
 

 

دندریتی در آلیاژ   همدوسیای انجماد و نقطه  اثر نرخ سرمایش بر مشخصه ه

 با استفاده از آنالیز حرارتی  ADC12ری آلومینیوم ریخته گ

 

 چکیده 

ریخته فلز،  در صنعت  کگری  پارامترها  اجزا عمدتا  تیفی بهبود  بهتر  است.    د ی تول   ی به کنترل    آنالیز،  نیبنابراوابسته 

از خواص    یانواع مختلف   سریع و آسان  ی ابیارز  ی برا  د یمف  ار یبس  ی روش   ، وتریبه کمک کامپ  سرمایش   ی منحن  یحرارت

 1دندریتی  همدوسی ( بر پارامترهای انجماد و نقطه C so 7.2-1.2-1سرمایش )متفاوت های . در این کار، اثر نرخاست

(DCP)    در آلیاژ آلومینیومADC12   و    انجماد   ینشان داد که پارامترها  جینتای آنالیز حرارتی، بررسی شد.  به وسیله

همدوسی تواند بازه دمایی  است. افزایش نرخ سرمایش می   شی نرخ سرما  در ریی تغ  ر یثاتحت ت  ی تیدندر  همدوسی نقطه  

)DCPT-N(T    کسری جامد    همدوسی و)  fs
DCP(    افزایش دهد درصد    11درجه سانتیگراد و    31به ترتیب حدود  را  ،

 ت ی دندر  همدوسی   ، نرخ سرمایش  ش ی، افزانیبنابرایابد.  ثانیه کاهش می  30ثانیه به    130از    DCP(t(اما زمان همدوسی  

 . شوند یمهمدوس  ها بعداتی و دندر  انداخته ق یرا به تعو

 

 ، انجماد. (DCP)، آنالیز حرارتی، نرخ سرمایش، نقطه همدوسی دندریت ADC12آلیاژ آلومینیوم   :کلمات کلیدی

 

 

 

 

 
1 dendrite coherency point 



 مقدمه

از قطعات   یاریبس  بوده و در  ومی نیآلوم  یگر ختهیراستفاده شده در    یاژهایآل  ن یاز پرکاربردتر  یکی  ADC12آلیاژ نوع  

  سرمایش   ط یدر شرا  اژهایآل  انجماد، لازم است که  یگر   خته ی ر  ی اجزا  ی در طراح.  شودیدر صنعت خودرو استفاده م 

  ی ک یزیف- یحرارت  واص بر خ  ت، نظارت شود؛ چرا که نرخ سرمایشاس   ی گر ختهیمقاطع مختلف ر  مربوط به که    تفاوت م

در    انجماد   ند یبر فرآ  اثر نرخ سرمایشاز    یتر قیدرک عمگذارد.  اثر می   ،یکیمکان  واصو خ   زساختاریر  متعاقب آن و  

است  ر یاخ  یهاسال شده  سرمایشآشکار  نرخ  اثر  توسط   وم ی نیآلوم  ی گرخته یر  ی اژهایآل  ی ساختار  خصوصیاتبر    . 

نو  یاریبس بررس   سندگان یاز  است  یمورد  گرفته  آنقرار  کار  با  مطابق  افزاها.  سرمایش  ش ی،   خصوصیات تمام    نرخ 

  ی فاصله بازو  کند.یم  حیرا تصح  یفلز   ن یب  ی( و فازهاDAS)  1ت یدندر  ی اندازه دانه، فاصله بازو  شامل:  یزساختاریر

ی. تنوع در نرخ سرمایش  زساختاریر اتیخصوصدیگر  گیرد تاقرار می   شیسرما بیشتر تحت تاثیر افزایش نرخ تیدندر

، دمای  N(∆T,(α زنیجوانه 2، فوق تبرید T),αN( زنی های انجماد از جمله دمای جوانههمچنین بر بسیاری از مشخصه

