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청

청 항 1 

공  직(eutectic structure)  갖는 매트릭스;

상  매트릭스 내에 치 고, 상  매트릭스  루는 합 에 해  없고(immiscible), 공  직

가지  상  매트릭스에 해 는  낮  합   고  침 들(solid precipitates)  하고,

상  고  침 들  상  매트릭스  루는 합 과 상  고  침 들  루는 합  체 원  수에 

해 0.5 내지 10  at.%  함  복합 합 . 

청 항 2 

삭

청 항 3 

1항에 어 ,

상  매트릭스는 Al계 합 , Fe계 합 , 또는 Ti계 합  복합 합 .

청 항 4 

3항에 어 ,

상  매트릭스는 Al(1-x)Cux(x는 13 내지 32, 원 % )   갖는 Al-Cu 합 , Al(1-x)Six(x는 2 내지 49,

원 % )   갖는 Al-Si 합 , 또는 Al81Si6Cu13(원 % )   갖는 Al-Si-Cu 합  복합 합

.

청 항 5 

4항에 어 ,

상  고  침 들  Sn(1-y)Pby(y는 1.3 내지 71.9, 원 % )   갖는 Sn-Pb 합 , Sn(1-y)Biy(y는 13

내지 99, 원 % )   갖는 Sn-Bi 합 , Sn(1-y)Iny(y는 27 내지 56, 원 % )   갖는 Sn-In

합 , Pb(1-y)Biy(y는 40.5 내지 99.5, 원 % )   갖는 Pb-Bi 합 , 또는 Bi(1-y)Iny(y는 68 내지 88,

원 % )   갖는 Bi-In 합  복합 합 .

청 항 6 

3항에 어 ,

상  매트릭스는 Fe64.5Al26Nb9.5(원 % )   갖는 Fe-Al-Nb 합 , Fe75Si15Ti10(원 % )   갖

는 Fe-Si-Ti 합 , Fe71Si15Ti10Cu4(원 % )   갖는 Fe-Si-Ti-Cu 합 , 또는 Fe71Si15Ti10Al4(원 % 

)   갖는 Fe-Si-Ti-Al 합  복합 합 .

청 항 7 

6항에 어 ,

상  고  침 들  Sn(1-y)Pby(y는 1.3 내지 71.9, 원 % )   갖는 Sn-Pb 합 , Sn(1-y)Biy(y는 13

내지 99, 원 % )   갖는 Sn-Bi 합 , Sn(1-y)Iny(y는 27 내지 56, 원 % )   갖는 Sn-In

합 , Pb(1-y)Biy(y는 40.5 내지 99.5, 원 % )   갖는 Pb-Bi 합 , 또는 Bi(1-y)Iny(y는 68 내지 88,
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원 % )   갖는 Bi-In 합  복합 합 .

청 항 8 

3항에 어 ,

상  매트릭스는 Ti(1-x)Fex(x는 22 내지 47.5, 원 % )   갖는 Ti-Fe 합  복합 합 .

청 항 9 

8항에 어 ,

상  고  침 들  Mg(1-y)Yy(y는 3.75 내지 15, 원 % )   갖는 Mg-Y 합  복합 합 .

청 항 10 

1항에 어 ,

상  복합 합  하  학식 1A 또는 학식 1B   갖는 복합 합 .

[ 학식 1A]

(Al(1-x)Cux)(1-a)(Sn(1-y)Pby)a

상  학식 1A에 , x는 13 내지 32 고, y는 1.3 내지 71.9 고, a는 0.5 내지 10 고,

[ 학식 1B]

(Al81Si6Cu13)(1-a)(Sn(1-y)Pby)a

상  학식 1B에 , y는 1.3 내지 71.9 고, a는 0.5 내지 10  복합 합 .

 

 술  야

본  합 에 한 것 , 체 는 가치  갖는 합 에 한 것 다.[0001]

 경  술

알루미늄  가 지 지 가  많  사 하고 는 경량  재 , 알루미늄계 합  열 도 , 사 ,[0002]

내식 , 가공  등  뛰어나 항공 , 산 , 동차 등 한 수 가 다.  그러나, 알루미늄계 합

철계 합 나 타 타늄계 합 들과 하여  낮  항복강도  갖는 등 계  강도가 낮아 어 

재료  한계  나타내고 다.  

