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  چکيده
ــر فرآینــد انجمــاد مــی باشــد     ــارامتر هــای بــسيار مهــم مــوثر ب .  نــرخ انجمــاد یکــی از پ

ــر        ــه حــين تغيي ــری جابجــایی هــای صــورت گرفت ــدازه گي تکنيــک هــای ســریع جهــت ان
ــاد   ــاز در انجم ــی شــود  ف ــام م ــه    . ســریع انج ــه از جبه ــایی ک ــاس ه ــن روش از انعک ای

بنــابراین ممکــن اســت تــا اثــر دمــا را  . انجمــاد متــصاعد مــی شــود، حاصــل مــی شــود 
ــر  ــرد   ب ــذف ک ــزات ح ــاد فل ــریع در    . ســرعت انجم ــاد س ــرای انجم ــی ب ــشات تجرب آزمای

ــاژ    ــه آلي ــومی ب ــه آلوميني ــدیل مــذاب  نمون ســيگنال هــای .  جــاری شــده اســت ١۵٨تب
ــ ــر مکــان جبهــه      بازت ــل هــای تغيي ــه و تحلي ــه خــوبی دریافــت شــدند و تجزی اب شــده ب

مــی تــوان در شــرایط جــاری و عــادی بــه دقــت  . انجمــاد بــا کيفيــت خــوبی انجــام شــد 
ــاثير   .  جبهــه انجمــاد دســت یافــت  ميکرونــی در ۴٫۵ ــه ت ــشات جهــت دســتيابی ب آزمای

ریع انجــام  بــر انجمــاد ســفــشردهتفــاع ردمــای اوليــه فلــز، ضــخامت حوضــچه مــذاب و ا 
 مــی تــوان نــرخ فــشردهنتــایج نــشان مــی دهنــد کــه بــا افــزایش ارتفــاع  . شــده اســت

انجمــاد را افــزایش داد کــه بــدان معنــی اســت کــه مقاومــت گرمــایی متقابــل کــاهش    
بنــابر روش جدیــدی مــی تــوان بــه داده هــای تــازه ای دســت یافــت کــه    . یافتــه اســت

  .ا تبيين کندمی تواند ارتباط مقاومت گرمایی با انجماد سریع ر
  
  
 
 
 
 
  
  
  
  



 مقدمه
بـــا روش هـــایی همچـــون کـــوئنچ  انجمـــاد ســـریع در بـــسياری از توليـــدات پيـــشرفته  

پاشــش تــه نــشينی و ریختــه گــری بــه صــورت بــسيار ریــز    ،)Spalt quench(ميلــه ای
کيفيــت قطعــه حاصــله از هــر یــک از ایــن روش هــا بــه ميــزان زیــادی . انجــام مــی شــود

ــستگ   ــذاب ب ــز م ــه ریزســاختار فل ــاد    ب ــرخ انجم ــاملا علمــی در ن ــه طــور ک ــه ب ی دارد، ک
ــی باشــد   ــوثر م ــاتی       . م ــل عملي ــين عوام ــرای تعي ــسياری ب ــدی ب ــک بع ــای ی ــدل ه م

ــرین مــاده و گــرم     ــه هــای زی ــاد در انجمــاد  کــردنمــوثر همچــون دمــای لای  قطــره ای زی
هرچنــد کــه  . ســریع و فرآینــد هــای ذوب مجــدد مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت       

در زمينــه ســـير تکامــل تـــدریجی جبهــه انجمـــاد بــه صـــورت     هنــوز هــيچ پژوهـــشی   
اگرچــه جهــت دســتيابی بــه مــدل هــای ریاضــی مفيــد   . عملــی گــزارش نــشده اســت 

تنهــا نــرخ هــای انجمــاد داده شــده چــه در تغييــر فــاز هــای تعــادلی و چــه  . مــی باشــد
ــدازه . در تغييــر فــاز هــای غيــر تعــادلی مــی توانــد مــورد اســتناد قــرار گيــرد    ــابراین ان بن

ــر ــر انتقــال حــرارت و مکانيــسم انجمــاد    درجــاتی هــای گي ــد جهــت درک بهت  مــی توان
  .مورد استفاده قرار گيرد

ــد چــشمی        ــه دی ــر پای ــه ب ــزات، روش هــای ســنتی ک ــه جهــت تيرگــی فل متاســفانه ب
در عــوض تکنيــک هــای  . مــی باشــند نمــی تواننــد چنــدان مــورد اســتفاده قــرار گيرنــد   

ــد جــایگ فــرا صــوتاســتفاده از امــواج  ــرای ایــن روش هــا باشــد  مــی توان . زین خــوبی ب
ــر امــواج    ــرا صــوتامکــان اســتفاده از روش هــای مبتنــی ب ــر  ف ــدازه گيــری تغيي ــرای ان  ب

 صـوتی فــاز  اميــدمانفـاز جبهـه انجمــاد بـه ایــن نکتـه بــستگی دارد کـه آیـا تفــاوت بـين        
ــر         ــا خي ــی باشــد ی ــافی م ــوتی ک ــاس ص ــک انعک ــد ی ــرای تولي ــد ب ــذاب و جام ــای م . ه

 بـه طـور عمـودی بـه مـرز بـين دو فـاز برخـورد مـی کنـد،                       صـوت  فـرا  یـک مـوج      وقتی که 
  :انرژی ضریب بازتابش می تواند به صورت زیر بيان شود
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ــه در آن  == ــد کـ ــسيته و ρ بدســـت مـــی آیـ  C دانـ

ــا   . ســرعت صــوت مــی باشــد  هرچنــد کــه دامنــه ســيگنال بازتــاب شــده در مقایــسه ب
کــه (بازتــاب شــده در تــرک ســطحی و حفــره هــا بــسيار کــم مــی باشــد % ١٠٠انــرژی 

ــد      ــی ده ــرب رخ م ــر مخ ــای غي ــست ه ــشتر در ت ــوان آن  )بي ــی ت ــتگاه  ، و م ــا دس را ب
ــا حــد    فــرا صــوتکــاربرد امــواج .  بــل انــدازه گيــری کــرد دیــس ٨٠هــای بــسيار جدیــد ت

بــرای انــدازه گيــری تغييــر مکــان جبهــه انجمــاد توســط نگارنــده همــين   ) پــالس(جونــده
ــه اســت      ــرار گرفت ــایش ق ــد و آزم ــورد تایي ــب م ــای . مطل ــارکآق ــه   پ ــد شــدن جبه  جام

