
 

  

  

  

  

  

  

  

  بسم االله الرحمن الرحیم

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

دانشگاه صنعتی اصفهان

  دانشکده مهندسی مواد

  

  

  

، ساختاري و  ریخته گري مشخصاتتأثیر پوشش هاي حاوي نانو ذرات سرامیکی بر

  جداره نازك آلومینیومی قطعات مکانیکی

  

  

  

  

   ریخته گري-مهندسی موادپایان نامه کارشناسی ارشد 

  

  

  ی محمود صالحیمنصور برون

  

  

   راهنمااتیداس

  دکتر محمدحسین فتحی

  دکتر بهزاد نیرومند

  

  

  

1389  

                  



                                                       

  
دانشگاه صنعتی اصفهان 

  دانشکده مهندسی مواد

  

  

  

  ر برونی محمود صالحیآقاي منصو ریخته گري -مهندسی موادپایان نامه کارشناسی ارشد رشته 

                                                                       تحت عنوان

  

 مشخصات ریخته گري، ساختاري و تأثیر پوشش هاي حاوي نانو ذرات سرامیکی بر

  جداره نازك آلومینیومیمکانیکی قطعات 

  

  .یر مورد بررسی و تصویب نهایی قرار گرفتدر تاریخ                        توسط کمیته تخصصی ز

  

     دکتر محمد حسین فتحی             استادان راهنماي پایان نامه                                          -1

  

   استادان راهنماي پایان نامه                                                         دکتر بهزاد نیرومند-2

  

  علی شفیعی                                                               دکتر   استاد داور پایان نامه -3

    

  حسین ادریس                                                           دکتر      استاد داور پایان نامه-3 

                                                            

  مسعود پنجه پور دکتر       سرپرست تحصیلات تکمیلی دانشکده                                      

                                              

  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   مطالعات،  بر نتایج  مترتب  مادي  حقوق کلیه

  ابتکارات و نوآوریهاي ناشی از تحقیق موضوع

  متعلق به دانشگاه صنعتی) رساله( نامه این پایان

  .اصفهان است

  

  

  

  

  

  



 فهرست مطالب

   صفحه                                                                                                                                                  عنوان

  

  هشت...............................................................................................................................................................فهرست مطالب

  1..................................................................................................................................................................................چکیده

  مقدمه: فصل اول -1

  مروري بر منابع و مراجع:  فصل دوم-2

  5.......................................................................................................................................................قابلیت ریخته گري-2-1

  9..................................................................................................................سیالیت مداومو طول یت حداکثر  سیال طول-2-2

  11........................................................................................................................................ فاکتورهاي مؤثر بر سیالیت-2-3

  11............................................................................................................................ ترکیب شیمیایی و عناصر جزیی-2-3-1

  17................................................................................................................................................... فوق گداز مذاب-2-3-2

  18.............................................................................................................................................................. گرانروي-2-3-3

  18................................................................................................................................. تنش سطحی و فیلم اکسیدي-2-3-4

  20........................................................................................................................................................ تمیزي مذاب-2-3-5

  21.................................................................................................................................................... ریزکننده دانه ها-2-3-6

  22............................................................................................................................................. اصلاح کننده دانه ها-2-3-7

  23.......................................................................................................................................................مکانیزم انجماد-2-3-8

  26...................................................................................................................................................خصوصیات قالب-2-3-9

  26................................................................................................................................................... مواد قالبگیري-2-3-9-1

  26.............................................................................................................................................. نفوذپذیري  قالب-2-3-9-2

  27.......................................................................................................................................... درجه حرارت قالب-2-3-9-3

  28..................................................................................................................................................... پوشش قالب-2-3-9-4

  29..................................................................................................................  راه حل ریاضی جهت طول سیالیت-2-3-9-6

  31........................................................................................................................................................ بحث کلی-2-3-9-7

  31..................................................................................................................هاي مختلف آزمایش سیالیت روش -2-3-9-8

  36......................................................................................................................................................مواد پوشش قالب -2-4

  37........................................................................................................................................................  فواید پوشش ها-2-5

  37.....................................................................................................................هاي پوشش دادن قالب و ماهیچه روش  -2-6

  38................................................................................................................................................... پوشش هاي ماهیچه-2-7