 گذارد.  اثر می  DCPو    f(t(، زمان کل انجماد T∆)S(انجماد  محدوده، T)α),Gرشد 

تواند در مراحل اولیه انجماد، آزادانه حرکت کند. در طول انجماد دندریتی هم محور، بلورهای دندریت جدا شده  و می

در سراسر    ی تیشبکه دندر  کی که    ی ا ، به گونهکند با همسایگان خود برخورد می   تیدندر  های وک، نتیبا رشد دندر

به    DCP. برای مدتی،  اشاره دارد  نکته   ا یمرحله   نیبه ا  تی دندر همدوسی  اصطلاح نقطه   شود. یم  جاد یا  انجماد، حجم  

گذاری، گذار از تغذیه انبوه  شد. این علامتگری شده شناخته میعنوان یک مشخصه مهم در آلیاژهای آلومینیوم ریخته 

  ی ، تخلخل انقباض و پارگ 3جدایشماکرو  از جمله ،  یگر ختهی ر  واقص ن به تغذیه بین دندریتی در فرآیند انجماد است.  

  سنده ینو  نی، چند نیبنابراکند.  گسترش میشروع به    DCPپس از  هم محور،    یتیرشد دندر  طی  شکل گرفته داغ  

، درک  نیبنابرا.  باشد   اژیآل  گریریخته   ییتوانا  ی شاخص مهم برا  کیممکن است  همدوسی  که نقطه   اند پیشنهاد کرده

 ، مهم است. DCPبر  موثر   و عوامل DCPدر  انجماد خوب از رفتار 

 
1 dendrite arm spacing 
2 undercooling 
3 macrosegregation, 



  DCP، برای تعیین  و همکاران  Baerckerudتوسط  ی، توسعه داده شده  دو ترموکوپل  کی از تکن  یحرارت   روش آنالیز 

مبتنی بر این   ک یتکن  ن یا.  قرار دارد  ی داخل  وارهیدر د  یگری، و دبوته  کیها در مرکز  از ترموکوپل  ی ک. یکند یاستفاده م

به    ی و مناطق مرکز  واره ی د  نیب   یی اختلاف دما  ع یمنجر به کاهش سر  DCPدر    ی تیشبکه دندر  فرض است که، ایجاد 

مقا  ی حرارت  رسانایی  لیدل ماده جامد در  ما  سه یبالاتر  اندازه  DCPسپس  ، خواهد شد.  عیبا  نقطه    ی ری گبا  حداکثر 

 . شود یم  نییتع  ییاختلاف دما

حال،   نیبا ا. انجام شده است یک یمکان واصو خ یزساختاریر   اتیبر خصوص نرخ سرمایش  راثدر مورد   یاد یز قاتی تحق

نرخ    شیبا افزا  ،DCPو    گستره انجماد،  1فوق تبرید گرمای نهان فازی زنی و  جوانه،  یفاز  زنیجوانه  هایدر دما  رییتغ

متن در  است.    به طور گسترده  سرمایش  نگرفته  قرار  بررسی  نرخدر کار حاضر،  مورد  بر اثر  متفاوت سرمایش    های 

نقطه   انجماد  یپارامترها شامل:  مشخصه.  شد   یبررس   ADC12  ومینی آلوم   اژیآل  ی تیدندر  همدوسی  و  انجماد  های 

زنی و فوق تبرید گرمای نهان فازی، دما و زمان مربوط به شروع و پایان تحول فازی،  و زمان انجماد، جوانه  محدوده

 نقطه همدوسی دندریتی و کسری از جامد؛ آنالیز شد.  

