  می ب و دیواره قالببه دلیل تماس خوب بین مذا اتفاق. این رسد مقدار خود می

شود که مربوط به  می یک ثانویه ای هم دیده ای ماسهدر مورد قالب  به دلیل ایجاد یک فاصله هوایی است.

تکمیل انجماد است. کاهش صورت گرفته پس از این پیک مربوط به آزادسازی گرمای نهان است که در 

 خارجای پایدار سریعا پس از بارریزی بخاطر قابلیت بالای  شود زیرا پوسته نمی قالب گرافیتی این پیک دیده

 است: اینگونه تعریف شده Nپارامتر بدون بعد  ید.آ می بوجود ساختن گرما در قالب گرافیتی
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گرمایی که باید از مذاب گرفته شود تا انجماد  Qsدر این رابطه ضریب نفوذپذیری حرارتی ،  αکه  

 گردد: می و شار بصورت زیر تعریف  Nی  رابطه گرمای کل سیستم آلیاژ/کامپوزیت است. Qcکامل گردد و 

 

 .(09 شکل) یابد می کاهش N  ،qmaxبنابراین با افزایش 

 

 بر پیک شار حرارتی Nتاثیر پارامتر بدون بعد  09 شکل

. در (04 شکل)گردد که فازهای اولیه و یوتکتیک در قالب گرافیتی ریزترند می با بررسی ریزساختار معلوم

زند و آن را به  نمی جوانه SiCاولیه روی  Alشوند، زیرا فاز  می کامپوزیت ذرات فاز ثانویه در فاز یوتکتیک دیده

ای شاهد جدایش بیشتری  این کامپوزیت در قالب ماسه گری ریختهراند. در مورد  می طرف ناحیه یوتکتوئید

 .(2)تر داریم دلیل نرخ سرمایش پایین بزرگتری به آلومینیومهستیم زیرا که فاز 
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شکل سمت راست  SiC% 01سازی شده با  مقاوم Al356-1%Mgریزساختار مربوط به کامپوزیت  04 شکل

 ای قالب ماسهقالب گرافیتی و سمت چپ 

مرکز گریز  گری ریختهگروهی از پژوهشگران در دانشگاه جیائوتانگ چین با استفاده از روش 

  Siاولیه و لایه خارجی با  Siدر این کامپوزیت لایه داخلی سرشار از  .اند ههای سطحی تولید کرد کامپوزیت

از آلیاژ  In-Situکامپوزیت مورد نظر بصورت  .(02 شکل)اند هتکتیک بودیومیانی  های اولیه بسیار کم و لایه

Zn-27Al-6.3Mg-30Si   تولید شده وMg2Si   وSi  وقتی فلز مذاب داخل قالب که در دمای  .اند بودهفاز ثانویه

شود، لایه خارجی کامپوزیت، در اثر سرمایش سریع دیواره قالب به  می گرم گردیده، ریخته پیش   200

کند. چگالی هر دو این فاز ها کمتر از فلز مذاب  می سرعت منجمد شده و درصد کمی از فاز ثانویه رسوب

             ) است
  ,                 

    ,      (    )           
سرعت (.  

 ز در لایه خارجی به دامفابه همین دلیل جزئی از این دو  کمتر از سرعت انجماد است، Siو  Mg2Siشناوری 

فرصتی برای رشد نیافته،  Siو   Mg2Siاولیه  های. به دلیل سرعت بالای انجماد در لایه خارجی ، فازافتد می

داخلی کامپوزیت در  های لایه موجبات آغاز انجماد ،قالبخاصیت خنک کنندگی هوا در  مانند. می کوچک

کنند. جهت شناوری فازهای ثانویه در لایه داخلی در خلاف جهت انجماد است.  می را فراهم تر سرعت پایین

و  Mgگردند. با ادامه انجماد جزء  می به همین دلیل مقدار زیادی از فاز ثانویه در لایه داخلی مانده و منجمد

