
  

 

 

 سن استادشعبانیمحدار مكاتبات: عهده *

 پژوهشگاه مواد و انرژی، کرج، ایراننشاني:    

 m-ostadshabany@merc.ac.irالكترونیكي: ، پست 026-34350240دورنگار: ، 026-34350240 تلفن:   

www.nm.shahrood.ac.ir 

 111-105( 1402) 54:15 مواد:نانو

 

 مقاله پژوهشی

 

 يومینیآلوم نهیزم یهاتینانوکامپوز زساختاریبر ر یگرختهینوع ر تأثیر
 

 یو محمد ذاکر یپور، منصور رضويمی، محمدرضا رح*يمحسن استادشعبان

 
 

 رانیکرج، ا ،یپژوهشگاه مواد و انرژ

 

 

 
 

 02/03/1402تاریخ پذیرش قطعي: ، 30/02/1402، تاریخ دریافت نسخه اصلاح شده: 19/11/1401اولیه:  تاریخ ثبت
 

 

 چكیده
فلهزی نانوکامووزیها اسهتهاده شهد،      نهه یبه عنوان زم میزیدرصد من 3/0و  میسیلیدرصد س 7با  A356و پرکاربرد  یتجار اژیاز آل ،پژوهش نیدر ا

بهر   یاعمهال  یبرشه  یرویه ن تهثيیر  قیتحق نیبه منظور فاز دوم استهاده شده اسا. در ا یو دو درصد وزن nm 100 با اندازه SiCذرات نانو نیهمچن

 نیه ا یقهرار ررفتهه اسها. در ابتهدا     یو کامووکسا مورد بررسه  یبشکو ،یسنت یختگیر یهاساخته شده به روش یهاایکامووزنانو زساختاریر

 تهثيیر قهرار ررفتهه و    یررسه اند مورد بشده یکاملا کرو نجایجامد که در امهین یختگیبازوهای دندریتی ر ینانوذرات بر مورفولوژ تثيیرپژوهش 

نهوع   نیه در ا کیه وتکتیفهاز   یدر درصد حجم یختگینوع ر تثيیرداده شده اسا. در ادامه  حیتوض هاایشدن دندر کوچکتر یهازمیآن بر مکان

 یکوبش یررهختیکه در حالا ر دهدینشان م جیطور مهصل مورد بحث قرار ررفته اسا، نتابوده ب قیتحق نیا یکه هدف اصل هااینانوکامووز

نسهبا بهه    کیه وتکتیدرصهد فهاز    جامهد مهه یدر حالا ن یختگیدر ر نیهمچن .باشدیم یدر حالا سنت یختگیبرابر ر در حدود دو کیوتکتیفاز 

پهژوهش بحهث شهده اسها.      نیه طهور کامهل در ا  آن ب لیه کهه د   باشهد یکمتر م یدر حالا کوبش یختگیو از ر شتریب یدر حالا سنت یختگیر

 طیادرصهد تخلخهل در شهر    ایه شهده اسها. در ن ا   سهه یمقا ایه نهوع کامووز  نیدر ا یلتعادریو غ یدر حالا تعادل یبررس یبرا طیشرا نیهمچن

جامهد  مهه یدر حالها ن  یرهر ختهینسبا به ر یو کوبش یسنت یررختهیدرصد تخلخل در موارد ر شیافزا لیمحاسبه شده و د  یختگیمختلف ر

 داده شده اسا. حیتوض

 

 .SiC ت،یگلوبولار، دندر نگ،ی، کامپوکستکامپوزیتنانو: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

در مورد تکامل  یعیوس قاتیتحق ریدر قرن اخ نکهیا رغمیعل

هنهوز   یانجام شده اسا ول یاذره یفلز نهیزم یهاایکامووز

 باشهد یمحدود مه  اریمختلف بس عیمواد در صنا نیاستهاده از ا

توان به عدم تکامل یها مایمحدود نیا لی[. از جمله د 1،2]

 د،یه تول یهها شرهران بهودن اغلهو رو    د،یه تول یهایتکنولوژ

 نی[. همچنهه7-2] اشههاره کههرد هیههمههواد اول یرههران بههودن برخهه

mailto:m-ostadshabany@merc.ac.ir
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 نیکهه کمتهر   یبه نحهو  یتیقطعات کامووز یطراح یتکنولوژ