 

 روش تجربی 

ا انتشار   ی سنجفیبا ط  ییایمیش   ب یترک.  استفاده شد   ADC12  یتجار   وم ی نیآلوم  اژ یآل  هایاز شمش  مطالعه   ن یدر 

مقاوم  کوره    کی در    اژیپانصد گرم آل  شیدر هر آزماارائه شده است.    1شد و در جدول    یری( اندازه گOES)   ینور

 نگه داشته شد.   Co  750 ±  5 ی مذاب در دما نیو ا ه ذوب شد الکتریکی 

برای رسیدن به  قالب متفاوت  5ه شد.  ختیو فلز مذاب درون قالب ر  هشد  ده یسطح کش یرو  ی د یاکس ه یلابعد از ذوب، 

،  10های مختلف دیواره ) با ضخامت 2COای ( شامل سه نوع قالب ماسهC so  7.2-1.2-1های مختلف سرمایش ) نرخ

با ضخامت    40و    20 قالب استینس استیل  با ضخامت    1میلیمتر(، یک  قالب گرافیتی  میلیمتر،    8میلیمتر و یک 

 
1 recalescence 



ها در دمای  نشان داده شده است. تمام قالب  1میلیمتر به طور شماتیکی در شکل    1استفاده شد. ابعاد قالب با ضخامت  

Co  200  قبل از ریختن پیش گرم شدند . 

،  Kهای بسیار حساس نوع  ها با استفاده از ترموکوپلبر روی تمام نمونه  (CCTA)آنالیز حرارتی منحنی سرمایش  

 ( به کامپیوتر وصل شد.  A/D)مبدل   کسب اطلاعات با سرعت بالا  ستمیس  کها از طریق ی انجام شد؛ و داده

دو    ه یبا تعب ش یآزما نیاروی کامپیوتر نصب شد.  ADAM-4000 Utilityدما، نرم افزار  -زمان یهاضبط داده یبرا

در هر آزمون،  (.  1)شکل    از کف قالب انجام شد   ی متریلیم  30  ت یدر موقع  و  هر قالب  وارهیو د  مرکزترموکوپل واقع در  

. پردازش شامل: منتقل و پردازش شد   Pro9.0  اصلیضبط و سپس به نرم افزار    هیثان  ر بار د  20ها با فرکانس  داده

  از قبیل   انجماد  یپارامترها  نیی ، تعانجماد  انیشروع و پا  ییمشتقات اول، شناسا می، ترس ی، اتصالات منحنهموارسازی

 زمان کل انجماد؛ بود.  و   انجماد محدوده ،  زنی و فوق تبرید گرمای نهان فازیجوانه، زنیدمای جوانه، نرخ سرمایش

در هر    ∆Tدر طول انجماد تعیین شده، و منحنی    CT – W(∆T = T(اختلاف دمایی بین دیواره و مناطق مرکزی  

تفاوت    ماکزیمم   ن یاول  ای )  T∆  ی منحن  در مینیمم  نقطه    نیاول آزمایش رسم شد.   از  ییدمادر    ی برا   زنی جوانه( پس 

fs . کسر جامد و نقطه دمایی مربوطه،  استفاده شده است  DCP  نییتع
DCP  وDCPT  .مقاله،    نیدر ا، نیز محاسبه شدند

مقدار    استفاده شده است.  ،شیانجماد نمونه آزما   ند یفرآ  یجامد در طاز    یکسر   کمی کردن  یبرا   یحرارت  تکنیک آنالیز

مشتق اول و    ی منحن  نیب  ادغام شده  هیتواند به عنوان ناحی م  آزمایش در حال انجماد  ی نمونه  کیحاصل از    یگرما

به    به شدتدقت محاسبه  .  از جامد است  یمقدار حرارت متناسب با کسر  نیا  )خط پایه(.  صفر محاسبه شود  یمنحن

توسط    ی وتنیصفر براساس مدل ن   ی محاسبه منحن  ی مقاله برا   ن یارائه شده در ا  آنالیز   دارد.   ، بستگی صفر  ی منحن  یابیارز

  مشتق   ی(، منحنCC)  سرمایش  یاز جامد، منحن   یکسر  نیی تع  ی، برانیبنابرا  است.  ، اتخاذ شدهو همکاران  1استفانسو

 : محاسبه شد   (1معادله ) از   ی از جامد به صورت عدد یسرانجام، کسر رسم شدند. (  ZCصفر )  ی و منحن اول