Si (4)است یه میانی به ترکیب یوتکتیک رسیدهد. در نهایت مذاب انجماد یافته در لایاب می ذاب کاهشدر م. 
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 (لایه خارجیd(لایه میانی  c( لایه گذار  b( لایه داخلی  ZA27  a/(Mg2Si)ریزساختار  02 شکل

ید و مشاهدات بازهم مؤ اند هو گرافیتی با هم مقایسه شد ای ماسهدر آزمایش دیگری نیز دو قالب 

 4.2انجماد در قالب گرافیتی  .تی به دلیل انتقال حرارت بالاتر استشدن بالاتر در قالب گرافیسرعت سرد

 گزارش شده است.   558ثانیه با دمای شروع 
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 قالب گرافیتیدر  Ak12/SiC+Cتصویر حرارتی کامپوزیت  00 شکل

 

 

 ای ماسه قالب در Ak12/SiC+C تیکامپوز یحرارت ریتصو 07 شکل

 

برابر  10در نقطه  انجماد دحین فرآین دیواره خارجی قالب گرافیتیدمای پیداست،  00 شکلهمانطور که از 

دما دارد. چنین شرایط انتقال حرارت از قالب شرایط را برای حصول   33 برابر 12و در نقطه    63

 021طی مدت  ای ماسه. انجماد در قالب کند می ریزساختاری با توزیع یکنواخت ذرات در سطح مقطع فراهم

(  117برابر )  10اتفاق افتاده است. در آغاز انجماد تفاوت دمای نقطه   565-559ثانیه و در دمایی حدود 

رسد. حین انجماد دمای دیواره خارجی قالب در  می  98 بوده که در پایان انجماد به  57برابر  19طه و نق
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شرایط انتقال  .(07 شکل)کند می افزایش پیدا  72به  19و در  103 به 12، در  113به  10نقطه 

 .(2)(00 شکل)گردد می ای یند انجماد منجر به ساختاری لایهمذکور و زمان طولانی تکمیل فرآ حرارت

 

 ای ماسهانجماد یافته در قالب  AK12/SiC+Cتصویر مقطع  00 شکل

 مشترک فصلشکل ترشوندگی و 

در آغاز بصورت تخت است تا زمانیکه به فاز مقاوم کننده برسد.  مشترک فصلاغلب ها  در انجماد کامپوزیت

افتد ولی در  می کند. این انحنا در اثر گرمای نهان است که در زمینه منجمد شده اتفاق می سپس انحنا پیدا

پیشین  های شود زیرا همانطور که در بخش می تر از فاز ثانویه سرد امد اثری از آن نیست. زمینه سریعفیبر ج

سازی ریاضی بدون در نظر گرفتن  چنانچه مدل مایی در آلیاژ زمینه بالاتر از فاز ثانویه است.راشاره شد نفوذ گ

 .(0)% کمتر از مقدار واقعی خواهد بود02ناحیه خمیری انجام شود مقدار بدست آمده به میزان 

نمایش داده شده ، هنگامی که ضرایب هدایت حرارتی در ذره ، مذاب و جامد برابر  03 شکلهمانطور که در 

تر از جامد و مذاب باشد شاهد  وقتی هدایت حرارتی در ذره بیش خواهیم داشت.تخت  مشترک فصلباشد، 

افتد که  می این حالت وقتی اتفاق و جذب ذره هستیم. بر عکس ترکمش فصلبوجود آمدن یک گودی در 

دارای  مشترک فصلهدایت حرارتی ذره از هدایت حرارتی در جامد و مذاب کمتر باشد و در این حالت  

 (.0ی خواهد بود)های برآمدگی
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در مورد ذرات  است . مشترک فصلکنش بین فاز مقاوم کننده و رشوندگی نیز از عوامل تاثیر گزار در اندتر

SiC (.2د)ناغلب گزارش شده که ترشوندگی بسیار ضعیفی در مواجهه با آلیاژهای آلومینیوم دار 

 

 بر اساس تفاوت ضرایب هدایت حرارتی ذره ، مذاب و جامد مشترک فصلتغییر شکل  03 شکل

 .پردازیم میبه نیروهای وارده بر ذرات در حین انجماد  در بخش بعد،  مشترک فصلبرای مطالعه بهتر تاثیر 