بهه شهمار    یفهاکتور م مه   زیه را داشته باشد ن ینکاریمقدار ماش

کهه در   یقهات یز مطالعهات تحق ا یادیه [. بخش ز11-8] رودیم

صهورت   یفلهز  نهه یزم یهها ایه کامووز یبر رو ریاخ یهاسال

بهوده   یمینیآلهوم  نهیزم یهاایکامووز توسعه نهیررفته، در زم

 لیه بهه دل  Al-SiC یهها ایکامووز نیب نی[. در ا16-12] اسا

 نیه مناسهو و حهها ا   یاستحکام و سخت رینظ یخواص مطلوب

 ،ینظهام  عیصنا رینظ یخاص عینابا ، در ص یخواص در دماها

 یحتهه .انههدهقههرار ررفتهه ژهیههفضهها و خههودرو مههورد توجههه وهوا

 شیها از مقاوما به سها ایکامووز نیمشاهده شده اسا که ا

خهواص بهه    نی[. ا20-17] باشندیبرخوردار م زین یخوب اریبس

و نوع فاز دوم  کسیفاز ماتر د،یروش تول رینظ یعوامل متعدد

م هم بهوده چهون     اریبسه  دیه روش تول نیب نیدارد. در ا یبستگ

 دههد یقرار مه  تثيیر ارا تح کسیدر ماتر یکیفاز سرام عیتوز

جامهد بهه   فلز در حالها نیمهه   قیجامد، تزرنیمه ندیآفر [.4،21]

