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اثر نرخ سرمایش بر مشخصه های انجماد و نقطه همدوسی دندریتی در آلیاژ ریخته گری آلومینیوم ADC12 با استفاده از آنالیز حرارتی

چکیده
در صنعت ریختهگری فلز، بهبود کیفیت اجزا عمدتا به کنترل بهتر پارامترهای تولید وابسته است. بنابراین، آنالیز حرارتی منحنی سرمایش به کمک کامپیوتر، روشی بسیار مفید برای ارزیابی سریع و آسان انواع مختلفی از خواص است. در این کار، اثر نرخهای متفاوت سرمایش (oC s-1 1.2-7.2) بر پارامترهای انجماد و نقطه همدوسی دندریتی[footnoteRef:1] (DCP) در آلیاژ آلومینیوم ADC12 به وسیلهی آنالیز حرارتی، بررسی شد. نتایج نشان داد که پارامترهای انجماد و نقطه همدوسی دندریتی تحت تاثیر تغییر در نرخ سرمایش است. افزایش نرخ سرمایش میتواند بازه دمایی همدوسی (TN-TDCP) و همدوسی کسری جامد ) ( را به ترتیب حدود 31 درجه سانتیگراد و 11 درصد افزایش دهد، اما زمان همدوسی (tDCP) از 130 ثانیه به 30 ثانیه کاهش مییابد. بنابراین، افزایش نرخ سرمایش، همدوسی دندریت را به تعویق انداخته و دندریتها بعدا همدوس میشوند. [1:  dendrite coherency point] 


کلمات کلیدی: آلیاژ آلومینیوم ADC12، آنالیز حرارتی، نرخ سرمایش، نقطه همدوسی دندریت (DCP)، انجماد.




مقدمه
آلیاژ نوع ADC12 یکی از پرکاربردترین آلیاژهای استفاده شده در ریختهگری آلومینیوم بوده و در بسیاری از قطعات در صنعت خودرو استفاده میشود. در طراحی اجزای ریخته گری، لازم است که انجماد آلیاژها در شرایط سرمایش متفاوت که مربوط به مقاطع مختلف ریختهگری است، نظارت شود؛ چرا که نرخ سرمایش بر خواص حرارتی-فیزیکی و متعاقب آن ریزساختار و خواص مکانیکی، اثر میگذارد. درک عمیقتری از اثر نرخ سرمایش بر فرآیند انجماد در سالهای اخیر آشکار شده است. اثر نرخ سرمایش بر خصوصیات ساختاری آلیاژهای ریختهگری آلومینیوم توسط بسیاری از نویسندگان مورد بررسی قرار گرفته است. مطابق با کار آنها، افزایش نرخ سرمایش تمام خصوصیات ریزساختاری شامل: اندازه دانه، فاصله بازوی دندریت[footnoteRef:2] (DAS) و فازهای بین فلزی را تصحیح میکند. فاصله بازوی دندریت بیشتر تحت تاثیر افزایش نرخ سرمایش قرار میگیرد تا دیگر خصوصیات ریزساختاری. تنوع در نرخ سرمایش همچنین بر بسیاری از مشخصههای انجماد از جمله دمای جوانهزنی (TN,α)، فوق تبرید[footnoteRef:3] جوانهزنی (∆TN,α)، دمای رشد (TG,α)، محدوده انجماد (∆TS)، زمان کل انجماد (tf) و DCP اثر میگذارد.  [2:  dendrite arm spacing]  [3:  undercooling] 