 

Cp/L  ناحیه بین منحنی سرمایش و منحنی صفر در زمان(t .است ) 

 
1 Stefanescu 



 

 . . تنظیم ترموکوپل در قالب فولادی دیواره نازک1شکل 

 . ACD12گری آلومینیوم . ترکیب شیمیایی آلیاژ ریخته1جدول 

 
 

 نتایج و بحث 

 های سرمایش منحنی

و    Al + Si. لیکوئیدوس، یوتکتیک  دهد یرا نشان م  ADC12  اژیآل   درآن    اول  و مشتق  سرمایش  یمنحن   2aشکل  

ی لیکوئیدوس نمایی شدهمنطقه بزرگی مهم نشان داده شده در این نمودار هستند.  پست یوتکتیک مس، سه منطقه 

برا  اول   مشتق   یو منحن   منحنی سرمایش   در است  2bدر شکل    ADC12  اژ یآل  ی آن  داده شده  ترین مهم   .نشان 

منحنیپارامترهای   از  ناحیه  هر  در  گرفتهسرمایش  قرار  سرمایش  منحن  ی مختلف  یپارامترها   اند.های  از    ی هایکه 

  همدوسی نقطه  و  اد  مجکل ان، زمان  ه انجمادمحدود   لیکوئیدوس،  یشوند، پارامترهایم  ی ری گاندازه  فرعیو    سرمایش

  درجه سانتیگراد   650-590  ییدر محدوده دما  یمنحن  بی (، ش CR)  سرمایشمحاسبه نرخ    یبرا  هستند.  یتیدندر

   شود.یم ی ریگاندازه



 نشان داده شده است.   3در شکل  مختلف سرمایش    یهانرخ  با  ADC12  اژیآل  یشده برا  ثبت  سرمایش  یهایمنحن

می می مشاهده  جابجا  مختلف  فازی  مناطق  سرمایش،  نرخ  افزایش  هنگام  که    یپارامترها  یی جابجا  نیاشوند.  شود 

  ی ها یمنحنتیزی  ،  نرخ سرمایش  ش یبا افزا  دهد.یم   ر ییتغ  لیکوئیدوس رادر منطقه    ژه یبه و  ی حرارتی آنالیز  مشخصه 

 شود.  تر میسرمایش کم

(  C so  1.2-1)   سرمایش پایین  نرخ در    ن یبنابرا.  انجماد است  ن یمتناسب با استخراج گرما از نمونه در ح  نرخ سرمایش

از نمونه    استخراج نرخ   اندک است  ی منحن  بیو ش   نیز پایین بوده حرارت    سرمایش  ی منحن  ک ی،  نیبنابرا  . سرمایش 

  یمنحن  بی، ش سریع بودهاستخراج حرارت از نمونه    نرخ(  C so  7.2-1بالا )   نرخ سرمایشاما در  .  کند یم  جادیگسترده ا

 .  شودیم  کیبارسرمایش  یمنحن جادی است و باعث ا سرمایش تند 

 

 پارامترهای لیکوئیدوس 

سرمایش  اثر   4شکل   دما  نرخ  بر  آل لیکوئیدوس   ی)دما  زنی جوانه  یرا  م  ADC12  اژی(  نرخ  دهد ی نشان  که  وقتی   .

یابد. افزایش نرخ  افزایش می Co  642به   621یابد، دمای لیکوئیدوس نیز از  افزایش  C so  7.2-1به  1.2سرمایش از 

 ن ی ا.  شودیتر از نقطه ذوب تعادل خنک م نییپا  ی ، مذاب در دمانیبنابرادهد.  افزایش میسرمایش، استخراج حرارت را  

زنی به  جوانه  ، نیبنابراکند تا جوانه بزنند.  فوق تبرید مناسب، فراهم می وجود    ل یرا به دل  یشتر یب  ی هاجوانه  موقعیت 