러한 알루미늄계 합  계  강도  향상시키  해 KR공개 1992-0004595 는 균열 , 내식   피[0003]

크  에 한 항  갖는 알루미늄 합  개시한다.

 내

해결하 는 과

그러나, 러한 알루미늄계 합 과 같  계  강도가 낮  합 에 해 스스  균열  치료할 수 는 술[0004]

개 어 지 않  상 다.

본  해결하고  하는 과 는 계  강도가 낮  합 고 하 도   균열  스스  치 하여[0005]

계  강도  지하는 합  공함에 다.

본  술  과 들  상에  언 한 술  과  한 지 않 , 언 지 않  또 다  술  과[0006]

들  아  재  당업 에게 하게 해  수  것 다.

과  해결 수단
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상  과  루  하여 본   측  복합 합  공한다.  상  복합 합  공  직(eutectic[0007]

structure)  갖는 매트릭스  한다.  상  매트릭스 내에 고  침 들(solid precipitates)  치 다.

상  고  침 들  상  매트릭스  루는 합 에 해  없고(immiscible), 공  직  가지  상

 매트릭스에 해 는  낮  합 ,  상  가진다.

상  고  침 들  상  매트릭스  루는 합 과 상  고  침 들  루는 합  체 원  수에 [0008]

해 0.5 내지 10  at.%  함  수 다.

상  매트릭스는 Al계 합 , Fe계 합 , 또는 Ti계 합  수 다.  [0009]

상  매트릭스는 Al(1-x)Cux(x는 13 내지 32, 원 % )   갖는 Al-Cu 합 , Al(1-x)Six(x는 2 내지 49,[0010]

원 % )   갖는 Al-Si 합 , 또는 Al81Si6Cu13(원 % )   갖는 Al-Si-Cu 합  수 다.

 , 상  고  침 들  Sn(1-y)Pby(y는 1.3 내지 71.9, 원 % )   갖는 Sn-Pb 합 , Sn(1-y)Biy(y

는 13 내지 99, 원 % )   갖는 Sn-Bi 합 , Sn(1-y)Iny(y는 27 내지 56, 원 % )   갖는

Sn-In 합 , Pb(1-y)Biy(y는 40.5 내지 99.5, 원 % )   갖는 Pb-Bi 합 , 또는 Bi(1-y)Iny(y는 68 내지

88, 원 % )   갖는 Bi-In 합  수 다.

상  매트릭스는 Fe64.5Al26Nb9.5(원 % )   갖는 Fe-Al-Nb 합 , Fe75Si15Ti10(원 % )   갖[0011]

는 Fe-Si-Ti 합 , Fe71Si15Ti10Cu4(원 % )   갖는 Fe-Si-Ti-Cu 합 , 또는 Fe71Si15Ti10Al4(원 % 

)   갖는 Fe-Si-Ti-Al 합  수 다.   , 상  고  침 들  Sn(1-y)Pby(y는 1.3 내지 71.9,

원 % )   갖는 Sn-Pb  합 , Sn(1-y)Biy(y는 13 내지 99, 원 % )   갖는 Sn-Bi 합 ,

Sn(1-y)Iny(y는 27 내지 56, 원 % )   갖는 Sn-In 합 , Pb(1-y)Biy(y는 40.5 내지 99.5, 원 % )

  갖는 Pb-Bi 합 , 또는 Bi(1-y)Iny(y는 68 내지 88, 원 % )   갖는 Bi-In 합  수 다.

상  매트릭스는 Ti(1-x)Fex(x는 22 내지 47.5, 원 % )   갖는 Ti-Fe 합  수 다.   , 상[0012]

고  침 들  Mg(1-y)Yy(y는 3.75 내지 15, 원 % )   가질 수 다.

상  복합 합  하  학식 1A 또는 학식 1B   가질 수 다.[0013]

[ 학식 1A][0014]

(Al(1-x)Cux)(1-a)(Sn(1-y)Pby)a[0015]

상  학식 1A에 , x는 13 내지 32 고, y는 1.3 내지 71.9 고, a는 0.5 내지 10  수 다.[0016]

[ 학식 1B][0017]

(Al81Si6Cu13)(1-a)(Sn(1-y)Pby)a[0018]

상  학식 1B에 , y는 1.3 내지 71.9 고, a는 0.5 내지 10  수 다.[0019]

 과

본  실시 들에  합  매트릭스  고  침  들   다   나타내고, 고  침  [0020]

들   매트릭스  에 해 낮다.  러한 합  내에 균열  생 는 경우, 상  고  침  들

보다  도  상  합  가열하  상  고  침  들만 택  시킬 수 고 액

균열 내  러들어간 후 냉각에 해 고  균열  가 치 할 수 다.