جامهد بهه   نیمه ندیآفر خچهیقالو اسا. ارر چه تار کیداخل 

روش تا اوسهط دههه نهود     نیا یول ررددیچ ل سال پیش برم

 کهه یتولید انبوه پیهدا کنهد زمهان    یبرا یجنبه اقتصاد نتوانسا

تواند کامل یفشار م ریانجماد ناتمام فلز در ز افتندیمحققان در

 ندیآفر نیجامد، چند[. با درک رفتار فلز نیمه10،22،23] شود

بهر   یهها مبنه  آن یاصهل  هیکه پا افایشکل دادن توسعه  دیجد

از  یژن با ترکیبه تحا فشار، نورد، اکسترو یررختهیفورج، ر

 جامهد مهه ین رهری ختهیهای ر[. روش24،25] بود ندهایآفر نیا

ها به منظور از آن کیدر هر  هاند کداشته یادیز یهاشرفایپ

 یخاصه  نهد یآفر یستیبایم یتیردندریغ جامدمهیساختار ن هیت 

توسهههط  یسهههی[. روش همهههزدن مطناط28-26] ردیانجهههام پههه 

از حضهور همهزن    یت ناشه آلوماکس به منظور غلبه بر مشکلا

روش امهروزه بهه عنهوان     نیه در دوغاب ابهداع شهد ا   یکیمکان

 نهدهای یآدر فر یروش مصهرف  نیتردو سهودمن  نیپرکاربردتر

روش به مانند چهرخش   نیمطرح اسا. اساس کار ا جامدمهین

 نیه [. در ا8،26،29،30] باشهد یمه  ییهای القها م اب در کوره

 یسیالکترومطناط یدوران هایدانیم لهیبوس یبرش یرویروش، ن

شههده و مخلههو    جههادیا رههریختهههیقالههو ر کیههدر درون 

 نیه . قبهل از ا شهود یمه  دیه تول یتیردندریبا ساختار غ جامدمهین

 جهه یشده کهه در نت  یو راززدائ لتریجامد فمهیمرحله مخلو  ن

[. 34-31] شهود یمه  رییاز ورود آخال به درون م اب جلهور 

در حالهها  اژیهه، آلدر روش سههاخا بههه صههورت کامووکسهها

کمتهر از   ییرا در دما اژیشکل که آل نیباشد به ایجامد ممهین

در  [.37-30،34] شودیم زدهبه شدت به هم  دوسیکویخط ل

کهه در آن فهاز    شهود یشهکل حاصهل مه    یدوغهاب  یم اب جهینت

رلوبهو ر اسها و شهکل     ایه  یتیدنهدر ریشهکل غ  یجامد دارا

مهال فشهار ج ها    بها اع  حها یو ترج یختگهر یدادن آن توسط ر

 یها[. در پژوهش17] اسا ریپ امکان سکوزیم ا ب و لانیس

خواص  یبر رو یازسایمختلف کامووز طیشرا تثيیرر شته 

فاصله  یآن بر رو تثيیربحث شده اسا اما  یشیو سا یکیمکان

پژوهش  نیانجام نشده اسا در ا کیوتکتیو فاز  یتیدندر نیب

 کسیبه عنوان ماتر میسیلیدرصد س 7با  A356 یتجار اژیاز آل

بها   SiCذرات  نیفلزی کامووزیا استهاده خواههد شهد همچنه   

به منظهور فهاز دوم اسهتهاده     ینو دو درصد وز nm 100 اندازه

بهر   یاعمهال  یبرشه  یرویه ن تهثيیر پهژوهش   نیه شده اسها. در ا 

 یهههاسههاخته شههده بههه روش یهههاایههکامووزنانو زسههاختاریر

قههرار  یرد بررسه و کامووکسها مهو   یکوبشه  ،یسهنت  یختگه یر

نهانوذرات بهر    تهثيیر پهژوهش   نیه ا یخواهد ررفها. در ابتهدا  

جامههد مههورد مهههین یختگههیبازوهههای دنههدریتی ر یمورفولههوژ

 یهههازمیآن بههر مکههان تههثيیرقههرار خواهههد ررفهها و   یبررسهه

داده خواهد شهد. در ادامهه    حیتوض هاایشدن دندر کوچکتر

د مهور  کیه وتکتیفهاز   یدر درصهد حجمه   یختگه ینوع ر تثيیر

طور کامل بحهث خواههد شهد.    آن ب لیبحث قرار ررفته و د 

 یلتعهاد ریو غ یدر حالها تعهادل   یبررس یبرا طیشرا نیهمچن

درصهد   ایه خواهد شهد. در ن ا  سهیمقا اینوع کامووز نیدر ا

 لیه محاسهبه شهده و د    یختگه یمختلهف ر  طیتخلخل در شرا

 یو کوبشه  یسنت یررختهیدرصد تخلخل در موارد ر شیافزا

داده خواههد   حیجامد توضمهیدر حالا ن یررختهیبه رنسبا 

 شد.
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 تجربيهایفعالیت -2

درصههد  3/0و  میسههیلیدرصههد س 7بهها  A356 یتجههار اژیههاز آل

فلهزی کامووزیها اسهتهاده شههد.     کسیبهه عنهوان مههاتر   میزیه من

بهه   یو دو درصهد وزنه   nm 100 با اندازه SiCذرات  نیهمچن

 سهندران یر شهته نو  تایه منظور فهاز دوم و بها توجهه بهه تجرب    

[. طبههق محاسههبات انجههام ررفتههه در هههر   8،38] اسههتهاده شههد

جامههد مهههیو در روش ن 5حههدود  یدر روش سههنت یزیههرذوب

 کیدر  اژیبود. ذوب آل ازیذوب مورد ن لوررمیک یک حدود

انجهام ررفها و    یته یمحهظهه رراف  کیه و در  یکهوره مقهاومت  

ر نظر ررفته متهاوت د یختگیبا توجه به نوع ر یزیبارر یدما

م اب، ذرات  یریربا فلاکس و سرباره ییشد. بعد از راززدا

مورد نظر بهه مه اب اضهافه شهده و مخلهو        یدما درفاز دوم 

مهدل از   انیه شد. در پا ختهیر یازده و در قالو ماسهسوس هم

جدا شهده و مرکهز ههر     گریکدیها از آورده و پله رونیقالو ب

الههف مههدل   1 قههرار ررفهها. شههکل  یقسههما مههورد بررسهه 

 دهد.یدر ماسه را نشان م یسنت یررختهیر

ذرات بهه صهورت    رییه رجامهد پهس از سهرباره   مهیروش ن در

قرص به داخل م اب انداخته شده و مخلو  شهدند. در ادامهه   

ای از جههنس فههو د مهه اب از بوتههه بههه داخههل قالههو اسههتوانه 

شهد   ختهیر یسینزن در وسط دستگاه همزن الکترومطناطزنگ

کوچهک   یلیجامد به داخل قالو مستطمهیانت ا مخلو  نو در 

پهرس   یلوررمیک 50نزن منتقل و با وزنه از جنس فو د زنگ

 یههها بههه منظههور بررسههنمونههه ایههب( و در ن ا 1شههد کشههکل 

 برش، مانا و اچ شدند. زساختاریر

 

 
 )ادامه(

 
 .جامدمهیو ن يالف: در ماسه ب: کوبش شیمدل مورد آزما: 1شكل 

 