 و قلـــــع در کارخانـــــه  ٣۴٠انجمـــــاد را در آهـــــن خـــــالص و فـــــولاد ضـــــد زنـــــگ      
ــریجمن ــواج   ) Bridgman-type furnace(ب ــا اســتفاده از انعکــاس ام ــدهب ــا کمــک  جون  ب

ــدل  ــرا صــوت مب ــا  1MHz ، ازPZTف ــرده اســت  5MHz ت ــری ک ــدازه گي ــورد  .  ان ــن م در ای
فــرا مبــدل بــه یــک انتهــای جامــد متــصل شــده بــود و همــان مبــدل بــرای توليــد امــواج    

آقــای جــان  . رد اســتفاده واقــع شــده بــود    و دریافــت ســيگنال انعکاســی مــو   صــوت
ــز    ــاد فل ــه انجم ــانيمجبه ــک روش    حرم ــا کم ــه ب ــان کارخان ــوت  را در هم ــرا ص ــان  "ف زم

یـــک ســـمت مبـــدل بـــه .  انـــدازه گيـــری کـــرده اســـت5MHz تـــا PZT بـــا مبـــدل پـــرواز
قــسمت جامــد جهــت توليــد مــوج فراصــوت متــصل شــده بــود و ســمت دیگــر بــه            

ــایع جهــت دریافــت ســيگنال انعکا   ــود  قــسمت م ــصال داده شــده ب ــن روش . ســی ات ای
ــا توجــه بــه تفــاوت در ســرعت صــوت      بــرای انــدازه گيــری تغييــر مکــان جبهــه انجمــاد ب

ــار مــی رود   ــه ک ــایع ب ــر مکــان جبهــه انجمــاد را در حــين    . در جامــد و م شماشــتل تغيي
ــا از دســت       ــر کــاهش و ی ــه ب ــرای غلب ــا کمــک امــواج فراصــوت ب ــزی ب ــوری شــدن فل بل

ــای انعکا  ــيگنال هـ ــام داد دادن سـ ــی انجـ ــوگرافی و   . سـ ــی از توپـ ــاهش ناشـ ــن کـ ایـ
بــه دليــل اینکــه تکنيــک امــواج فراصــوت مــورد . مکــان نمــایی جبهــه انجمــاد مــی باشــد



ــوت تــا       ــانس فراص ــده اســت، فرک ــع ش ــتفاده واق ــه اســت  100KHzاس ــاهش یافت .  ک
مبتنــی بــر ارتبــاطی بــرای    ) of 2π 1/1000(تکنيــک دقــت بــالا در تــشخيص فــاز     

مـــوج . اشـــی از کـــاهش دقـــت فرکـــانس فراصـــوت مـــی باشـــد خنثـــی کـــردن زوال ن
 توســـط چيفوليـــائو بـــرای انـــدازه گيـــری نـــرخ  300KHzهـــدایت شـــونده بـــا فرکـــانس 

ــا بــيش از (  جامــد -پــسرفت حرکــت ســریع ســطح مــایع   یــک وقتــی کــه) ٢٠٠mm/sب
ــشار مــشخص     ــک ف ــوم در ی ــد آلوميني ــز مــشخص مانن ــار   فل ســوخته مــی شــود، اختي

  .شده است
ــن مطالعــه  ــری  هــدف ای ــدریجی  پيگي ــاز ســریع جبهــه انجمــاد اســت    تکامــل ت ــر ف تغيي

ــورد          ــذاب برخ ــز م ــچه فل ــه حوض ــواج فراصــوت ب ــز توســط ام ــه از فل ــک لای ــه ی هنگاميک
یکــسری از آزمایــشات جهــت شــبيه ســازی انتقــال حــرارت یــک بعــدی ایــن  . مــی کنــد

بــا توجــه بــه مطالعــات قبلــی کــه در آن انجمــاد جهــت دار  . برخــورد انجــام شــده اســت
 کارخانجــات بــریجمن حاصــل شــد، تغييــر فــاز جبهــه انجمــاد در ایــن آزمــایش ســریع   در

ایــن مــورد . تــر حرکــت مــی کنــد و زمــان و فــضای مقيــاس بــسيار کــوچکتر مــی باشــد  
مــشکلاتی را در تحــصيل پاســخ ســریع انــدازه گيــری هــا را موجــب شــده اســت و         

ــرار داده اســت      ــاز ق ــورد ني ــا م ــری ه ــدازه گي ــالاتری را در ان ــ. دقــت ب ــور خــاص در  ب ه ط
ــه         ــد گرفت ــور در جام ــودن ســرعت ن ــت ب ــر ثاب ــرض را ب ــسندگان ف ــی، نوی ــات قبل مطالع

ــستگی دارد   ــا ب ــه دم ــد در حاليکــه در حقيقــت ب ــدازه هــای   . ان ــوع فرضــيات در ان ــن ن ای
بـــزرگ فلـــزات و فرآینـــد هـــای انجمـــاد در حالـــت شـــبه یکنواخـــت قابـــل قبـــول مـــی   

قبــول نمــی باشــد، چراکــه در ایــن ولــی ایــن فرضــيات بــرای حالــت حاضــر قابــل . باشــد
حالــت مقيــاس طــول بــسيار کوچــک مــی باشــد و توزیــع دمــا در لایــه هــای جامــد بــه    

ــاثير دمــا در انــدازه گيــری   . برخــود هــای حــين انجمــاد بــستگی دارد  بــی تــوجهی بــه ت
ــه ســيگنال انعکاســی از        ــشخيص اینک ــه ت ــه خطــا مــی شــود ک هــای وســيع منجــر ب

ــا از تغييــرات دمــایی مــی باشــد، را غيــر   تغييــر مکــان جبهــه انجمــاد بدســت آمــد   ه و ی
  .ممکن می کند

ــه گــذاری شــده اســت کــه در آن هــر دو انعکــاس    در ایــن تحقيــق یــک   ــد پای روش جدی
بــه خــاطر . از تغييــر فــاز جبهــه انجمــاد و برخــورد فلــز مــذاب بــا دیــواره را ضــبط مــی کنــد

 اینکــه ســرعت صــوت در فلــز مــذاب مــستقل از دمــا مــی باشــد، از یــک ســيگنال          
انعکاســـی اضـــافی جهـــت خنثـــی کـــردن تغييـــرات دمـــایی در جامـــد اســـتفاده مـــی 