도  간단한 

도 1  본   실시 에  복합 합  미 직  나타낸 식도 다.[0021]

도 2는  1,  2,   1에  합  X   들(X-Ray Diffraction patterns)  나타

낸 그 프 다.

도 3a  들 1 내지 6,   1에  합  주사 미경(SEM) 사진들 고, 도 3b는  3
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고  침  들(B)   한 사 미경(TEM) 사진 다.

도 4는  1에  합  시차주사열량  곡  나타낸 그 프 다.

도 5는 들 7 내지 13,   2에  합  X   들(X-Ray Diffraction patterns)  나타

낸 그 프 다.

도 6  들 7 내지 13,   2에  합  주사 미경(SEM) 사진들 다.

도 7는  8-11,   2에  합  시차주사열량  곡  나타낸 그 프 다.

도 8 내지 도 10  각각  9, 10,  11에  합 들  가 치  특  살펴본 SEM 사진들 다.

 실시하  한 체  내

하, 본  보다 체  하  하여 본 에  직한 실시  첨  도  참 하여[0022]

보다 상 하게 한다. 그러나, 본  여  어지는 실시 에 한 지 않고 다  태  체

 수도 다. 도 들에 어 , 층  다  층 또는  "상"에 다고 언 어지는 경우에 그것  다  층

또는  상에 직   수 거나 또는 그들 사 에  3  층  개재  수도 다.  본 실시 들에  "

1", " 2", 또는 " 3"는 들에 어 한 한  가하 는 것  아니 , 다만 들  별하  한

어  해 어야 할 것 다.

본 에  공  직   다   갖는 상들   층    수지상  나타내는 것[0023]

 미할 수 고, 공  직  갖는 합  그 에 공  직  갖는 아공  합 (hypoeutectic alloy) 또

는 과공  합 (hypereutectic alloy) 거나,  체가 공  직  루어진 공 합 (eutectic alloy)

 수 다.  

도 1  본   실시 에  복합 합  미 직  나타낸 식도 다.[0024]

도 1  참 하 , 복합 합  공  직  갖는 매트릭스(A)  상  매트릭스(A) 내에 고  침 들(B)  [0025]

치  미 직  나타낼 수 다.  상  고  침 들(B)  상  매트릭스(A)  루는 합 에 해 

없는(immiscible)  합 , 공  직  가지  상  매트릭스(A)에 해 는  낮  합  수 다.

또한, 상  고  침 들(B)   상  가질 수 다.  러한 고  침 들(B)  상  매트릭스(A)

루는 합 과 액상 리에 해  수 다.  상  고  침 들(B)  루는 합  상  매트릭스(A)

루는 합 과 상  고  침 들(B)  루는 합  체 원  수에 해 0.5 내지 10  at.%  함  수

다.

러한 복합 합  하  학식 1  나타낼 수 다.[0026]

[ 학식 1][0027]

A(1-a)Ba[0028]

상  학식 1에 , A는 상  매트릭스  루는 합 고, B는 상  고  침 들 루는 합 , a는 0.5[0029]

내지 10  수 다.

상  매트릭스  루는 합 (A)  공  직  갖는 Al계 합 , Fe계 합 , 또는 Ti계 합  수 다.  체[0030]

, 상  매트릭스는 Al계 공  합 , Fe계 공  합 , 또는 Ti계 공  합  수 다.

상  Al계 합  Al-Cu 합 , Al-Si 합 , 또는 Al-Si-Cu 합  수 고, 상  Al계 공  합  Al-Cu 공[0031]

합 , Al-Si 공  합 , 또는 Al-Si-Cu 공  합  수 다.   Al-Cu합  Al(1-x)Cux(x는 13 내지 32, 원 %

)   가질  공  직  나타낼 수 고, Al83Cu17(원 % )   가질  체가 공  직

 루어진 공  합  수 다.   , Al-Cu 합  공  도 또는  도는 약 821.2K  수 다.