 نتایج و بحث -3

شهامل   هاایکامووزدر نانو یاصل یاستحکام بخش یهازمیمکان

 یمحلههول جامههد، اسههتحکام بخشهه یاسههتحکام بخشهه زمیمکههان

شهدن و اسهتحکام   دانهه زیر لیه بهه دل  یارووان، استحکام بخشه 

 عیههل و توز. بهها فههرص اتصههال کامههباشههدیمهه یینابجهها یبخشهه

و  نهیزم یفرم فازها رییتط یر ارتثيیرذرات و عدم  کنواخای

رفتهار   ینه یبشیپ یراه برا نیترساده گر،یکدیکننده بر ایتقو

. امها در اکرهر   باشهد یهها مه  قهانون مخلهو    ایکامووز فرمرییتط

دسهها آمههده از محاسههبات ب یریپهه مواقههع اسههتحکام و شههکل

 نیه بدسا آمده از ا ریقادکمتر از م یطور قابل توج ب یتجرب

وجهود دارد   وضهوع م نیا یبرا یمتعدد لی. د باشدیقانون م

 اشاره کرد: ریبه موارد ز توانیکه از آن جمله م

 شدن ذرات یاخوشه -

و  نهیزم یفازها کیو پلاست کیا ست یرفتارها یر ارتثيیر -

 گریکدیکننده بر ایتقو

 ویتلاف در ضرااخ لیبه دل یتطابق حرارتوجود تنش عدم -

 کنندهایو فاز تقو نهیفاز زم نیب یانبسا  حرارت

قههرار  یمههاده چنههدفاز کیههدر  یهههر کههدام از اجههزا  وقتهه  -

 .ر ارندیم شیاز خود به نما یمتهاوت یرفتارها رند،یریم

 کنندهایفاز تقو یرو وبیحضور ع -

 فیاتصال نسبتا ضع لیفازها به دل نیموير بار بریانتقال غ -

نههوع  اتتههثيیرشههده اسهها در مههورد  یسههع ،پههژوهش نیهها در

موارد  نیا یبا تمام میطور مستقکه ب زساختاریبر ر یررختهیر

  کی یروآن در ارتبا  اسا بر  یکیخواص مکان نیو همچن

 الف

 ب
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بحههث  شههتریب A356-SiCچههون پرکههاربرد هههم ایههنانوکامووز

 یدانینشر م یالکترون یهاکروسکوپیم ریتصو 2شود. شکل 

 nm 100 بها ابعهاد   SiCکننده اینانو ذرات تقو ( ازFESEMک

در  یسههازایههکامووز طیشههده در شههرا ایههدر نمونههه کامووز

 ریتصو نیدهد. در ایرا نشان م قیتحق نیجامد در امهیحالا ن

 یبهه خهوب   یومیه نیآلوم نهیدر زم nm 100 با اندازه SiCذرات 

 .قابل مشاهده اسا

 

 
 .شده تیدر نمونه کامپوز nm 100 با ابعاد SiCذرات از نانو FESEM: 2شكل 

 

مناسهو   یهها وجود مادون انجماد با  و بوجهود آمهدن هسهته   

. کنهد یمه  ایه م  تهر یو کرو زتریذرات ر دیتول یرا برا طیشرا

شههده بهها  ایههههها در دو نمونههه، کامووزα یمورفولههوژ 3شهکل  

ا نشهههان کب( ر SiCکالهههف( و بهههدون ذرات  SiCذرات نهههانو

ذرات ونوجهود نها   تهثيیر  تهوان یمه  ری. با توجه بهه تصهو  دهدیم

 یانجمهاد بهه خهوب    هیه اول یهها کننده را به عنهوان هسهته  ایقوت

تعهداد   لیه بهه دل  SiCذرات مشاهده کهرد. در نمونهه فاقهد نهانو    

در مه اب   تهر عیسهر  هیه اول یهاایدندر ه،یکمتر اول یهاهسته

را  یتهر درشها  یبهول رشد کرده و ذرات رل ومینیاز آلوم یغن

کننهده ههم   ایه ذرات تقونهانو  رسهد ی. به نظر مه کنندیم دیتول

را  یمطلهوب  زسهاختار یج ا با مادون انجمهاد عمهل کهرده و ر   

. وجهود ههم زمهان مهادون انجمهاد و تعهداد       آورنهد یوجود مب

و  تریو کرو زتریذرات ر دیتول یرا برا طیشرا ادیز یهاهسته

 تهیسهکوز یآمهدن دمها و   نییا پها . بکندیم ایبا تخلخل کمتر م 

بهها بوجهههود آوردن   تهههوانیدر مقابهههل مهه  شههود، یمههه شههتر یب

را در  تهیسههکوزیو یو رلوبههول زتههریر هیههاول یهههاایدنههدر

بها   ایه کامووزمقدار خود نگه داشا تا ساخا نانو نیترنییپا

 .ردیصورت پ  یب تر و تخلخل کمتر عیتوز

 