ــود ــاژ    . شـ ــزارش از آليـ ــن گـ ــورد در ایـ ــن مـ ــات ایـ ــرای اثبـ ــه  ١۵٨بـ ــوم در نقطـ  آلومينيـ
ــه در         ــسيار خــوب مــی باشــد ک ــاده ب ــک م ــه ی ــرا ک ــک اســتفاده مــی شــود، چ یوتکتي

 ٧٠ قطــه ذوبای ميکــرو بــه کــار مــی رود و دارای ن   بــسته بنــدی و ریختــه گــری ه ــ   
ــاع     . درجــه ســانتيگراد مــی باشــد   ــذاب و ضــخامت و ارتف ــز م ــای حوضــچه فل ــاثير دم ت

  . بر انجماد مطالعه شده استفشرده
  
  

  مقدمات آزمایش
 شــماتيک برخــورد را سيــستمی شــامل یــک محفظــه ســيلندری       ١شــکل شــماره  

. شــکل، یــک صــفحه پــشتيبان، یــک سيــستم انتقــالی و یــک ســکو نــشان مــی دهــد  
ــون ســاخته شــده و دارای شــعاع   محفظــه ســيلندری شــکل    ميلــی ۴٠از جــنس تفل

ــری مــی باشــد  ــون    . مت ــایين تفل ــه رســانایی پ ــا توجــه ب ــوان  )0.25mW/˚C(ب ، مــی  ت
از جــنس فــولاد سيــستم عــایق شــامل چهــار ميلــه  .  گرفــتدر نظــرمحفظــه را عــایق 

ــی خطــی    ــار پوســته داخل ــزن و چه ــگ ن ــوش(زن ــردن    ) ب ــرای درک ک ــه ب مــی باشــد ک
 .ا به مذاب هنگاميکه زائده آزاد می شود، به کار می رودسقوط یکباره لایه ه



         

  
شماره از–١شکل شماتيک در نمایی مورد استفاده           برخورددستگاه

  
ــد    ٢شــکل شــماره  ــشان مــی ده ــری را ن ــدازه گي ــستم ان ــایی شــماتيک را از سي .  نم

 را توليـــد مـــی کنـــد کـــه بـــرای تطـــابق زمـــانی   TTL ســـيگنال هـــای راهـــسازمـــدار 
ب داده و برخــورد لایــه هــای جامــد بــه حوضــچه فلــز مــذاب مــورد اســتفاده قــرار  اکتــسا

 ليــزری سانــسوریــک بــرای تــشخيص حرکــت زیــر لایــه هــا حــين برخــورد،   . مــی گيــرد
ــصب شــده اســت       ــساس بــه تغييــر مکــان در ســکو ن تــضعيف ). ١شــکل شــماره (ح

ــا     فرکــانس فراصــوت و fکــه در آن ( مــی باشــد fnانــرژی امــواج فراصــوت متناســب ب
n بنـــابراین اگرچـــه فرکـــانس بيـــشتر بـــرای بهبـــود ).  مـــی باشـــد۴ و ١ عـــددی بـــين

دقــت انــدازه گيــری مفيــد مــی باشــد، ولــی بــرای دریافــت ســيگنال هــایی بــا ضــریب    
ــر داد      ــواه تغيي ــه دلخ ــانس را ب ــوان فرک ــی ت ــر نم ــدل . بهت ــربه   PZTمب ــه ض ــساس ب  ح

ــا فرکــانس اســمی   ــرای دریافــت و انتقــال ســيگنال هــا  5MHzانگــشت ب ی فراصــوت  ب
مــورد اســتفاده قــرار مــی گيــرد و هــر دو مــورد تــضعيف انــرژی و دقــت را مــورد ارزیــابی   

 در بـالای زیـر لایــه هـا قـرار مـی گيـرد و هـيچ خنـک کننــده         PZTمبـدل  . قـرار مـی دهـد   
ــتفاده قــرار نمــی گيــرد        ــابق بــا شــرایط کــاربری آن مــورد اس از یــک تقویــت  . ای مط

ــده ســيگنال و   ــدل  ســناتورکنن ــالس م ــی     5900P/R پ ــرار م ــرداری ق ــره ب ــورد به ــز م  ني
 ليــزری حــساس بــه سانــسورانعکــاس هــا و ســيگنال هــای فراصــوت حاصــل از  . گيــرد

 انـــدازه گيـــری مـــی Lecroy9350TMتغييـــر مکـــان توســـط یـــک اسيلوســـکوپ مـــدل  
 ميلــی متــر بــرای نــشان ٠٫٠١٣ بــا ســيم هــایی بــه شــعاع Kاز ترموکوپــل نــوع . شــود

ــی     ــار م ــه ک ــذاب ب ــز م ــای فل ــدل     .  روددادن دم ــک مب ــل از ی ــل حاص ــيگنال ترموکوپ س
A/D ــدل ــد PCI 6340 E م ــی باش  200KHz – National Instrument and( م

LabView 6.0.(  
 بــرای برداشــت لایــه هــای 800Cشــماره ســطح پــایينی لایــه هــا بــه وســيله ســنباده  

ــوليش مــی شــود   ــک    . اکــسيدی پ ــونی در ی ــزش در محفظــه تفل ــل از ری ــذاب قب ــز م فل
ــا داده   ــر گرم ــه از     . مــی شــود ف ــين لای ــا بلافاصــله پــس از تمــاس اول ــساب داده ه اکت

از یــک وســيله بــرای انــدازه گيــری دمــای اوليــه . جامــد بــا فلــز مــذاب شــروع مــی شــود
  .فلز مذاب استفاده می شود

  



         

  
شمارۀ       گيری– ٢شکل از سيستم اندازه شماتيک   نمایی

  
  
  
  
  

  تکنيک فراصوت
 نباشــد، مکــان جبهــه انجمــاد را مــی تــوان توســط اگــر ســرعت صــوت بــه دمــا وابــسته

ــاد بـــه دســـت آورد   ــفانه . انـــدازه گيـــری زمـــان تـــاخير انعکـــاس از جبهـــه انجمـ متاسـ
          c=c0+γ(θ-273.15): سـرعت صـوت توسـط رابطـه زیـر بـا دمـا ارتبـاط دارد        