در طول انجماد دندریتی هم محور، بلورهای دندریت جدا شده  و میتواند در مراحل اولیه انجماد، آزادانه حرکت کند. با رشد دندریت، نوکهای دندریت با همسایگان خود برخورد میکند، به گونهای که یک شبکه دندریتی در سراسر حجم انجماد، ایجاد میشود. اصطلاح نقطه همدوسی دندریت به این مرحله یا نکته اشاره دارد. برای مدتی، DCP به عنوان یک مشخصه مهم در آلیاژهای آلومینیوم ریختهگری شده شناخته میشد. این علامتگذاری، گذار از تغذیه انبوه به تغذیه بین دندریتی در فرآیند انجماد است. نواقص ریختهگری، از جمله ماکروجدایش[footnoteRef:4]، تخلخل انقباض و پارگی داغ شکل گرفته طی رشد دندریتی هم محور، پس از DCP شروع به گسترش میکند. بنابراین، چندین نویسنده پیشنهاد کردهاند که نقطه همدوسی ممکن است یک شاخص مهم برای توانایی ریختهگری آلیاژ باشد. بنابراین، درک خوب از رفتار انجماد در DCP و عوامل موثر بر DCP، مهم است.  [4:  macrosegregation,] 

روش آنالیز حرارتی از تکنیک دو ترموکوپلی، توسعه داده شده توسط Baerckerud و همکاران، برای تعیین DCP استفاده میکند. یکی از ترموکوپلها در مرکز یک بوته، و دیگری در دیواره داخلی قرار دارد. این تکنیک مبتنی بر این فرض است که، ایجاد شبکه دندریتی در DCP منجر به کاهش سریع اختلاف دمایی بین دیواره و مناطق مرکزی به دلیل رسانایی حرارتی بالاتر ماده جامد در مقایسه با مایع، خواهد شد. سپس DCP با اندازهگیری حداکثر نقطه اختلاف دمایی تعیین میشود. 
تحقیقات زیادی در مورد اثر نرخ سرمایش بر خصوصیات ریزساختاری و خواص مکانیکی انجام شده است. با این حال، تغییر در دماهای جوانهزنی فازی، جوانهزنی و فوق تبرید گرمای نهان فازی[footnoteRef:5]، گستره انجماد و DCP، با افزایش نرخ سرمایش در متن به طور گسترده مورد بررسی قرار نگرفته است. در کار حاضر، اثر نرخهای متفاوت سرمایش بر پارامترهای انجماد و نقطه همدوسی دندریتی آلیاژ آلومینیوم ADC12 بررسی شد. مشخصههای انجماد شامل: محدوده و زمان انجماد، جوانهزنی و فوق تبرید گرمای نهان فازی، دما و زمان مربوط به شروع و پایان تحول فازی، نقطه همدوسی دندریتی و کسری از جامد؛ آنالیز شد.  [5:  recalescence] 


روش تجربی
در این مطالعه از شمشهای آلیاژ آلومینیوم تجاری ADC12 استفاده شد. ترکیب شیمیایی با طیفسنجی انتشار نوری (OES) اندازه گیری شد و در جدول 1 ارائه شده است. در هر آزمایش پانصد گرم آلیاژ در یک کوره مقاوم الکتریکی ذوب شده و این مذاب در دمای oC 750 ± 5 نگه داشته شد. 
بعد از ذوب، لایه اکسیدی روی سطح کشیده شده و فلز مذاب درون قالب ریخته شد. 5 قالب متفاوت برای رسیدن به نرخهای مختلف سرمایش (oC s-1 1.2-7.2) شامل سه نوع قالب ماسهای CO2 با ضخامتهای مختلف دیواره (10، 20 و 40 میلیمتر)، یک قالب استینس استیل با ضخامت 1 میلیمتر و یک قالب گرافیتی با ضخامت 8 میلیمتر، استفاده شد. ابعاد قالب با ضخامت 1 میلیمتر به طور شماتیکی در شکل 1 نشان داده شده است. تمام قالبها در دمای oC 200 قبل از ریختن پیش گرم شدند. 
آنالیز حرارتی منحنی سرمایش (CCTA) بر روی تمام نمونهها با استفاده از ترموکوپلهای بسیار حساس نوع K، انجام شد؛ و دادهها از طریق یک سیستم کسب اطلاعات با سرعت بالا (مبدل A/D) به کامپیوتر وصل شد. 