  38................................................................................................................................... دایمیهاي  قالب براي پوشش -2-8

  38........................................................................................................................................................... نانو تکنولوژي-2-9

  40.......................................................................................................... مشکلات معمول در قالب هاي بدون پوشش-2-9-1

  40................................................................................................................ فواید عمده استفاده از پوشش هاي قالب-2-9-2

  40..................................................................................................................................... ماهیت پوشش هاي نانویی-2-9-3

هشت



  41.................................................................................................................. خصوصیات پوشش هاي نانو سرامیکی-2-9-4

  41....................................................................................  روش آماده سازي پوشش هاي حاوي نانو ذرات سرامیکی-2-9-5

  42............................................................................................................. جمع بندي و هدف از انجام  پژوهش حاضر-2-10

  مواد و روش تحقیق:  فصل سوم-3

  43................................................................................................................................... آلیاژ و مواد اولیه مورد استفاده-3-1

  45.............................................................................................................................................. تجهیزات مورد استفاده-3-2

  45................................................................................................................................... مدل نمونه آزمایش سیالیت-3-2-1

  47..................................................................................................................................................... حوضچه بارریز-3-2-2

  48..................................................................................................................................................... تجهیزات ذوب-3-2-3

  48............................................................................................................................................ قالب گیريتجهیزات -3-2-4

  48............................................................................................................ تجهیزات گاز زدایی و  فلاکس زنی مذاب-3-2-5

  49.................................................................................................................. رادیوسکوپی تجهیزات رادیوگرافی و -3-2-6

  49.......................................................................................................................................... کوره عملیات حرارتی-3-2-7

  49............................................................................................................................................. روش انجام آزمایش ها-3-3

  50.................................................................................................................................رسم منحنی سرد شدن آلیاژ-1 -3 -3

  51........................................................................................................................... مشخصه یابی نمونه هاي ریخته شده-3-4

  51................................................................................................................................... بررسی طول سیالیت نمونه ها3-4-1

  52......................................................................................................................................... کیفیت سطحی بررسی-2 -3-4

  52...................................................................................................................................... بررسی هاي ریزساختاري-3-4-3

  53........................................................................................................... آزمون سنجش و ارزیابی خواص مکانیکی-4 -3-4

  54................................................................................................................................. بررسی هاي سطوح شکست-5 -3-4

  نتایج و بحث:  فصل چهارم-4

  56.......................................................................................................... آنالیز و مشخصه یابی پوشش هاي نانوسرامیکی-4-1

  65................................................................................................................................................ مطالعات طول سیالیت-4-2

  65.............................................................................................................. تأثیر دما و ضخامت مقطع بر طول سیالیت-4-2-1

  67............................................................................................................................ تأثیر نوع پوشش بر طول سیالیت-4-2-2

  73......................................................................................................................... تأثیر نوع پوشش بر زبري سطح قالب-4-3

  68................................................................................................................. تأثیر زبري سطح قالب بر خواص مکانیکی-4-4

  76..................................................................................................................... تأثیر زبري سطح بر استحکام کششی-4-4-1

  76.................................................................................................................. تأثیر صافی سطح بر درصد ازدیاد طول-4-4-2

  77....................................................................................................... تأثیر نوع پوشش بر روي سلامت داخلی نمونه ها-4-5

  77..................................................................................................................................................... عیوب انقباضی -4-5-1

  78........................................................................................................................................................  عیوب گازي-4-5-2

  81.......................................................................................................................... نوع پوشش بر روي ریزساختار  تأثیر-4-6

نه



  81.................................................................................ساختار نمونه هاي مختلف تأثیر نوع پوشش قالب بر روي ریز-4-6-1

  87...................................................................................... تأثیر نوع پوشش قالب بر روي فاصله بین بازویی دندریتی-4-6-2

  88........................................................................................................... تأثیر نوع پوشش قالب بر روي اندازه دانه ها-4-6-3

  89............................................. مقایسه خواص مکانیکی نمونه هاي ریخته شده در قالب ماسه اي با پوشش هاي مختلف-4-7

  89...................................................................................................................... خواص مکانیکی در حالت ریختگی-4-7-1