(2)                      
طلــــق  ضــــریب مγ و m/s برحــــسب c˚273.15 ســــرعت صــــوت در دمــــای c0 کــــه 
  . دما بر حسب کلوین می باشدθو ) m/s/K(دمایی

ــد   ــاژ جام ــرای آلي ــد  ١۵٨ب ــوم جام ــين آلوميني ــدار  و همچن ــا  γمق ــر ب  m/s/K 2.143 براب
بــا توجــه بــه گرمــایش مــداوم لایــه هــای جامــد  .  بــه ترتيــب مــی باشــد2.182m/s/Kو 

ــد      ــر مــی کن ــا، تغيي ــر دم ــا تغيي ــورد، ســرعت صــوت ب ــاخي . حــين برخ ــان ت ــابراین زم ر بن
ــع           ــه توزی ــدارد بلک ــستگی ن ــاد ب ــه انجم ــان جبه ــه مک ــا ب ــاد تنه ــه انجم ــاس جبه انعک

خطــا هــای انــدازه گيــری بــزرگ یکــی از  . دمــایی نيــز در ایــن موضــوع مــوثر مــی باشــد 
  .نتایج روش های سنتی رایج می باشد

ــيگنال انعکاســی      ــا، از دو س ــر دم ــذف اث ــرای ح ــوتی ب ــرا ص ــان   ف ــشخيص مک ــرای ت  ب
 ــ  ــتفاده مـ ــاد اسـ ــه انجمـ ــودجبهـ ــماره  . ی شـ ــکل شـ ــيگنال   ٣شـ ــای سـ ــسير هـ  مـ

 مــشخص مــی  ۴همــانطور کــه در شــکل شــماره    . انعکاســی را نــشان مــی دهــد   
طــول کلــی تغييــر فــاز مــاده شــناخته شــده اســت و مکــان جبهــه انجمــاد بــه     باشــد، 

ــد     ــز جام ــادیر طــول فل ــک از مق ــری هــر ی ــدازه گي ــذاب ) xs(وســيله ان ــز م ) xL(و طــول فل

               (3)       حاصل می شود؛   
2

SS
S

tC
x

∆×
=  

ــه در آن  ــاد و     tS∆ک ــه انجم ــز و جبه ــد فل ــه هــای جام ــين لای ــاخير ب ــان ت  ســرعت CS زم
  .صوت در حالت جامد می باشد



مکــان تغييــر فــاز جبهــه انجمــاد در نظــر  xLبــرای حــذف اثــر دمــا بــر ســرعت صــوت بایــد  
ــم     ــورت داریـــــــــ ــن صـــــــــ ــه در ایـــــــــ ــود کـــــــــ ــه شـــــــــ     (4):         گرفتـــــــــ
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=  

 زمــان تــاخير ∆tSL زمــان تــاخير انعکــاس از پــایين فلــز مــذاب و  ∆tLWکــه در معادلــه فــوق
تغييــر فــاز جبهــه انجمــاد و  زمــان تــاخير بــين انعکــاس  tL∆از تغييــر فــاز جبهــه انجمــاد و  

  .سرعت صوت در حالت مایع می باشدcLپایين فلز مذاب و 
يار نـــاچيز مـــی باشـــد، بنـــابراین در  در حالـــت مـــذاب بـــسγبـــه دليـــل اینکـــه مقـــدار 

ــاژ ــواهيم       ١۵٨آلي ــا شــاهد نخ ــر دم ــا تغيي ــری در ســرعت صــوت ب ــه تغيي ــيچ گون ــز ه  ني
بـــه وســـيله ســـرعت صـــوت در جامـــد  tSL,∆tLW∆تـــاثير دمـــا بـــر هـــر دو پـــارامتر  . بـــود

بــه خــاطر اینکــه هــر . مــشتمل بــر مــذاب منجمــد شــده و لایــه هــای جامــد خواهــد بــود
 ــ   ــيگنالی م ــای س ــاس ه ــای جامــد      دو انعک ــه ه ــد و لای ــز جام سيری مــشابه را در فل

ــود     ــر ســرعت صــوت قابــل حــذف خواهــد ب ــاثير دمــا ب ــد، ت شــایان ذکــر . طــی مــی کنن
ــه         ــاخير در معادل ــان ت ــا زم ــه تنه ــه اینک ــه ب ــا توج ــه ب ــرار   ۴اســت ک ــتفاده ق ــورد اس  م

ــه اســت،   ــه ســيگنال       گرفت ــنش ب ــدیل ت ــرای تب ــاز ب ــورد ني ــان م ــد زم ــایی مانن ــا ه خط
 ــ ــی در مب ــواد       PZTدل الکتریک ــال م ــرای انتق ــوت ب ــوج فراص ــرای م ــاز ب ــورد ني ــان م  و زم

ــدل   ــافظ مب ــد  PZTمح ــی مــی کنن ــدیگر را خنث ــای    .  یک ــا ه ــه خط ــک نتيج ــوان ی ــه عن ب
  .تجربی کاهش می یابد

  
صوت حذف اثر دما – ٣شکل شمارۀ  گوناگون های سرعت از دودر استفاده با

انعکاسی دریافتی   سيگنال
         

 
  
  



  
ثابت ش– ۴شکل شمارۀ          با طول کلی انجماد جبهه فاز تغيير محاسبات تغيير ماتيک  در

  فاز ماده
  

. در مباحــث فــوق فــرض بــر ایــن اســت کــه طــول کلــی جامــد و مــایع ثابــت مــی باشــد 
ــا        ــز مــذاب در حــين برخــورد ب ــدار کمــی از فل ــد کــه کــشف شــده اســت کــه مق هرچن

 کلــی جمــلات فــوق بــدین معنــی اســت کــه طــول. دیــواره محفظــه فــشرده مــی شــود
 ۵ شــماره در شــکلدر ایــن مــورد همــانطور کــه .فــاز هــا در هــر برخــورد تغييــر مــی کنــد

ــری در    ــه تغيي ــشان داده شــده اســت هــر گون ــود  xLن ــر دو عامــل خواهــد ب : مــشتمل ب
ــاز   ــر فـ ــاد تغييـ ــه انجمـ ــایی جبهـ ــاز   ) dx1(جابجـ ــر فـ ــر تغييـ ــول کلـــی در اثـ ــر طـ و تغييـ