برای ضبط دادههای زمان-دما، نرم افزار ADAM-4000 Utility روی کامپیوتر نصب شد. این آزمایش با تعبیه دو ترموکوپل واقع در مرکز و دیواره هر قالب و در موقعیت 30 میلیمتری از کف قالب انجام شد (شکل 1). در هر آزمون، دادهها با فرکانس 20 بار در ثانیه ضبط و سپس به نرم افزار اصلی Pro9.0 منتقل و پردازش شد. پردازش شامل: هموارسازی، اتصالات منحنی، ترسیم مشتقات اول، شناسایی شروع و پایان انجماد، تعیین پارامترهای انجماد از قبیل نرخ سرمایش، دمای جوانهزنی، جوانهزنی و فوق تبرید گرمای نهان فازی، محدوده انجماد و زمان کل انجماد؛ بود. 
اختلاف دمایی بین دیواره و مناطق مرکزی (∆T = TW – TC) در طول انجماد تعیین شده، و منحنی ∆T در هر آزمایش رسم شد. اولین نقطه مینیمم در منحنی ∆T (یا اولین ماکزیمم در تفاوت دمایی) پس از جوانهزنی برای تعیین DCP استفاده شده است. کسر جامد و نقطه دمایی مربوطه، و TDCP، نیز محاسبه شدند. در این مقاله، تکنیک آنالیز حرارتی برای کمی کردن کسری از جامد در طی فرآیند انجماد نمونه آزمایش، استفاده شده است. مقدار گرمای حاصل از یک نمونهی آزمایش در حال انجماد میتواند به عنوان ناحیه ادغام شده بین منحنی مشتق اول و منحنی صفر محاسبه شود (خط پایه). این مقدار حرارت متناسب با کسری از جامد است. دقت محاسبه به شدت به ارزیابی منحنی صفر، بستگی دارد. آنالیز ارائه شده در این مقاله برای محاسبه منحنی صفر براساس مدل نیوتنی توسط استفانسو[footnoteRef:6] و همکاران، اتخاذ شده است. بنابراین، برای تعیین کسری از جامد، منحنی سرمایش (CC)، منحنی مشتق اول و منحنی صفر (ZC) رسم شدند. سرانجام، کسری از جامد به صورت عددی از معادله (1) محاسبه شد: [6:  Stefanescu] 
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Cp/L (ناحیه بین منحنی سرمایش و منحنی صفر در زمان t) است.
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شکل 1. تنظیم ترموکوپل در قالب فولادی دیواره نازک.
جدول 1. ترکیب شیمیایی آلیاژ ریختهگری آلومینیوم ACD12.
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نتایج و بحث
منحنیهای سرمایش
شکل 2a منحنی سرمایش و مشتق اول آن در آلیاژ ADC12 را نشان میدهد. لیکوئیدوس، یوتکتیک Al + Si و پست یوتکتیک مس، سه منطقهی مهم نشان داده شده در این نمودار هستند. منطقه بزرگنمایی شدهی لیکوئیدوس در منحنی سرمایش و منحنی مشتق اول آن برای آلیاژ ADC12 در شکل 2b نشان داده شده است. مهمترین پارامترهای سرمایش در هر ناحیه از منحنیهای سرمایش قرار گرفتهاند. پارامترهای مختلفی که از منحنیهای سرمایش و فرعی اندازهگیری میشوند، پارامترهای لیکوئیدوس، محدوده انجماد، زمان کل انجماد و نقطه همدوسی دندریتی هستند. برای محاسبه نرخ سرمایش (CR)، شیب منحنی در محدوده دمایی 590-650 درجه سانتیگراد اندازهگیری میشود. 