 . ابد ییو به سرعت ادامه م آسانی 

به    ع یما  گذار  و   شده  داریپا  یک ینامیذوب از نقطه ذوب تعادل، فاز جامد از نظر ترمود  ی، با کاهش دماگریبه عبارت د

شود  یبالاتر باعث م  نرخ سرمایش  دارد.  یبستگ   حرارت عمدتا به سرعت استخراج  گذار    نیسرعت ا   شود. یجامد شروع م

  ی دما   که تر  ع یتر و سرآسان  زنیجوانه  امر منجر به   نیا.  باشد   شتر یب  فوق تبرید   و   تر عیسر  حرارت سرعت استخراج  که  

  ی برا   یبا سد انرژ  معکوسیرابطه    زنیدمای جوانه ،  گریاز طرف دشود.  دهد، میرا افزایش میذوب    یدما  ای  زنیجوانه

افزانیبنابرا.  دارد  زنی جوانه انرژی   نرخ سرمایش  شی ،  داده و    سد  بالاتر جوانهرا کاهش  به دمای  شود.  زنی میمنجر 

 اند.  ذکر کرده وم ین یآلوم 319  اژیآل ی روند را برا نیهم  نیهمچنشبستری و ملکان، 



های سرمایش مختلف  در نرخ  ACD12، برای آلیاژ  ∆αR,Tو    ∆αN,Tزنی و فوق تبرید گرمای نهان فازی،  دماهای جوانه

، فوق  C so 7.2-1به   1.2افزایش نرخ سرمایش از  گیری شد.  نشان داده شده، اندازه  6و   5های  همانطور که در شکل

کاهش    Co  0.5به    3.41افزایش داده و فوق تبرید گرمای نهان فازی را از    Co  19.4زنی را تا حدود  تبرید جوانه

 ند موجود  های بیشتری در مذابجوانهو    شده ب  اذ ماز    حرارتاستخراج    نرخ   شیباعث افزا  ع یسر  دهد. نرخ سرمایش می

  ی تر از دما نییپا  ی، مذاب در دمانرخ سرمایش  شی، با افزاگریاز طرف د.  شودیم  لیرشد تسه  ط یشرا  .فعال شوند تا  

تر  راحت  زنیجوانه شود  یباعث م  نیو ا  زنی فوق تبرید افزایش یافتهجوانه،  جهی شود و در نتیخنک م   مذاب  یمنحن

انجماد است. در    ند یفرآ فوق تبرید تولید شده طی  از    یتابعزنی  جوانهمحرکه    ی روی، نبلوریمشابه رشد  صورت گیرد.  

کند، یاز چند درجه تجاوز م  یمشاهده شده به سخت   های ناهمگن کافی وجود داشته باشد، فوق تبرید صورتی که جوانه

کند.  ایفا می   زنیجوانهدر    یترنقش مهمفوق تبرید  ها،  جوانه  نیشود، بدون تماس با ایم   هی تصف  عی که ما  یاما هنگام

تواند یم فوق تبرید  زانیو م  نرخ سرمایش  نیرابطه ب تواند فراهم شود.یمنرخ سرمایش بالاتر  با    فوق تبرید  زانیم  نیا

( را  زنیفوق تبرید جوانه) زنی  جوانه   ل ی( و پتانسنرخ سرمایشرشد )  ط یشرا  ن یرابطه ب  ، چرا که باشد   ی کاربرد   اریبس

 و همکاران نتایج مشابهی را گزارش کردند.   2و بکرود  1عمادی و وایتینگ دهد.ینشان م

تبادل    یبرخ ن  زنی جوانه  در  را ی، زابد ییکاهش م  فیساختار ظر  در   حرارتی محققان اظهار داشتند که  به    ازیمناسب 

فوق  رود که  بنابراین انتظار می،  شود زنی نسبی میجوانه سریع منجر به    سرمایشاز آنجا که    رود.یم  نیاز ب  ایشگرم