قابـــل انـــدازه گيـــری xL گيـــری  بـــه وســـيله انـــدازهdx1+dx2از آنجایيکـــه ). dx2(مـــاده
در .  را مــی تــوان بــه دســت آورد   dx2 انــدازه گرفتــه شــده  باشــد،    dx2اســت، اگــر  

ــوان   ــن گــزارش مــی ت ــشتيبان    dx2ای ــه هــای پ ــدازه گيــری جابجــایی لای ــه وســيله ان  ب
  . مکان به دست آوردسانسورصفحه توسط یک 

   
   

  
شمارۀ  فازشماتيک –۵شکل طولجبهه انجمادتغيير           مادهتغيير فازمتغير برایی کلبا

  
  
 
 



 نتایج و مباحث
ــاژ       ــذاب آلي ــا حوضــچه م ــاس ب ــوم در تم ــای آلوميني ــه ه ــرای لای ــشات ب ــرای ١۵٨آزمای  ب

ــای  ــاع هـ ــذاب )H( مختلـــففـــشردهارتفـ ــاوت حوضـــچه مـ ــای متفـ و ) L(، ضـــخامت هـ
ــوم  . انجــام شــده اســت ) Td(دمــای مــذاب اوليــه  ــه هــای آلوميني  ميلــی ٢ضــخامت لای

ــای اول  ــر و دم ــذاب  مت ــه م ــدت   .  درجــه ســانتيگراد مــی باشــد  ٢٣ي ــه م ــذرا ب ــوج گ از م
200ns 32 و انـــرژیµj 14 دوره تنـــاوبms  بـــه عنـــوان مـــوج محـــرک همـــانطور کـــه در 

ــشان داده شــده اســت، اســتفاده مــی شــود   ۶شــکل شــماره   ــواره  .  ن انعکــاس از دی
ــصاصی         ــان اخت ــا زم ــست مــی شــود ت ــایش ت ــل از آزم ــوم قب ــه هــای آلوميني هــای لای

 ــ ــاخير ب ــال مــشخص شــود  ت ــورد اســتفاده   . رای اسيلوســکوپ دیجيت ــول ســيگنال م ط
ــاژ      ــذاب آلي ــوت در م ــه ســرعت ص ــه ب ــا توج ــين   ١۵٨ب ــذاب تخم ــچه م ــخامت حوض  و ض

 نــشان داده شــده اســت، یــک    ٧همــانطور کــه در شــکل شــماره    . زده مــی شــود 
 بـــرای آزمـــایش مـــورد کـــاربرد واقـــع  8.65µs و زمـــان تـــاخير 5µsســـيگنال بـــه مـــدت 

ــستگی        . شــده اســت  ــانی ب ــت زم ــه دق ــری ب ــه گي ــانس نمون ــه فرک ــن ک ــل ای ــه دلي ب
ــان           ــری زم ــدازه گي ــرای ان ــه ب ــه قل ــه ب ــمارنده قل ــک ش ــتفاده از تکني ــام اس دارد، هنگ

ــين  ــاخير ب ــه ای    ت ــرخ نمون ــک ن ــيگنال انعکاســی، ی ــق  200MS/s دو س ــان دقي  5µs زم
 مهيـــا مـــی ١۵٨ صـــوت در آليـــاژ 1800m/sعت  را بـــرای ســـر4.5µmو دقـــت مکـــانی 

  .کند

  
شمارۀ         در آزمایش–۶شکل استفاده مورد موج   انبساط

  

  
شمارۀ  لایه انعکاس حاصل از –٧شکل آلومينيومزیر        های



ــکل شــــماره   ــوت را بــــا زمــــان بــــرای      ٨شــ  و Td=140c تغييــــر انعکاســــی فراصــ
L=3.39mm و H=40mmبــــه وضــــوح مــــشخص اســــت کــــه .  نــــشان مــــی دهــــد

ــشرفت        ــا پي ــه ســمت راســت ب ــاز از ســمت چــپ ب ــر ف انعکــاس از جبهــه انجمــاد تغيي
ــه       زمــان حرکــت مــی کنــد و تعيــين کننــده ایــن نکتــه مــی باشــد کــه جبهــه انجمــاد ب

ممکــن اســت اشــاره شــود کــه     . ســمت پــایين حوضــچه مــذاب حرکــت مــی کنــد      
اگرچــه در مراحــل اوليــه لایــه جامــد شــده آنقــدر نــازک مــی باشــد کــه ســيگنال هــای   

ــوم ان ــاژ -عکاســی از ســطح آلوميني ــد آلي ــدیگر را   ١۵٨جام ــاز یک ــر ف ــاد تغيي  و جبهــه انجم
بنــابراین هــيچ گونــه انعکاســی در جبهــه انجمــاد تغييــر فــاز دیــده نمــی  . مــی پوشــانند

ــدازه گيــری هــای فــرا صــوتی ناميــده مــی   " منطقــه مــرده"ایــن ناحيــه . شــود بــرای ان
. مــاد متناســب مــی باشــدشــود کــه بــا زمــان مــوج فراصــوت، ســرعت صــوت و نــرخ انج

ــورد   ــن م ــاد شــروع مــی     .  مــی باشــد 280msو در ای ــه انجم ــه لحظــه ای ک ــد ک هرچن
  . شود را می توان با برخی ملاحظات تخمين زد

  
  

  
        

 و  (
های– ٨شکل شمارۀ برای آزمایشفرا صوتیانعکاس کاربرد زمان عنوان   به

H=40mmوL=3.39mm Td=140˚c(  
  



ــا    ــدانس صــوتی مــرز    مــشخص شــده اســت کــه پلاریتــه ی ــا کمــک امپ ــاز یــک مــوج ب ف
ــی شــود    ــين م ــاده تعي ــای م ــه . ه ــی ک ــوتی     وقت ــدانس ص ــا امپ ــوت ب ــوج فراص ــک م  ی

ــاز ســيگنال مــشخص مــی       ــالا مــی رســد، ف ــدانس صــوتی ب ــه امپ ــایين در برخــورد ب پ
ــود ــل. شـ ــه دليـ ــه بـ ــدانس اینکـ ــوم امپـ ــوتی آلومينيـ ــدانس ) 17.06Kg/m2s( صـ از امپـ

بيــــشتر و از امپــــدانس صــــوتی جامــــد  ) 19.62Kg/m2s (١۵٨صــــوتی مــــذاب آليــــاژ 
ــاژ ــطح      ) 22.56Kg/m2s(١۵٨آليـ ــی از سـ ــيگنال انعکاسـ ــاز سـ ــد، فـ ــی باشـ ــر مـ کمتـ