  90................................................................................................... خواص مکانیکی در حالت عملیات حرارتی شده-4-7-2

  91.............................................................................................................................................. بررسی سطوح شکست-4-8

  یري و پیشنهاداتنتیجه گ:  فصل پنجم-5

  99................................................................................................................................................................. نتیجه گیري5-1

  101........................................................................................................................... پیشنهادهایی براي ادامه این پژوهش5-2

  102................................................................................................................................... جداول شرح آزمایش ها:1پیوست 

  117.............................................................................................................................نقشه عیوب قطعات ریختگی: 2پیوست 

  120...................................................................................................................کاتالوگ پوشش هاي نانوسرامیکی: 3پیوست 

  125..............................................................................................................................................................................مراجع

  132............................................................................................................................................................ انگلیسیچکیده

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ده



  

  فهرست جداول

   صفحه                                                                                                                                             عنوان

  

  5..........................................حداقل ضخامت توصیه شده براي سه آلیاژ متفاوت به پنج روش ریخته گري مختلف : 1-2جدول

  11......................................................................................................ت ریخته گريعوامل مختلف مؤثر بر سیالی: 2-2جدول 

  37................................................................................................. انواع مواد پوششی جامد براي قالب هاي موقت:3-2جدول 

  wt.%(............................................................44(مورد استفاده در این پژوهش گرافیتی ترکیب شیمیایی پوشش: 1-3جدول 

  ZR1................................................................................................44 ترکیب شیمیایی پوشش میکروسرامیکی: 2-3جدول 

  AL4-1) wt%(.................................................................................45 آلیاژو واقعی  استانداردترکیب شیمیایی. 3-3جدول

  50.......................................................................................ترکیب شیمیایی فلاکس مورد استفاده در این پژوهش: 4-3جدول

  Keller..................................................................................................................................53 ترکیب محلول: 5-3جدول 

  ST22.............. .......................................................................................58  وST21اندازه ذرات پوشش هاي : 1-4جدول 

  V5....................................................................... ......................................58 و V4اندازه ذرات زیر لایه هاي : 2-4جدول 

  P5.................................................................................................................................58اندازه ذرات زیر لایه : 3-4جدول 

  MM12................................................................................................58ترکیب شیمیایی پوشش نانوسرامیکی : 4-4جدول 

  ST21................................................................................................. 59ترکیب شیمیایی پوشش نانوسرامیکی  : 5-4جدول 

  ST22.................................................................................................. 59ترکیب شیمیایی پوشش نانوسرامیکی : 6-4جدول 

  V4..................................................................................................... 59 ترکیب شیمیایی زیر لایه نانوسرامیکی: 7-4جدول 

  V5....................................................................................................... 59ترکیب شیمیایی زیر لایه نانوسرامیکی: 8-4 جدول

  P5....................................................................................................... 59ترکیب شیمیایی زیر لایه نانوسرامیکی: 9-4جدول 

  67....................قالب ماسه اي بدون پوششمیانگین طول سیالیت بر حسب ضخامت مقطع برا ي پنج آزمایش در : 10-4جدول 

  67..............میانگین طول سیالیت بر حسب ضخامت مقطع براي پنج آزمایش در قالب ماسه اي با پوشش گرافیتی: 11-4جدول 

  ZR1...............67  در قالب ماسه اي با پوشش میانگین طول سیالیت بر حسب ضخامت مقطع برا ي پنج آزمایش: 12-4جدول 

  90..................................................... مختلف در حالت ریختگی کشش بر روي نمونه هاينتایج آزمون   میانگین:13-4جدول

  T6........................90مختلف پس از انجام عملیات حرارتی  هاي کشش بر روي نمونه هاي نتایج آزمون میانگین :14-4ولجد

  

  

  

  

  

  

  

یازده



  

  فهرست شکل ها

   صفحه                                                                                                                                                 عنوان

  7..................................................................................................................شماتیکی از پنج مکانیزم تغذیه رسانی:  1-2شکل

9....................................................................................................پدیده هاي مرتبط با قابلیت ریخته گري یک فلز: 2-2شکل

  10..................................تر در یک کانال کوتاه ) و بدر یک کانال طولانی ) الف: جریان و انجماد همزمان مذاب: 3-2شکل