 

 نیروهای وارد بر ذرات

ای  شوند. در این حین نیروی ثانویه می در هنگام پیشرفت جبهه انجماد ذرات فاز ثانویه از جبهه انجماد رانده

هنگامی که . کشد می گردد که ذرات را به سمت جبهه انجماد می وارد ها بر آن Dragتحت عنوان نیروی 

شوند تمایل به جدانشینی در نواحی خاص دارند که در این صورت توزیع  می ذرات از جبهه انجماد رانده

د. جهت دستیابی به یک توزیع دلخواه و یکنواخت از فاز بوذرات در فاز زمینه کامپوزیت یکنواخت نخواهد 

 جماد داریم.زمینه نیاز به برقراری تعادل بین این دو نیرو و کنترل جبهه ان
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 شماتیکی از ذره و جبهه انجماد 21 شکل

بدست آورند. یکی از معادلات  Dragتوانستند معادلاتی را برای نیروی گروین و ادایکومار، با شبیه سازی 

 است. مشترک فصلبازگوکننده تاثیر نسبت هدایت حرارتی بین ذره و مذاب و دیگری با تاکید بر انحنای 

  (    )  (   (
  

     
)     ) (

  
 
)
    

         (
  
 
)         

 (  
  

  
)   

  

  
(
  

 
)     ( ) 

  نیروی وارده بر ذره وقتی     فاصله بین ذره و جبهه انجماد،   شعاع ذره،    که در این معادله 

  
    ،

 .(0)(21 شکل)درست زیر ذره است مشترک فصلشعاع انحنای    سرعت ذره و    ویسکوزیته دینامیک،   
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 نتیجه گیری

افتند و توزیع ذرات  میهای انجماد همگرا به دام  در نرخ انجمادهای بالا ذرات بوسیله جبهه -0

تر  یکنواخت است ، در نرخ انجمادهای پایین جدایش بیشتر ذرات را شاهدیم که به دلیل رانش بیش

 .تر آنهاست کم ذرات و به دام افتادن

زیرا که فاز ثانویه نفوذ گرمایی یابد  با افزایش درصد حجمی فاز ثانویه ، نرخ انجماد کاهش می -2

 .یابد می یش مقدار آن ، نفوذ گرمایی کل کاهشتری دارد و با افزا پایین

مایی که باید از سیستم کاهش مقدار گرکاهش دمای لیکوئیدوس با افزودن ذرات ثانویه می تواند به  -9

که به دلیل کم  است کاهش رسانایی گرمایی موثردلیل محتمل دیگر  خارج گردد مربوط باشد.

 افتد. می بودن رسانایی فاز دوم که یک فاز سرامیکی است اتفاق

دلیل این توزیع  ،شوند ذرات فاز ثانویه عمدتا در ترکیبات یوتکتیک یافت میها  در برخی کامپوزیت -4

 قالب در گری ریخته مورد در. را می توان در عدم ترشوندگی ذرات توسط مذاب آلومینیوم یافت 

 سرمایش نرخ دلیل به تری بزرگ آلومینیوم فاز که زیرا هستیم تری بیش جدایش شاهد ای ماسه

 .داریم تر پایین

با توجه به تفاوت ضریب هدایت حرارتی فاز زمینه در دو حالت جامد توان  مشترک را می شکل فصل -2

 و مذاب ، ذره در حرارتی هدایت ضرایب که هنگامیبینی کرد.  و مذاب با فاز تقویت کننده پیش

 و جامد از تر بیش ذره در حرارتی هدایت وقتی. داشت خواهیم تخت مشترک فصل باشد، برابر جامد

 حالت این عکس بر. هستیم ذره جذب و مشترک فصل در گودی یک آمدن بوجود شاهد باشد مذاب

 این در و باشد کمتر مذاب و جامد در حرارتی هدایت از ذره حرارتی هدایت که افتد می اتفاق وقتی

 .بود خواهد هایی برآمدگی دارای مشترک فصل  حالت
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