.  جهـــت تـــشخيص شـــرایط برخـــورد مـــورد اســـتفاده قـــرار گيـــرد ١۵٨آليـــاژ-آلومينيـــوم
ــه در شــکل شــماره    ــانطور ک ــاس در    ٨هم ــاز انعک ــی باشــد، ف ــشخص م  t=140ms م

ــاس در   ــاز انعکــ ــا فــ  ــt=0msبــ ــرای مقایــ ــت؛   بــ ــده اســ ــشان داده شــ ــه سه نــ کــ
ــاخير بــين انعکــاس هــای نــشان داده  . نــشاندهنده شــروع انجمــاد مــی باشــد  زمــان ت

 مــی توانــد بــا شــمارش فواصــل قلــه بــه قلــه اول و دوم       ٨شــده در شــکل شــماره  
ــه     . مــشخص شــود ــرار گرفت ــه طــور جزئــی روی یکــدیگر ق ــرای ســيگنال هــایی کــه ب ب

 بــه قلــه در ســمت مثبــت محــور  بــرای   کــه دومــين فاصــله قلــه t=560msانــد، ماننــد 
ــای   ــاهش خط ــايیک ــار     الق ــای انعکاســی اختي ــيگنال ه ــاق س ــانی و انطب  از همپوش

ــدازه گيــری شــده   ٩شــکل شــماره. شــده اســت ــر مقــدار ان  را ا زمــان نــشان tL∆ تغيي
را مــی  کــه قــبلا نيــز اشــاره شــد، مکــان ســطوح پــایينی لایــه هــا رهمــانطو. مــی دهــد

  . جبهه انجماد پيدا کردتغيير فازتوان برای تشخيص 

               
شمارۀ        هاToتغيير– ٩شکل داده برای همان   با زمان

  
 بــا زمــان را مطــابق بــا جابجــایی صــفحه ١۵٨ تغييــر طــول کلــی آليــاژ١٠شــکل شــماره 

پـــشتيبان کـــه توســـط سنـــسور ليـــزری انـــدازه گيـــری شـــده، و طـــول نهـــایی آليـــاژ   
ــه   ــاد یافت ــر   ١۵٨انجم ــط ميکرومت ــه توس ــی      را ک ــان م ــده بي ــری ش ــدازه گي ــی ان تجرب

ــد ــات داده شــده در اشــکال شــماره   . کن ــشروح در   ١٠ و ٩اطلاع ــه روش م ــا توجــه ب  ب
ــه  ــا را در      ) ۴(معادل ــوان آنه ــه مــی ت ــد ک ــه شــده ان ــه تهي ــه انجمــاد یافت و ضــخامت لای

مــی تــوان مــشاهده نمــود کــه تغييــر فــاز جبهــه انجمــاد  .  نــشان داد١١شــکل شــماره 
ــاهش     1000ms(0.6mm/s)در  ــان ک ــا گذشــت زم ــد و ب ــه ســریعتر حرکــت مــی کن  اولي

ایـــن امـــر بـــه خـــاطر آن اســـت کـــه در . ســـرعت حرکـــت آن را شـــاهد خـــواهيم بـــود
 هـا پـایين     زیـر لایـه   مراحل اوليـه انجمـاد، لایـه انجمـاد یافتـه نـازک مـی باشـد و دمـای                     

ــی باشــد  ــت ســری      . م ــر موجــب دریاف ــایی بهت ــاس دم ــشتر و تم ــایی بي ــت دم عتر و اف
ــشتر دم ــ ــد     بي ــاد را نتيجــه مــی ده ــرخ انجم ــزایش ن ــه اف ــذاب مــی شــود، ک ــا . ا از م ب

ــهگذشــت زمــان دمــای   ــر لای ــابر    زی ــد و تمــاس دمــایی بن ــزایش مــی یاب  هــای مــاده اف
اســتخراج .  کــاهش مــی یابــد١۵٨ هــا و انقبــاض آليــاژ انجمــاد یافتــه  زیــر لایــهانبــساط 

  .ابد نرخ تغيير فاز کاهش می یدر نتيجهدمای مذاب کاهش می یابد و 



  
شمارۀ  آلياژ–١٠شکل کلی طول ها١۵٨ تغييرات داده همان برای زمان               با

  

  
شمارۀ  داده ها–١١شکل همان برای زمان فاز با انجماد تغيير            موقعيت جبهه

  

  
  

شمارۀ         داده ها–١٢شکل برای همان زمان پایين حوضچه مذاب با   تغيير دما در
  

ــع ١٢شــکل شــماره  ــاتوزی ــشان مــی دهــد   دمــایی را در پ ــدا . یين حوضــچه مــذاب ن پي
ــه ذوب آن          ــه نقط ــا ب ــد ت ــی یاب ــاهش م ــه ســرعت ک ــا ب ــه دم ) c˚70(شــده اســت ک



ــولانی      ــدت ط ــرای م ــه ب ــر نيافت ــسمتی را تغيي ــه داردبرســد و ق ــده  نگ ــين کنن ــه تعي  ک
  .تغيير فاز می باشد

  
شمارۀ         ها به عنوان – ١٣شکل هاکاربردیانعکاس داده همان برای    از زمان

  
 و L=1.41mm یـــک تجربـــه عملـــی دیگـــر را بـــا انـــدازه هـــای       ١٣ شـــماره شـــکل

H=40mm و Td=140˚c ــد ــی باشـ ــمارۀ   .  مـ ــکل شـ ــا شـ ــسه بـ ــشخص ٨در مقایـ  مـ
ــيگنال    ــه س ــت      انعکاســیاســت ک ــریعتر حرک ــسيار س ــاز ب ــر ف ــاد تغيي ــه انجم  از جبه

ــشتر مــی باشــد     ــرخ انجمــاد بي ــای ن ــه معن ــد؛ کــه ب ــر اســت کــه  . مــی کن ــه ذک لازم ب
بــه ســمت  ١٣ و ٨در هــر دو اشــکال شــماره    ١۵٨آليــاژ-از محفظــهانعکــاس حاصــل  

ــد   ــده وجــود داد  . راســت ســيگنال حرکــت مــی کن ــن پدی ــرای ای ــل ب اول آن کــه : دو دلي
ــمارۀ    ــکل شـ ــه در شـ ــانطور کـ ــه    ١٠همـ ــه اوليـ ــت در مرحلـ ــده اسـ ــشان داده شـ  نـ