 

 
 و تیکامپوز (در الف αذرات  عی: توز3شكل 

 .کنندهتیبدون ذرات تقو اژیآل (ب

 

با توجه به دیاررام فاز آلومینیوم و سیلیسیم مشخص اسا کهه  

د سیلیسیم در هنگام درص 5/11آلیاژی از آلومینیوم با ترکیو 

کهه   درهرد مهی  لیتشک یبه صورت فاز یوتکتیک انجماد کاملا

و محلهول آلومینیهوم    میهای متناوب سیلیسه ین حالا  یهدر ا

 7 ن آلیهاژ دارای یه رردد. اما اجامد در ریزساختار مشاهده می

یوتکتیهک اسها بهه عبهارت     درصد سیلیسیم و یک آلیاژ هیوو

م اب به درجه حهرارت   کهیب تر در هنگام کاهش دما و زمان

 یهها ایرسهد فهاز یهوتکتیکی در  بهلای دنهدر     یوتکتیک می

ریرد. از آنجا که مقدار این فاز جامد شده آلومینیوم شکل می

ر ارد و با توجه بهه  می یبسیار زیادی بر خواص مکانیک تثيیر

فهاز حاصهله تهثيیر     نیه شرایط مادون انجمهاد بهر مقهدار ا    نکهیا

مستقیم دارد  زم اسا ارتبا  درصد حجمی فاز یوتکتیک با 

ایهن موضهوع را    شرایط مهادون انجمهاد بررسهی رهردد. منشها     

توضیح داد. سرعا سرد  Al-Siتوان با توجه به نمودار فاز می

 الف

 ب
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فاز و نقطه یوتکتیهک را   اررامید نحنیهای غیر تعادلی مشدن

نقطهه حهداکرر حلالیها عناصهر      کهه یدهد. بهه طهور  تطییر می

ههای بها تر از سهرعا سهرد شهدن      آلیاژی در زمینه با سرعا

، و نقطه یوتکتیک بهه  تعادلی به سما چپ کشیده شده اسا

عامل  یابد که هر دوتر انتقال میبا درجه حرارت پایین یانقطه

شهود.  یمه  زسهاختار یفهاز یوتکتیهک در ر   میزانباعث افزایش 

 طیدر شهرا  کیه وتکتیفهاز   یدرصهد حجمه   راتییه تط 4شکل 

. با حرکا از پلهه بهزر    دهدیرا نشان م یررختهیمختلف ر

 یاماسهه  یختگه یتر( در ربه سما پله کوچکتر کمدول کوچک

فهاز   یو درصهد حجمه   کندیم دایپ شیسرعا سرد شدن افزا

 یکوبشهه یرههرختهههی. در روش رابههدییمهه شیزافهها کیههوتکتی

درصههد  نیشههتریب جهههیکههردن و در نتسههرعا سههرد نیتههرشیبهه

 .شودیحاصل م کیوتکتی

 

 
 ی.گرختهیمختلف ر طیدر شرا کیوتكتیفاز  يحجم % راتیی: تغ4 شكل

 