منحنیهای سرمایش ثبت شده برای آلیاژ ADC12 با نرخهای مختلف سرمایش در شکل 3 نشان داده شده است. مشاهده میشود که هنگام افزایش نرخ سرمایش، مناطق فازی مختلف جابجا میشوند. این جابجایی پارامترهای مشخصهی آنالیز حرارتی به ویژه در منطقه لیکوئیدوس را تغییر میدهد. با افزایش نرخ سرمایش، تیزی منحنیهای سرمایش کمتر میشود. 
نرخ سرمایش متناسب با استخراج گرما از نمونه در حین انجماد است. بنابراین در نرخ سرمایش پایین (oC s-1 1.2) نرخ استخراج حرارت از نمونه نیز پایین بوده و شیب منحنی سرمایش اندک است. بنابراین، یک منحنی سرمایش گسترده ایجاد میکند. اما در نرخ سرمایش بالا (oC s-1 7.2) نرخ استخراج حرارت از نمونه سریع بوده، شیب منحنی سرمایش تند است و باعث ایجاد منحنی سرمایش باریک میشود. 

پارامترهای لیکوئیدوس
شکل 4 اثر نرخ سرمایش را بر دمای جوانهزنی (دمای لیکوئیدوس) آلیاژ ADC12 نشان میدهد. وقتی که نرخ سرمایش از 1.2 به oC s-1 7.2 افزایش یابد، دمای لیکوئیدوس نیز از 621 به oC 642 افزایش مییابد. افزایش نرخ سرمایش، استخراج حرارت را افزایش میدهد. بنابراین، مذاب در دمای پایینتر از نقطه ذوب تعادل خنک میشود. این موقعیت جوانههای بیشتری را به دلیل وجود فوق تبرید مناسب، فراهم میکند تا جوانه بزنند. بنابراین، جوانهزنی به آسانی و به سرعت ادامه مییابد. 
به عبارت دیگر، با کاهش دمای ذوب از نقطه ذوب تعادل، فاز جامد از نظر ترمودینامیکی پایدار شده و گذار مایع به جامد شروع میشود. سرعت این گذار عمدتا به سرعت استخراج حرارت بستگی دارد. نرخ سرمایش بالاتر باعث میشود که سرعت استخراج حرارت سریعتر و فوق تبرید بیشتر باشد. این امر منجر به جوانهزنی آسانتر و سریعتر که دمای جوانهزنی یا دمای ذوب را افزایش میدهد، میشود. از طرف دیگر، دمای جوانهزنی رابطه معکوسی با سد انرژی برای جوانهزنی دارد. بنابراین، افزایش نرخ سرمایش سد انرژی را کاهش داده و منجر به دمای بالاتر جوانهزنی میشود. شبستری و ملکان، همچنین همین روند را برای آلیاژ 319 آلومینیوم ذکر کردهاند. 
دماهای جوانهزنی و فوق تبرید گرمای نهان فازی، ∆TN,α و ∆TR,α، برای آلیاژ ACD12 در نرخهای سرمایش مختلف همانطور که در شکلهای 5 و 6 نشان داده شده، اندازهگیری شد. افزایش نرخ سرمایش از 1.2 به oC s-1 7.2، فوق تبرید جوانهزنی را تا حدود oC 19.4 افزایش داده و فوق تبرید گرمای نهان فازی را از 3.41 به oC 0.5 کاهش میدهد. نرخ سرمایش سریع باعث افزایش نرخ استخراج حرارت از مذاب شده و جوانههای بیشتری در مذاب موجودند تا فعال شوند. شرایط رشد تسهیل میشود. از طرف دیگر، با افزایش نرخ سرمایش، مذاب در دمای پایینتر از دمای منحنی مذاب خنک میشود و در نتیجه، جوانهزنی فوق تبرید افزایش یافته و این باعث میشود جوانهزنی راحتتر صورت گیرد. مشابه رشد بلوری، نیروی محرکه جوانهزنی تابعی از فوق تبرید تولید شده طی  فرآیند انجماد است. در صورتی که جوانههای