توان از رابطه  یآسان است، م ی سرمایشمنحن  کدر ی،  ∆αR,T  نییاز آنجا که تع. کاهش یابد   تبرید گرمای نهان فازی

گزارش   جیبا نتا  ج ینتا  نیا  استفاده کرد. زنی  جوانه  ییتوانا  ن ییتع  ی برا  فوق تبرید گرمای نهان فازی و    نرخ سرمایش 

 .  شودیم د ییو همکاران تأ  3آناتا شده توسط 

 
1 Whiting 
2 Backerud 
3 Anantha Narayanan 



 
ناحیه   ACD12 (b)منحنی سرمایش، منحنی مشتق اول و نمایش پارامترهای مشخصه برای آلیاژ    (a). 2شکل 

 . ADC12  آلیاژ برای  اول آن مشتق  منحنی و  سرمایش بزرگنمایی شده در منحنی

 
 در شرایط مختلف انجماد.  ADC12های سرمایش آلیاژ  . منحنی3شکل 



 
 زنی. . اثر نرخ سرمایش بر دمای جوانه4شکل 

 
 زنی. جوانهفوق تبرید   دمای  . اثر نرخ سرمایش بر5شکل 

 
 . اثر نرخ سرمایش بر دمای فوق تبرید گرمای نهان فازی. 6شکل 



 انجماد و زمان کل انجماد  یمحدوده 

انجماد  زمان شود. ی انجماد به عنوان اختلاف در دماهای بین اولین و آخرین انجماد مایع به جامد، تعریف میمحدوده

ی انجماد  به ترتیب اثر نرخ سرمایش بر محدوده  8و    7های  . شکلاستانجماد    انیشروع و پا  ن یب  ی فاصله زمان  نیز

)s(∆T    و زمان انجماد)f(t  1به    1.2دهد. با افزایش نرخ سرمایش از  را نشان می-C so  7.2  محدوده انجماد حدود ،

Co  25   یابد. همانطور که در شکل  دقیقه( کاهش می  7.5ثانیه )حدود  452افزایش یافته، اما زمان کل انجماد حدود

فشرده    یو به صورت افق  شده  دهیکش  یبه صورت عمود   سرمایش  ی ، منحننرخ سرمایش  ش یبا افزاشود؛  دیده می  3

  انجماد   تر محدوده گستردهو    سرمایشآن با زمان    میو ارتباط مستق   انجمادجبهه    عی توسعه سر  جهیاتفاق نت  ن یا  شود.یم

 شود: ( به نرخ سرمایش مربوط می2زمان انجماد مطابق با معادله ). است

tf = A(C.R)-n                   (2) 

 های معادله هستند.  ثابت nو  Aدر اینجا 

Si-Al  =  Si(∆T، یوتکتیک Al-α )N,SiT – αN,T=  α(∆Tهای  های انجماد برای تشکیل و رشد دندریتمحدوده

)N,CuT – N,SiT    و فاز غنی از مس)sT – N,Cu= T Cu(∆T    رسم شده است. دیده    9در برابر نرخ سرمایش در شکل

را افزایش داده، اما   Al-Siو تشکیل یوتکتیک   α-Alهای  دندریت شود که افزایش نرخ سرمایش، محدوده انجماد  می

CuT∆  های  های سرمایش بالا، حجم بیشتری از دندریتدهد. بنابراین، در نرخرا کاهش میAl-α    و یوتکتیکSi-Al  

و فاز غنی از مس   Si(t(  Si-Al، یوتکتیک t)Al-α  )αهای  شود. اثر نرخ سرمایش بر زمان انجماد دندریتتشکیل می

)Cu(t    شود، کاهش در زمان کل انجماد در رشد شبکه  نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می  10در شکل

،  1همچنین گوری تر است.  قابل توجه  αtن کاهش در  و تشکیل فاز غنی از مس رخ داده و ای  Si-Alدندریتی، یوتکتیک  

محدوده  .  گزارش کرده است  359و    356  ی آلیاژهایبرا  نرخ سرمایشاز    ی را به عنوان تابعکل انجماد  کاهش زمان  