  10........عدم سیالیت، سیالیت حداکثر و سیالیت مداوم: ه حرارت و سه منطقهنمودار سیالیت آلومینیوم بر حسب درج: 4-2شکل

  12................................................تأثیر خلوص آلومینیوم بر روي سیالیت اندازه گیري شده توسط آزمایش حلزونی: 5-2شکل

  Sb-Cd ..........................................13)  و بSb-Pb) لفمنحنی  تغییرات سیالیت بر روي دیاگرام هاي دوتایی ا: 6-2شکل

  C°800..... ...........................................14 ریخته شده در دماي ذوب ریزي Al-Siطول سیالیت آلیاژهاي دوتایی : 7-2شکل

  15...........................................ده در قالب ماسه ايتأثیر ناخالصی ها بر سیالیت ریختگی آلومینیوم خالص ریخته ش: 8-2شکل 

  16................تأثیر اضافه نمودن عناصر جزیی بر سیالیت ریخته گري آلومینیوم خالص ریخته شده در قالب ماسه اي: 9-2شکل 

  17........................................................................رابطه بین فوق ذوب و طول سیالیت آلیاژهاي مختلف آلومینیوم: 10-2شکل

  18.......................... قلع در مقابل ترکیب شیمیایی و درجه حرارت فوق گداز-تغییرات سیالیت آلیاژهاي آلومینیوم: 11-2شکل

  20.........................................................................................قسمتی از جبهه پیشرونده مذاب در یک قطعه نازك: 12-2شکل

  356A..................................................................................................21تأثیر دما وآلودگی مذاب بر روي آلیاژ : 13-2شکل

  24................................................................................................... سیالیتمایش هايسه نوع مدل انجماد در آز: 14-2شکل 

  25................................................................د خمیريانجما)  و بانجماد پوسته) اب در اثر، الفتوقف جریان مذ: 15-2شکل

  27...............................تأثیردماي قالب بر سیالیت ریخته گري آلومینیوم و آلیاژهاي آن ریخته شده در قالب آهنی: 16-2شکل 

  29.................................. قالب بدون پوششلرواتان ومسافت طی شده در مقابل زمان براي قالب با پوشش هگزاک: 17-2شکل 

  AFS(.....................................................................................................32( مارپیچ براي آزمایش سیالیت مدل : 18-2شکل 

Kondic) 1959( .................................................................33مدل تسمه اي آزمایش سیالیت، ارائه شده توسط : 19-2شکل

  34...................................................................... )1994(مدل تسمه اي آزمایش سیالیت، ارائه شده توسط کمپبل : 20-2شکل

   34................................................مقایسه آزمایش سیالیت نمونه هاي مارپیچ و تسمه اي با ضخامت هاي مختلف : 21-2شکل 

  35...........................................................)............آزمایش در خلأ(آزمایش تعیین سیالیت با روش مکش در لوله : 22-2شکل

  35........................................................................................آزمایش تعیین سیالیت با روش میله اي گریز از مرکز: 23-2شکل

  41............................................................................................................................. سه ناحیه پوشش نانویی قالب24-2شکل

  46.........تصویر سه بعدي مدل آزمایش سیالیت) اي آزمایش سیالیت و بنقشه مکانیکی نمونه طراحی شده بر) الف: 1-3شکل

   47................................................................................................تصویر یکی از نمونه هاي ریختگی به روش ثقلی: 2-3شکل

  48..........................................شکل شماتیک) نقشه ساخت و ب) الف: حقیق مورد استفاده در این تحوضچه بارریز: 3-3شکل

  49......................................................شکل شماتیک) شکل واقعی و ب) الف: سیستم گاز زدایی با پروانه چرخشی: 4-3شکل

  54.............................................. )اندازه ها به میلی مترهستند(ASTM-B557 نقشه نمونه کششی طبق استاندارد : 5-3شکل 

  56............................................................ در این پژوهش مورد استفادهMM12پوشش نانو سرامیکی  EDS آنالیز 1-4شکل

دوازده



  57........................................ مورد استفاده در این پژوهشMM12 الگوي پراش پرتو ایکس پوشش نانو سرامیکی: 2-4شکل