 کـــاهش مـــی یابـــد کــه دليـــل آن فـــشردن مـــذاب در  ١۵٨برخــورد، طـــول کلـــی آليــاژ  
ــه  ــا محفظـ ــاس بـ ــد تمـ ــی باشـ ــاد    .  مـ ــا انجمـ ــان بـ ــه همزمـ ــت کـ ــل دوم آن اسـ دليـ

 تغييــر فــاز کــاهش مــی یابــد کــه دليــل  فــرا صــوتی، زمــان بــرای انتقــال مــوج ١۵٨آليــاژ
ــاژ    ــد آلي ــودن ســرعت صــوت در جام ــشتر ب ــاژ  ١۵٨آن بي ــذاب آلي ــه م ــسبت ب  مــی ١۵٨ ن

ــود کـــه در شـــکل شـــمارۀ   . باشـــد ــور مـــشاهده مـــی شـ ــيگنال ١٣همينطـ  یـــک سـ
ــو  ــورد مــی باشــد    . د داردانعکاســی اضــافی وج ــين انعکــاس برخ ــن دوم در حقيقــت ای

ــاژ    ــودن شــدید حوضــچه مــذاب آلي ــازک ب ــه دليــل ن  مــی باشــد کــه ســيگنال  ١۵٨کــه ب
  .های شامل یک قسمت را چند برابر می کند

  



  
      

 

شمارۀ آزمایش–١۴شکل پذیری   تکرار
  

ــمارۀ     ــافی در شـــکل شـ ــایش اضـ ــذیری ایـــن روش، یـــک آزمـ ــين تکرارپـ ــرای تعيـ  ١۴بـ
ــشان ــایش را   ١۴شــکل شــمارۀ  .  داده شــده اســت ن ــاد دو آزم ــاز جبهــه انجم ــر ف  تغيي

ــشان مــی دهــد     ــشی ن ــشابه آزمای ــا م ــشات   . در شــرایط تقریب ــایج آزمای ــه وضــوح نت ب
  .بيار شبيه به هم می باشد، که تکرارپذیری آزمایش را توجيه می کند

  
دمای فلز مذاب   اثر

ــر دادن      ــا تغيي ــوان ب ــذاب را مــی ت ــز م ــای فل ــاثير دم ــت  Tdت ــرو ثاب ــرفتن در نظ  L و H گ
 و H=40mm نتـــایج آزمـــایش را بـــه ترتيـــب بـــرای  ١۵شـــکل شـــمارۀ . مطالعـــه کـــرد

L=3.0mm و Td=90˚c , 110˚c , 140˚c  ــد ــی ده ــشان م ــشان   . ن ــن شــکل ن  ای
ــزایش   کــه درمــی دهــد  ــا اف ــه انجمــاد، ب ــاز کــاهش مــی   Td مراحــل اولي ــر ف ــرخ تغيي  ن

تلاف در مراحــل انتهــایی باریــک مــی    ، کــه ایــن اخ ــ )شــيب منحنــی انجمــاد  ( یابــد 
ــر آمــده اســت  . شــود ــاژ . توضــيح ایــن پدیــده در زی  در ١۵٨در مراحــل ابتــدایی مــذاب آلي

دریافـــت گرمـــا از ســـطح مـــشترک . مـــی باشـــد) فـــوق گـــداز(شـــرایط گرمـــایی بـــالا
 هــا ممکــن اســت بــالاتر از گرمــای مــورد نيــاز بــرای ســطح مــشترک    زیــر لایــهانجمــاد 
ود، نـــرخ انتقـــال حـــرارت بـــالاتر مـــی رود و در نتيجـــه نـــرخ  بـــالاتر رTdهرچـــه . باشـــد

در مراحــل بعــدی تمــام مــذاب تــا نزدیکــی نقطــه ذوب آليــاژ  . انجمــاد کــاهش مــی یابــد
ــشان     . ســرد شــده اســت  ــای محــسوسی را ن ــد گرم ــذاب نمــی توان ــت م ــن حال در ای

 هـا کنتـرل مـی       زیـر لایـه   دهد و نـرخ انجمـاد عمـدتا بـا توجـه بـه گرمـای هـدر رفتـه بـه                       
 ضــخيم ترکيــب Td بــا دمــای کمتــر از بــه دليــل آن کــه لایــه هــای انجمــاد یافتــه . دشــو

شــيميایی مــی باشــند، امپــدانس گرمــایی بنــابر لایــه انجمــاد یافتــه بيــشتر مــی          
  .بنابراین تغيير در نرخ انجماد کاهش می یابد. باشد

  



  
      

   

شمارۀ بر انجماد– ١۵شکل مذاب دمای   اثر
  

مذاب حوضچه ضخامت   اثر
ــاثير ضــخ   بــه Td و H نگاهداشــتن در مقابــل ثابــت  Lامت حوضــچه مــذاب بــا تغييــر    ت

ــد  ــرای    ١۶شــکل شــمارۀ  . دســت مــی آی ــب ب ــه ترتي ــی را ب ــایج تجرب  و Td=140˚c نت
H=40mm و L=1.41,2.30,3.03mm ــد ــی دهـ ــشان مـ ــد   .  نـ ــی دهـ ــشان مـ ــایج نـ نتـ

ــه   ــه هرچـ ــب     Lکـ ــسته ترکيـ ــاز آهـ ــر فـ ــاد تغييـ ــه انجمـ ــت جبهـ ــد، حرکـ ــر باشـ  بزرگتـ
ــودن گرمــا    . رت مــی پــذیردشــيميایی صــو ــر ب ایــن امــر بــه خــاطر حــساستر و نهفتــه ت

  . می باشدLبرای مقادیر بيشتر 
  

  
شمارۀ ش انجماد–١۶کل بر مذاب فلز حوضچه ضخامت            اثر

  
  

فشرده ارتفاع   اثر
ــشرده   ــاع ف ــاثير ارتف ــشرده ( ت ــدار    ) ســرعت ف ــر مق ــا تغيي ــوان ب ــاد را مــی ت  Hدر انجم

 نتــایج آزمایــشات ١٧شــکل شــمارۀ .  بيــان نمــودTd  و Lدر مقابــل ثابــت فــرض کــردن 
ــرای    ــب ب ــه ترتي ــی  H=25 , 40 , 50mm و L=3.0mm و Td=140˚cرا ب ــشان م  ن