شهود آلیهاژی از دو   فرص می 5برای توضیح بیشتر طبق شکل 

درصد سیلیسیم در اختیار اسا. ارر م اب  xبا  Siو  Alعنصر 

طبهق   ،این آلیاژ را با مهادون انجمهاد بسهیار بها یی سهرد شهود      

طهور  حاصهله ب  زسهاختار ی( در ایهن صهورت ر  1کنمودار شماره 

 رشههود بههه عبههارت ب تههر د کامههل بههه یوتکتیههک تبههدیل مههی  

شود. حالها  ریزساختار این نمونه تن ا فاز یوتکتیکی دیده می

دوم زمانی اسا که م اب همان آلیاژ بها سهرعا سهرد شهدن     

(. همانطور که در نمهودار  2متوسطی سرد شود کنمودار شماره 

شود که درصد ها مشاهده میمشخص اسا و طبق قانون اهرم

ود کمتههر از صههد درصههد شههفههاز یههوتکتیکی کههه حاصههل مههی

در این حالا ریزساختار آلیاژ حاوی  گریباشد. به عبارت دمی

  و مقدار α اولیه( Alکهای فاز آلومینیوم مقدار کمی از شاخه

باشد. حالا سوم زمانی اسا کهه  بیشتری از فاز یوتکتیک می

ای سهرد شهود کمهدل    آلیاژ مورد نظر با سهرعا بسهیار آهسهته   

اسا  مشخصلا همانطور که از نمودار (. در این حا3شماره 

دیاررام  یهایدرصد فاز یوتکتیک به علا جابجا شدن منحن

فاز بسیار کمتر از دو حالا قبل اسا. بهه عبهارتی ریزسهاختار    

در این حالا شامل درصهد کمهی از فهاز یوتکتیهک و مقهدار      

تهوان نتیجهه ررفها کهه     باشد. بنهابراین مهی  می αبا یی از فاز 

آلیهاژ درصهد    زن با تر با ترکیهو مشخصهی ا  سرعا سرد شد

دههد. ایهن موضهوع را بهه     فاز یوتکتیک حاصله را افزایش می

ررفتهه شهده از    یتهوان از روی تصهاویر متهالورراف   راحتی مهی 

 ها مشاهده نمود.نمونه
 

 
 .آلومینیوم و سیلیسیم با سرعت انجماد ینمودار فاز راتیی: تغ5شكل 

 

درصههد تخلخههل بهها توجههه بههه نههوع  راتییههنمههودار تط 6شههکل 

. در نمونهه  دههد یرا نشان م یاعمال یبرش یرویو ن یررختهیر

در زمان  یعدم وجود فشار خارج لیدر ماسه به دل یررختهیر

نمونهه بهه    نیدر ا نیانجماد درصد تخلخل نسبتا با سا همچن

 نیههها و محبههوس شههدن هههوا در بهه   α یتیرشههد دنههدر  لیههدل

 یرهر ختهه ی. در نمونه رکندیم دایتخلخل شدت پ هاایدردن

موجههو کههاهش تخلخههل    یاعمههال یفشههار خههارج  یکوبشهه

جامهد بهه   مهه یدر حالها ن  یسازای. در نمونه کامووزررددیم

 رییه تط یبه حالها رلبهول   یتیساختار از حالا دندر نکهیا لیدل

بهه   هها ایدنهدر  نیحهبس رهاز در به    جهیکرده اسا در نت دایپ

هم ج ا با  یاعمال یو فشار خارج کندیم دایپ شاهشدت ک

و  شهود یم یراز یهاتر حبابباعث خروج راحا دهیپد نیا

 .ابدییم یشتریکاهش تخلخل شدت ب جهیدر نت
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 ی.گرختهیدرصد تخلخل با توجه به نوع ر راتیی: تغ6شكل 

 

 گیرینتیجه -4

کننهده  ایه وجود ذرات تقو تثيیر FESEM ریبا توجه به تصاو

شهود. در  یمشاهده م یانجماد به خوب هیاول یهابه عنوان هسته

 ه،یه کمتهر اول  یهها تعهداد هسهته   لیبه دل SiC نمونه فاقد ذرات

رشهد   ومیه نیاز آلوم یدر م اب غنه  ترعیسر هیاول یهاایدندر

. بهه نظهر   کننهد یمه  دیرا تول یتردرشا یکرده و ذرات رلبول

کننده هم ج ا با مادون انجمهاد عمهل   ایذرات تقو رسدیم

. وجههود آورنههدیوجههود مههرا ب یمطلههوب زسههاختاریکههرده و ر

 یرا بهرا  طیشرا ادیز یهازمان مادون انجماد و تعداد هستههم

. کنهد یم ایو با تخلخل کمتر م  تریو کرو زتریذرات ر دیتول

فهاز یوتکتیهک    درصهد باشهد   شدن بها تر چه سرعا سرد  هر

تهوان از  یابد. این موضوع را به راحتهی مهی  له افزایش میحاص

ررفته شده مشاهده نمهود. در نمونهه    یروی تصاویر متالورراف

سهاختار از   نکهیا لیجامد به دلمهیدر حالا ن یسازایکامووز

کهرده اسها در    دایه پ رییه تط یبه حالا رلبهول  یتیحالا دندر

 دایه پبهه شهدت کهاهش     هها ایدردنه  نیحبس راز در به  جهینت

باعهث   دهیه پد نیهم ج ا با ا یاعمال یو فشار خارج کندیم

کهاهش   جهیو در نت شودیم یراز یهاتر حبابخروج راحا

 .ابدییم یشتریتخلخل شدت ب
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