ناهمگن کافی وجود داشته باشد، فوق تبرید مشاهده شده به سختی از چند درجه تجاوز میکند، اما هنگامی که مایع تصفیه میشود، بدون تماس با این جوانهها، فوق تبرید نقش مهمتری در جوانهزنی ایفا میکند. این میزان فوق تبرید با نرخ سرمایش بالاتر میتواند فراهم شود. رابطه بین نرخ سرمایش و میزان فوق تبرید میتواند بسیار کاربردی باشد، چرا که رابطه بین شرایط رشد (نرخ سرمایش) و پتانسیل جوانهزنی (فوق تبرید جوانهزنی) را نشان میدهد. عمادی و وایتینگ[footnoteRef:7] و بکرود[footnoteRef:8] و همکاران نتایج مشابهی را گزارش کردند.  [7:  Whiting]  [8:  Backerud] 

برخی محققان اظهار داشتند که تبادل حرارتی در ساختار ظریف کاهش مییابد، زیرا در جوانهزنی مناسب نیاز به گرمایش از بین میرود. از آنجا كه سرمایش سريع منجر به جوانهزنی نسبی میشود، بنابراين انتظار ميرود كه فوق تبرید گرمای نهان فازی كاهش يابد. از آنجا که تعیین ∆TR,α، در یک منحنی سرمایش آسان است، میتوان از رابطه نرخ سرمایش و فوق تبرید گرمای نهان فازی برای تعیین توانایی جوانهزنی استفاده کرد. این نتایج با نتایج گزارش شده توسط آناتا[footnoteRef:9] و همکاران تأیید میشود.  [9:  Anantha Narayanan] 
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شکل 2. (a) منحنی سرمایش، منحنی مشتق اول و نمایش پارامترهای مشخصه برای آلیاژ ACD12 (b) ناحیه بزرگنمایی شده در منحنی سرمایش و منحنی مشتق اول آن برای آلیاژ ADC12.
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شکل 3. منحنیهای سرمایش آلیاژ ADC12 در شرایط مختلف انجماد.
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شکل 4. اثر نرخ سرمایش بر دمای جوانهزنی.
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شکل 5. اثر نرخ سرمایش بر دمای فوق تبرید جوانهزنی.
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شکل 6. اثر نرخ سرمایش بر دمای فوق تبرید گرمای نهان فازی.
محدودهی انجماد و زمان کل انجماد
محدودهی انجماد به عنوان اختلاف در دماهای بین اولین و آخرین انجماد مایع به جامد، تعریف میشود. زمان انجماد نیز فاصله زمانی بین شروع و پایان انجماد است. شکلهای 7 و 8 به ترتیب اثر نرخ سرمایش بر محدودهی انجماد (∆Ts) و زمان انجماد (tf) را نشان میدهد. با افزایش نرخ سرمایش از 1.2 به oC s-1 7.2، محدوده انجماد حدود oC 25 افزایش یافته، اما زمان کل انجماد حدود 452 ثانیه (حدود 7.5 دقیقه) کاهش مییابد. همانطور که در شکل 3 دیده میشود؛ با افزایش نرخ سرمایش، منحنی سرمایش به صورت عمودی کشیده شده و به صورت افقی فشرده میشود. این اتفاق نتیجه توسعه سریع جبهه انجماد و ارتباط مستقیم آن با زمان سرمایش و محدوده گستردهتر انجماد است. زمان انجماد مطابق با معادله (2) به نرخ سرمایش مربوط میشود:
tf = A(C.R)-n                   (2)
در اینجا A و n ثابتهای معادله هستند. 