Al-Si합  Al(1-x)Six(x는 2 내지 49, 원 % )   가질  공  직  나타낼 수 고, Al87.8Si12.2

(원 % )   가질  체가 공  직  루어진 공  합  수 다.   , Al-Si합  공

 도 또는  도는 약 850K  수 다.  Al-Si-Cu 합  Al81Si6Cu13(원 % )   가질  

체가 공  직  루어진 공  합  수 다.   , Al-Si-Cu합  공  도 또는  도는 약

800K  수 다.  
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 상  Fe계 합  Fe-Al-Nb 합 , Fe-Si-Ti 합 , Fe-Si-Ti-Cu 합 , 또는 Fe-Si-Ti-Al 합  수 고, 상[0032]

Fe계 공  합  Fe-Al-Nb 공  합 , Fe-Si-Ti 공  합 , Fe-Si-Ti-Cu 공  합 , 또는 Fe-Si-Ti-Al 공

합  수 다.  Fe-Al-Nb 합  Fe64.5Al26Nb9.5(원 % )   가질 , Fe-Si-Ti 합  Fe75Si15Ti10

(원 % )   가질 , Fe-Si-Ti-Cu 합  Fe71Si15Ti10Cu4(원 % )   가질 , 그리고 Fe-

Si-Ti-Al 합  Fe71Si15Ti10Al4(원 % )   가질  체가 공  직  루어진 공  합  수

다.   , Fe-Al-Nb 합 과 Fe-Si-Ti 합  공  도 또는  도는 각각 약 1523K  약 1478K  수

다.  

상  Ti계 합  Ti-Fe 합  수 고, 상  Ti계 공  합  Ti-Fe 공  합  수 다.  Ti-Fe 합[0033]

Ti(1-x)Fex(x는 22 내지 47.5, 원 % )   가질  공  직  나타낼 수 고, Ti71Fe29(원 % )

  가질  체가 공  직  루어진 공  합  수 다.    , Ti-Fe합  공  도 또는

 도는 약 1358K  수 다.  

상  매트릭스  루는 합 (A)  Al계 합  , 상  고  침 들  루는 합 (B)  공  직  갖는[0034]

Sn-Pb 합 , Sn-Bi 합 , Sn-In 합 , Pb-Bi 합 , 또는 Bi-In 합  수 고, 나아가 Sn-Pb 공  합 , Sn-

Bi  공  합 ,  Sn-In  공  합 ,  Pb-Bi  공  합 ,  또는 Bi-In  공  합  수 다.  Sn-Pb  합  Sn(1-

y)Pby(y는 1.3 내지 71.9, 원 % )   가질  공  직  나타낼 수 고, Sn73.9Pb26.1(원 % )

 가질  체가 공  직  루어진 공  합  수 다.   , Sn-Pb합  공  도 또는 

 도는 약 456K  수 다.  Sn-Bi 합  Sn(1-y)Biy(y는 13 내지 99, 원 % )   가질  공  

직  나타낼 수 고, Sn57Bi43(원 % )   가질  체가 공  직  루어진 공  합  수

다.   , Sn-Bi합  공  도 또는  도는 약 412K  수 다.  Sn-In 합  Sn(1-y)Iny(y는 27 내

지 56, 원 % )   가질  공  직  나타낼 수 고, Sn48.3In51.7(원 % )   가질 

체가 공  직  루어진 공  합  수 다.   , Sn-In합  공  도 또는  도는 약

393K  수 다.  Pb-Bi 합  Pb(1-y)Biy(y는 40.5 내지 99.5, 원 % )   가질  공  직  나타

낼 수 고, Pb45Bi55(원 % )   가질  체가 공  직  루어진 공  합  수 다.  

, Pb-Bi합  공  도 또는  도는 약 398.5K  수 다.  Bi-In 합  Bi(1-y)Iny(y는 68 내지 88,

원 % )   가질  공  직  나타낼 수 고, Bi21.5In78.5(원 % )   가질  체가

공  직  루어진 공  합  수 다.   , Bi-In합  공  도 또는  도는 약 345.7K

수 다.    