  .دهد



  
انجماد– ١٧شکل شمارۀ      فشرده بر ارتفاع   اثر

  
ــدار        ــه مق ــه، هرچ ــل اولي ــه در مراح ــد ک ــی دهن ــشان م ــایج ن ــرخ   Hنت ــشتر شــود ن  بي

ــر     ــود مــی گي ــه خ ــشتری ب ــز ســرعت بي ــاد ني ــن    . دانجم ــه ای ــر ممکــن اســت ب ــن ام ای
ــایی بـــين لایـــه هـــای      ــاع فـــشرده، تمـــاس گرمـ ــزایش ارتفـ ــا افـ دليـــل باشـــد کـــه بـ

ــاژ  ــذاب آلي ــوم و م ــر مــی     ١۵٨آلوميني ــرارت را بهت ــال ح ــابراین انتق ــر مــی شــود و بن  بهت
ــا مرطــوب ســاختن دیناميــک و     . کنــد یــک کــاهش در مقاومــت گرمــای ممکــن اســت ب

ــشکيل   ــد تـ ــيح د ریزفرآینـ ــا توضـ ــره هـ ــودحفـ ــوثر . اده شـ ــرعت مـ ــه سـ ــاع (هرچـ ارتفـ
 منجــر در نتيجــهبيــشتر شــود، فــشار تماســی مــوثر بيــشتر خواهــد شــد و    ) فــشرده

کــاهش تــشکيل ریزحفــره هــا مــی     بــه کــاهش زمــان مرطــوب ســازی دیناميــک و      
ــاژ    . شــود ــک ســازی آلي ــاد و خن ــابر انجم ــایی بن ــایی  ١۵٨در مراحــل انته  مقاومــت گرم

ــل انق    ــه دلي ــه ب ــت ک ــزایش خواهــد یاف ــه  اف ــاد یافت ــاژ انجم ــاض آلي ــساط ١۵٨ب ــر  و انب زی
بـه خـاطر آن کـه اثـر آخـری مـشابه بـا تمـام ارتفـاع هـای فـشرده                       .  ها مـی باشـد     لایه

. متفـــاوت مـــی باشـــد، اخـــتلاف در مقاومـــت گرمـــایی بـــسيار کوچـــک خواهـــد بـــود  
ــزایش       ــر اف ــر باشــد دليلــی ب ــه ضــخيم ت ــاد یافت ــه انجم ــن .  مــی باشــد Hهرچــه لای ای

ــرخ هــای انجمــاد مختلفــی    حقيقــت کــه مقــادیر م  ــد ن تفــاوت ارتفــاع فــشرده مــی توان
. را بـــه وجـــود آورد، اهميـــت مقاومـــت گرمـــایی را در انجمـــاد ســـریع بيـــان مـــی دارد 

ســرعت (ارتفــاع فــشردهپــيش بينــی شــده اســت کــه ارتبــاط بــين مقاومــت گرمــایی و  
  .را بتوان با این روش جدید اندازه گيری تعيين کرد) موثر

  
  نتيجه گيری
 انــدازه گيــری نــوین مبتنــی بــر امــواج فراصــوت ابــداع شــده اســت کــه ســير   یــک روش

 هــای آلومينيــومی بــا زیــر لایــهتکامــل تــدریجی جبهــه انجمــاد تغييــر فــاز را در برخــورد  
ســـيگنال هـــای انعکاســـی دوتـــایی بـــرای  .  ردیـــابی کنـــد١۵٨حوضـــچه مـــذاب آليـــاژ

ــع شــده     ــورد اســتفاده واق ــاز م ــر ف ــن .  اســتمحاســبه موقعيــت جبهــه انجمــاد تغيي ای
ــذف         ــدات را ح ــا در جام ــه دم ــوت ب ــستگی ســرعت ص ــای ناشــی از واب ــا ه روش خط

موقعيــت تغييــر فــاز بــا  . مــی کنــد و بنــابراین دقــت انــدازه گيــری را بهبــود مــی بخــشد  
ــت  ــی شــود  4.5µmدق ــری م ــدازه گي ــچه     .  ان ــخامت حوض ــاز و ض ــه ف ــای اولي ــاثير دم ت

ــورد مطالع ــ   ــرخ انجمــاد م ــاع فــشرده در ن ــز مــذاب و ارتف ــدفل ــرار گرفتن ــشان داده . ه ق ن
ــذاب و        ــز م ــچه فل ــای حوض ــزایش دم ــا اف ــه ب ــرخ   شــده اســت ک ــچه، ن ــخامت حوض ض

ــد   ــاهش مــی یاب ــاد ک ــاد     . انجم ــرخ انجم ــشرده، ن ــاع ف ــزایش ارتف ــا اف ــر ب از ســوی دیگ
ــد  ــزایش مــی یاب ــزایش ارتفــاع     . اف ــا اف ــرخ انجمــاد ب ــزایش واضــح ن ــن حقيقــت کــه اف ای

ــر لایــه بــين فــشرده ثابــت مــی کنــد کــه مقاومــت گرمــایی    فــازی هــا و مــواد تغييــر زی
بنــابراین، ایــن روش نــوین مــی    . عامــل بــسيار مهــم در انجمــاد ســریع مــی باشــد      



توانـــد اطلاعـــات تـــازه ای را بـــرای پيـــدا کـــردن روابـــط مقاومـــت گرمـــایی در انجمـــاد   
  .سریع ارائه دهد

  
  فهرست علائم اختصاری

  c سرعت صوت
  273.15K c0سرعت صوت در دمای 

 cS   در فلز جامدسرعت صوت
  cL  سرعت صوت در فلز مذاب
 R  ضریب بازتاب انرژی صوت

  xL  طول فلز مذاب
 xS  طول فلز جامد
  Z  امپدانس صوتی
  ρ  دانسيته ماده

  γ  ضریب مطلق دمایی

  θ  دما

 ∆tS  فلز جامد و جبهه انجماد تغيير فاز-زیر لایهزمان تاخير بين انعکاس 
 ∆tL  فلز مذاب و جبهه انجماد تغيير فاززمان تاخير بين انعکاس پایين 

 tSL∆  زمان تاخير انعکاس جبهه انجماد تغيير فاز
 ∆tLW  زمان تاخير انعکاس پایين فلز مذاب
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