محدودههای انجماد برای تشکیل و رشد دندریتهای α-Al (∆Tα = TN,α – TN,Si)، یوتکتیک Al-Si (∆TSi = TN,Si – TN,Cu) و فاز غنی از مس (∆TCu = TN,Cu – Ts) در برابر نرخ سرمایش در شکل 9 رسم شده است. دیده میشود که افزایش نرخ سرمایش، محدوده انجماد دندریتهای α-Al و تشکیل یوتکتیک Al-Si را افزایش داده، اما ∆TCu را کاهش میدهد. بنابراین، در نرخهای سرمایش بالا، حجم بیشتری از دندریتهای α-Al و یوتکتیک Al-Si تشکیل میشود. اثر نرخ سرمایش بر زمان انجماد دندریتهای α-Al (tα)، یوتکتیک Al-Si (tSi) و فاز غنی از مس (tCu) در شکل 10 نشان داده شده است. همانطور که مشاهده میشود، کاهش در زمان کل انجماد در رشد شبکه دندریتی، یوتکتیک Al-Si و تشکیل فاز غنی از مس رخ داده و این کاهش در tα قابل توجهتر است. همچنین گوری[footnoteRef:10]، کاهش زمان کل انجماد را به عنوان تابعی از نرخ سرمایش برای آلیاژهای 356 و 359 گزارش کرده است. محدوده انجماد و زمان کل انجماد، پارامترهای ورودی مهم برای هر مدلسازی انجماد هستند.  [10:  Gowri] 
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شکل 7. اثر نرخ سرمایش بر محدوده انجماد.
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شکل 8. اثر نرخ سرمایش بر زمان کل انجماد.
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شکل 9 . اثر نرخ سرمایش بر محدوده انجماد فازهای مختلف.
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شکل 10. اثر نرخ سرمایش بر زمان انجماد فازهای مختلف.

نقطه همدوسی دندریت
منحنی اختلاف دمایی معمولی بین دیواره و مرکز قالب در برابر زمان انجماد (منحنی ∆T) برای آلیاژ ADC12 در شکل 11 نشان داده شده است. مینیمم منحنی DCP است، چرا که رشد تصاعدی دندریتها در مرکز متوقف شده و سپس، منحنی ∆T شروع به بازگشت به حالت پایدار در مقدار تقریبی صفر درجه سانتیگراد میکند، چرا که دندریتها در سرتاسر ریختهگری ضخیم میشوند. 
یکی از مهمترین کاربردهای DCP در ریختهگری، بهبود توانایی تغذیهگذاری[footnoteRef:11] و کاهش تخلخل از طریق افزایش کسری جامد در نقطه همدوسی است. پس از DCP، مایع باید از میان چارچوب جامد دندریتی و فاصلهبندی مناطق عبور کند. بنابراین، تلاش برای به تعویق انداختن DCP و افزایش کسر جامد قبل از تشکیل اسکلت دندریتی به جلوگیری از ایجاد نواقص ریختهگری کمک میکند. کسرجامد در DCP آنقدر مهم است که کمپبل[footnoteRef:12] از آن به عنوان توانایی تغذیهگذاری و شکلپذیری تخلخل یاد کرد.  [11:  risering]  [12:  Campbell] 

شکل 12 اثر نرخ سرمایش بر کسر جامد در DCP برای آلیاژ ADC12 را نشان میدهد. مشاهده میشود، هنگامی که نرخ سرمایش از 1.2 به oC s-1 7.2 افزایش مییابد، کسر جامد در نقطه همدوسی حدود 11٪ افزایش مییابد. افزایش نرخ رشد دندریتها و اندازه دانه ریزتر در نرخهای سرمایش بالاتر ممکن است دلیل آن باشد، بنابراین ضربه بازوی دندریت در ساختارهای ظریفتر و کسر بیشتر جامد رخ میدهد.