   هستند. انجماد  یسازهر مدل یمهم برا   یورود  ی، پارامترهازمان کل انجمادو  انجماد

 
1 Gowri 



 
 . محدوده انجماد. اثر نرخ سرمایش بر  7شکل 

 
 . اثر نرخ سرمایش بر زمان کل انجماد. 8شکل 

 
 . اثر نرخ سرمایش بر محدوده انجماد فازهای مختلف. 9شکل 



 
 . اثر نرخ سرمایش بر زمان انجماد فازهای مختلف.10شکل 

 

 نقطه همدوسی دندریت 

در    ADC12  اژیآل   ی ( براT∆  ی)منحن  انجماد و مرکز قالب در برابر زمان    ه وارید  نیب  یمعمول   یی اختلاف دما  یمنحن

ها در مرکز متوقف شده  است، چرا که رشد تصاعدی دندریت  DCPمینیمم منحنی    نشان داده شده است.  11شکل  

منحنی   سپس،  می   T∆و  سانتیگراد  درجه  صفر  تقریبی  مقدار  در  پایدار  حالت  به  بازگشت  به  که  شروع  چرا  کند، 

 شوند.  گری ضخیم میها در سرتاسر ریختهدندریت

ر  DCP  ی کاربردها  ن یتراز مهم  یکی توانای گرخته ی در  بهبود  تخلخل    1گذاری تغذیه  یی،  کاهش    ش یافزا  از طریقو 

بندی مناطق فاصلهو  یتیجامد دندرچارچوب  میاناز  د یبا عی ، ماDCPپس از  است. همدوسیجامد در نقطه  یکسر

برا نیبنابراعبور کند.   افزا  DCPانداختن    قیبه تعو  ی، تلاش  از تشک  کسر   شیو  به    یت یاسکلت دندر  لیجامد قبل 

از آن به عنوان    2آنقدر مهم است که کمپبل   DCPکسرجامد در   کند.ی کمک م  ی گر ختهی ر واقصن  جاد یاز ا  ی ریجلوگ

 .  کرد اد یتخلخل  یریپذ و شکل گذاری یی تغذیهتوانا

 
1 risering 
2 Campbell 



، هنگامی  شود یمشاهده م.  دهد ی را نشان م  ADC12  اژیآل  ی برا   DCPبر کسر جامد در    نرخ سرمایش  اثر  12شکل  

. ابد ییم   شافزای  ٪ 11حدود  همدوسی    جامد در نقطه  ، کسرابد ییم  شیافزا  C so  7.2-1  به  1.2از    که نرخ سرمایش 

ضربه    نیآن باشد، بنابرا  ل یبالاتر ممکن است دل  های سرمایشنرخدر    زتر یها و اندازه دانه ر تیدندر  نرخ رشد   شیافزا

 دهد. یجامد رخ م شتر یتر و کسر بف یظر ساختارهایدر   تیدندر  یبازو

C o  به   1.2از    نرخ سرمایش  شی با افزانشان داده شده است.    13اثر نرخ سرمایش بر زمان همدوسی دندریت در شکل  

1-s  7.2  زنیجوانهشدت گرفتن نرخ    لی به دلامر    ن یا.  ابد ییکاهش م  ه یثان  33به    130از    تیدندر  همدوسی ، زمان  

.  افتد یتر اتفاق مکوتاه   ی در طول انجماد در فواصل زمانها  ، تمام واکنشنرخ سرمایش  شی ، با افزاگریاز طرف د.  است

همچنین این نتایج مطابق با نتایج گزارش شده توسط فراهانی و همکاران، گوری و ساموئل و غنچه و فراهانی است. به  

اثر نرخ    14شکل  است.    DCPTیا    NTتر از دماهای فردی  ، مهمDCPT - NT، محدوده دمایی  DCPمنظور مطالعه  