상  매트릭스  루는 합 (A)  Fe계 합  , 상  고  침 들  루는 합 (B)  Sn-Pb 합 , Sn-Bi[0035]

합 , Sn-In 합 , Pb-Bi 합 , 또는 Bi-In 합  수 고, 나아가 Sn-Pb 공  합 , Sn-Bi 공  합 , Sn-In

공  합 , Pb-Bi 공  합 , 또는 Bi-In 공  합  수 다.  Sn-Pb 합 , Sn-Bi 합 , Sn-In 합 , Pb-Bi

합 , 또는 Bi-In 합   에  한  같  수 다.

상  매트릭스  루는 합 (A)  Ti계 합  , 상  고  침 들  루는 합 (B)  Mg-Y 합  수 [0036]

다.  Mg-Y  합  Mg(1-y)Yy(x는 3.75  내지 15,  원 % )   가질  공  직  나타낼 수 고,

Mg91Y9(원 % )   가질  체가 공  직  루어진 공  합  수 다.   , Mg-Y합

공  도 또는  도는 약 839K  수 다.

상  매트릭스(A)  상  매트릭스(A) 내에  고  침 들(B)  공  직, 나아가 공  합 들  ,[0037]

복합 합  계  강도는 향상  수 다.  나아가, 상  고  침 들(B)  상  매트릭스(A)에 해 는

 낮  합 어 , 복합 합  내에 균열  생 는 경우, 상  고  침 들(B)  보다  도  상

 복합 합  가열하  상  고  침 들(B)만 택  시킬 수 고 액  균열 내  러들어

간 후 냉각에 해 고  균열  가 치 할 수 다.

러한 복합 합  99.9% 상  순도  갖는 원 들  량한 후, 고순도 아 곤 가스 하에  아크 해[0038]

, 도 가열   주  사 하여 할 수 다.  

하, 본  해  돕  하여 직한 실험 (example)  시한다. 다만, 하  실험 는 본 [0039]
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해  돕  한 것  뿐, 본  하  실험 에 해 한 는 것  아니다.

합  들 ( 들 1 내지 13,  들 1 내지 2)[0040]

합 에 함 는 원 들   하   1에 나타난  같  다 게 하여 아 곤(99.99 %)가스 에[0041]

보  나 트 드  코 한 그 트 도가니에 고 도 해했다.   , 합 에 함 는 원 들  99.9

% 상  고순도 원  사 했다.  그 후 해  합  지  3 mm,  50 mm  리 몰드에 어 수냉한 

상  합  시편들  하 다.  

 1

[0042] 합  1-a a

 1 (Al83Cu17)(1-a)(Sn57Bi43)a 99.5 0.5

 2 99 1

 3 97 3

 4 95 5

 5 90 10

 6 85 15

 7 (Al81Cu13Si6)(1-a)(Sn57Bi43)a 99.9 0.1

 8 99.5 0.5

 9 99 1

 10 97 3

 11 95 5

 12 90 10

 13 85 15

 1 Al83Cu17 -

 2 Al81Cu13Si6 -

도 2는  1,  2,   1에  합  X   들(X-Ray Diffraction patterns)  나타[0043]

낸 그 프 고, 도 3a  들 1 내지 6,   1에  합  주사 미경(SEM) 사진들 고, 도

3b는  3  고  침  들(B)   한 사 미경(TEM) 사진 다.

도 2, 도 3a,  도 3b  참 하 ,  1 내지 6에 는 다수   고  침  들(B)  매트릭스 내[0044]

에 포 다.  매트릭스는 α-Al 상과 Al2Cu 상  층   또는 수지상(dendrite)  공   나

타내 , 특  도 3b  참 하  고  침  들(B)는 Sn 상과 Bi 상  층   또는 수지상  공

 나타냄  알 수 다.  한편, Al83Cu17   갖는 에 1에 는 α-Al 상과 Al2Cu 상  층

 또는 수지상(dendrite)  공  만  나타남  알 수 다.

러한 결과 , Sn과 Bi는 Al 또는 Cu  합 지 않고 액상 상태에  리 어 공  직  갖는 고  침[0045]

 들  태  Al-Cu 매트릭스 내에 고 어  알 수 다.