اثر نرخ سرمایش بر زمان همدوسی دندریت در شکل 13 نشان داده شده است. با افزایش نرخ سرمایش از 1.2 به oC s-1 7.2، زمان همدوسی دندریت از 130 به 33 ثانیه کاهش مییابد. این امر به دلیل شدت گرفتن نرخ جوانهزنی است. از طرف دیگر، با افزایش نرخ سرمایش، تمام واکنشها در طول انجماد در فواصل زمانی کوتاهتر اتفاق میافتد. همچنین این نتایج مطابق با نتایج گزارش شده توسط فراهانی و همکاران، گوری و ساموئل و غنچه و فراهانی است. به منظور مطالعه DCP، محدوده دمایی TN - TDCP، مهمتر از دماهای فردی TN یا TDCP است. شکل 14 اثر نرخ سرمایش بر اختلاف دمایی بین دماهای لیکوئیدوس و همدوسی (TN - TDCP) برای آلیاژ ADC12 را نشان میدهد. هنگامی که نرخ سرمایش از 1.2 به oC s-1 7.2 افزایش مییابد، TN – TDCP از 33.9 به 64.9 درجه سانتیگراد افزایش مییابد.
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شکل 11. (a) طرح اختلاف دمایی بین دیواره و مرکز قالب برای آلیاژ ACD12 (oC s-1 7.2). (b) روش محاسبه کسری از جامد در DCP (oC s-1 2).
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شکل 12. اثر نرخ سرمایش بر کسر جامد در DCP برای آلیاژ ACD12.
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شکل 13. اثر نرخ سرمایش بر زمان همدوسی دندریت برای آلیاژ ACD12.
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شکل 14. اثر نرخ سرمایش بر اختلاف بین دماهای لیکوئیدوس و همدوسی (TN – TDCP).

ریزساختار
ریزساختار آلیاژ ACD12 در دو نرخ سرمایش 1.2 و oC s-1 7.2 در شکل 15 نشان داده شده است. ریزساختارهای آلیاژ شامل دندریتهای α-Al، سیلیکون یوتکتیک و فازهای بین فلزی از قبیل Al5FeSi (β-phase) دارای مورفولوژی سوزن مانند، Al15(Fe,Mn)3Si2 (α-phase) دارای مورفولوژی شبیه به متن چینی و ذرات Al2Cu (فاز غنی از مس)؛ است. افزایش نرخ سرمایش تمام خصوصیات ریزساختاری از جمله: سلولهای دندریتی، DAS، سیلیکون یوتکتیک و ترکیبات بین فلزی را تصفیه میکند. 
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شکل 15. ریز ساختار آلیاژ جامد شدهی ACD12 در نرخ سرمایش: a,b) oC s-1 1.2، c,d) oC s-1 7.2.

نتیجهگیری
اثر نرخ سرمایش بر پارامترهای انجماد و نقطه همدوسی دندریتی آلیاژ ریختهگری آلومینیوم ADC12 بررسی شد. نتایج به شرح زیر خلاصه شده است:
1. پارامترهای انجماد تحت تاثیر نرخ سرمایش هستند. دمای تشکیل فازهای مختلف با افزایش نرخ سرمایش جابجا میشود. 
2. افزایش نرخ سرمایش به طور قابل توجهی دمای لیکوئیدوس، دمای فوق تبرید جوانهزنی، محدودهی انجماد را افزایش داده و دمای فوق تبرید گرمای نهان فازی زمان کل انجماد را کاهش میدهد.
3. افزایش نرخ سرمایش میتواند فواصل دمایی همدوسی دندریتی (TN-TDCP) و همدوسی کسر جامد (( را به ترتیب حدود 31 درجه سانتیگراد و 11٪ افزایش دهد، اما زمان همدوسی (tDCP) از 130 به 30 ثانیه کاهش مییابد. بنابراین، افزایش نرخ سرمایش همدوسی دندریت را به تعویق انداخته و دندریتها بعداً همدوس میشوند.
4. تعیین DCP کاربردهای زیادی در ریختهگری، فرآیندهای تغذیه و ریختهگری فلز نیمه جامد دارد.
5. افزایش نرخ سرمایش تمام خصوصیات ریزساختاری شامل: سلولهای دندریت، DAS، سیلیکون یوتکتیک و ترکیبات بین فلزی را تصفیه میکند. 
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