 دهد. ی را نشان م  ADC12  اژیآل   ی ( براDCPT - NT)   همدوسیلیکوئیدوس و    های دما  نی ب  یی بر اختلاف دما  سرمایش

درجه سانتیگراد    64.9به    33.9از    DCPT – NTیابد،  افزایش می   C so  7.2-1به    1.2هنگامی که نرخ سرمایش از  

 یابد. افزایش می



 
روش محاسبه   ACD12  (1-C so  7.2 .)(b)طرح اختلاف دمایی بین دیواره و مرکز قالب برای آلیاژ   (a). 11شکل 

 DCP  (1-C so 2 .)کسری از جامد در  

 
 . ACD12برای آلیاژ   DCP. اثر نرخ سرمایش بر کسر جامد در 12شکل 



 
 . ACD12. اثر نرخ سرمایش بر زمان همدوسی دندریت برای آلیاژ  13شکل 

 
 .DCPT – N(T(. اثر نرخ سرمایش بر اختلاف بین دماهای لیکوئیدوس و همدوسی 14شکل 

 

 ریزساختار 

نشان داده شده است. ریزساختارهای    15در شکل    C so  7.2-1و    1.2در دو نرخ سرمایش    ACD12ریزساختار آلیاژ  

دندریت شامل  قبیل  Al-αهای  آلیاژ  از  فلزی  بین  فازهای  و  یوتکتیک  سیلیکون   ،phase)-βFeSi (5Al    دارای

  Cu2Alدارای مورفولوژی شبیه به متن چینی و ذرات    phase)-α( 2Si3(Fe,Mn)15Alمورفولوژی سوزن مانند،  

،  DAS،  یتیدندر  یهاسلول  :از جمله  یزساختاریر  خصوصیاتتمام    نرخ سرمایش   شیافزا )فاز غنی از مس(؛ است.  

  کند.یم  تصفیهرا   یفلز نیب باتیو ترک  کیوتکتی کونیلیس 



 
 . a,b )1-C so  1.2  ،c,d )1-C so  7.2:  در نرخ سرمایش  ACD12ی  . ریز ساختار آلیاژ جامد شده15شکل 

 

 گیری نتیجه

 شد.   یبررس   ADC12  ومینیآلوم  یگر ختهیر  اژیآل   همدوسی دندریتیو نقطه    انجماد  یپارامترها   اثر نرخ سرمایش بر

 نتایج به شرح زیر خلاصه شده است:

تشکیل فازهای مختلف با افزایش نرخ سرمایش جابجا پارامترهای انجماد تحت تاثیر نرخ سرمایش هستند. دمای  .  1

 شود.  می

تبرید جوانه.  2 فوق  دمای  لیکوئیدوس،  توجهی دمای  قابل  به طور  نرخ سرمایش  را زنی، محدوده افزایش  انجماد  ی 

 دهد. افزایش داده و دمای فوق تبرید گرمای نهان فازی زمان کل انجماد را کاهش می

fsجامد )  همدوسی کسر ( و  DCPT-NT)   یتیدندر  یی همدوسیدما  صلواتواند فی م  نرخ سرمایش   شیافزا.  3
DCP(    را به

یابد. ثانیه کاهش می  30به    130از    DCP(t(، اما زمان همدوسی  دهد   ش افزای  ٪11و    گرادیدرجه سانت  31حدود    ترتیب

 .شوند یم همدوس ها بعداً تیو دندر  انداخته قیرا به تعو ت یدندر همدوسی نرخ سرمایش شی، افزانیبنابرا



 . جامد دارد مهیفلز ن   یگر ختهیو ر ه یتغذ  هایند ی، فرآیگر ختهیدر ر  یادیز  یکاربردها  DCP  نییتع. 4

سرمایش  شیافزا.  5 س DAS،  تیدندر  یهاسلولشامل:    یزساختاریر  خصوصیاتتمام    نرخ  و    کی وتکتی  کون یلی، 

   کند.یم  تصفیهرا  یفلز  ن یب باتیترک
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