도 4는  1에  합  시차주사열량  곡  나타낸 그 프 다.[0046]

도 4  참 하 ,  1에  합  Al-Cu 합  공  도(eutectic temperature)  821.2K  Sn-Bi[0047]

합  공  도  412K에  피크  나타냄  알 수 다.   같 , 에  합  매트릭스  고

침  들   다   나타내고, 고  침  들   매트릭스  에 해 낮   알 수

다.  러한 합  내에 균열  생 는 경우, 상  고  침  들  보다  도  상  합  가

열하  상  고  침  들만 택  시킬 수 고 액  균열 내  러들어간 후 냉각에 해

고  균열  가 치 할 수 다.

도 5는 들 7 내지 13,   2에  합  X   들(X-Ray Diffraction patterns)  나타[0048]

낸 그 프 고, 도 6  들 7 내지 13,   2에  합  주사 미경(SEM) 사진들 다.

도 5  도 6  참 하 ,  8 내지 13에 는 다수   고  침  들(B)  매트릭스 내에 포[0049]

다.  매트릭스는 α-Al 상과 Al2Cu 상  층 거나 α-Al 상, Al2Cu 상,  Si상  층   또

는 수지상(dendrite)  공   나타내 , 고  침  들(B)는 Sn 상과 Bi 상  층   또는
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수지상  공   나타냄  알  수  다.   한편,  Al81Cu13Si6   갖는   1  또는

(Al81Cu13Si6)99.9(Sn57Bi43)0.1   갖는  7에 는 α-Al  상과 Al2Cu  상  층 거나 α-Al  상,

Al2Cu 상,  Si상  층   또는 수지상(dendrite)  공  만  나타남  알 수 는 , 

 7  경우 Sn-Bi 합  함량   낮아 생  결과  수 다.

러한 결과 , Sn과 Bi는 Al, Cu, 또는 Si  합 지 않고 액상 상태에  리 어 공  직  갖는 고[0050]

 침  들  태  Al-Cu-Si 매트릭스 내에 고 어  알 수 다.

도 7는  8-11,   2에  합  시차주사열량  곡  나타낸 그 프 다.[0051]

도 7  참 하 ,  8-11에  합  Al-Cu-Si 합  공  도(eutectic temperature)  800K  Sn-[0052]

Bi 합  공  도 근처  410-415K에  열피크  나타내는 ,  2에  합  800K 근처에

하나  열피크  나타냄  알 수 다.   같 ,  8-11에  합  매트릭스  고  침  들

  다   나타내고, 고  침  들   매트릭스  에 해 낮   알 수 다.  러

한 합  내에 균열  생 는 경우, 상  고  침  들  보다  도  상  합  가열하  상

고  침  들만 택  시킬 수 고 액  균열 내  러들어간 후 냉각에 해 고

균열  가 치 할 수 다.

한편, Sn-Bi 합  함량  1at.% 상  들 9-11, 나아가 Sn-Bi 합  함량  3at.% 상  들[0053]

10-11에  Sn-Bi 합  공  도 근처  410-415K에  열피크가 보다 하게 나타남  알 수 다.

도 8 내지 도 10  각각  9, 10,  11에  합 들  가 치  특  살펴본 SEM 사진들 다.  체[0054]

, 각 합 들   상에 나  사  찍  (g) 또는 크 들(C)  한 직후 SEM 사진  하

고, 그 후  합 들  250℃(523.15K)에  25 간 열처리하고 SEM 사진  하 다.

도 8  참 하 ,  9에  합  열처리 후 찍  (g)  가 낮아진 것  알 수 다.[0055]

도 9  참 하 ,  10에  합  열처리 후 찍  (g)과 크 들(C)  거   워진 것(C[0056]

′)  알 수 다.

도 10  참 하 ,  11에  합  열처리 후 찍  (g)  거   워진 것(C′)  알 수 [0057]

다.

러한 결과 , 250℃(523.15K)에  열처리 과  동안 보다 낮  (410-415K)  갖는 Sn-Bi 공  합[0058]

 상들  고  침  들  아 찍  (g)과 크 들(C) 내  러들어 들  운 것  알 수 다. 

상, 본  직한 실시  들어 상 하게 하 나, 본  상  실시 에 한 지 않고, 본[0059]

 술  사상   내에  당 야에  통상  지식  가진 에 하여 여러가지 변   변경  가

능하다.
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도

도 1

도 2
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도 3a

도 3b
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도 4

도 5
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도 6

도 7
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도 8

도 9

도 10
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