  MM12...................................................................57 الکترونی روبشی از پوشش میکرونیتصویر میکروسکوپ: 3-4شکل

  ST21...........................................................................................................60پوشش نانو سرامیکی  EDS آنالیز 4-4شکل

  ST21........................................................................................60الگوي پراش پرتو ایکس پوشش نانوسرامیکی: 5-4شکل 

  ST21....................................................................60وسکوپ الکترونی روبشی پوشش نانوسرامیکیتصویر میکر: 6-4شکل 

  ST22............................................................................................61پوشش نانو سرامیکی  EDSآنالیز عنصري : 7-4شکل 

  ST22........................................................................................61الگوي پراش پرتو ایکس پوشش نانوسرامیکی: 8-4کل ش

  ST22....................................................................61تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی پوشش نانوسرامیکی: 9-4شکل 

  V4..............................................................................................62 زیر لایه نانوسرامیکی EDSآنالیز عنصري : 10-4شکل 

  V4.......................................................................................62.الگوي پراش پرتو ایکس زیر لایه نانوسرامیکی : 11-4شکل 

  V4....................................................................62تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی زیر لایه نانوسرامیکی : 12-4شکل 

  V5..............................................................................................63. زیر لایه نانوسرامیکیEDSآنالیز عنصري : 13-4شکل 

  V5..........................................................................................63الگوي پراش پرتو ایکس زیر لایه نانوسرامیکی: 14-4شکل 

  V5.....................................................................63ی روبشی زیر لایه نانوسرامیکیتصویر میکروسکوپ الکترون: 15-4شکل 

  P5................................................................................................64 زیرلایه نانوسرامیکی EDS آنالیز عنصري: 16-4شکل 

  P5............................................................................................64الگوي پراش پرتو ایکس زیرلایه نانوسرامیکی: 17-4شکل 

P5.......................................................................64تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی زیرلایه نانوسرامیکی: 18-4شکل 

  ZR1..................................................................................65 الگوي پراش پرتو ایکس پوشش میکروسرامیکی: 19-4شکل 

  65...................... در بزرگنمایی هاي مختلفZR1تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی پوشش میکروسرامیکی: 20-4شکل 

  66.............................................................................تأثیر دما و ضخامت مقطع کانال بر طول سیالیت ریخته گري: 21-4شکل

  AL4-1.......................................................................................................................66منحنی سرد شدن آلیاژ : 22-4شکل

  68......................................................تغییرات طول سیالیت بر حسب ضخامت مقطع، با توجه به نوع پوشش قالب: 23-4شکل 

  68...............سرامیکی بدون زیر لایهتغییرات طول سیالیت بر حسب ضخامت مقطع، با توجه به سه نوع پوشش نانو: 24-4شکل 

  MM12................. ...................69تغییرات طول سیالیت بر حسب ضخامت مقطع،  قالب با پوشش نانوسرامیکی: 25-4شکل 

  ST21.................. ......................69تغییرات طول سیالیت بر حسب ضخامت مقطع،  قالب با پوشش نانوسرامیکی: 26-4شکل 

  ST22......................... ...............70تغییرات طول سیالیت بر حسب ضخامت مقطع،  قالب با پوشش نانوسرامیکی: 27-4شکل 

  V4......70تغییرات طول سیالیت بر حسب ضخامت مقطع،  قالب با سه نوع پوشش نانوسرامیکی مختلف با زیر لایه: 28-4شکل 

  V5 .....71تغییرات طول سیالیت بر حسب ضخامت مقطع،  قالب با سه نوع پوشش نانوسرامیکی مختلف با زیر لایه: 29-4شکل 

  P5 .....71تغییرات طول سیالیت بر حسب ضخامت مقطع،  قالب با سه نوع پوشش نانوسرامیکی مختلف با زیر لایه: 30-4شکل 

  71................. لایه هاي مختلفمت مقطع، براي قالب با پوشش ها و زیرتغییرات کلی طول سیالیت بر حسب ضخا: 31-4شکل 

  74...................................................................................نمودار تغییرات زبري سطح قالب با توجه به نوع پوشش: 32-4شکل 

  75.................................................................ماسه اي تحت شرایط مختلفنمونه هاي ریخته گري شده در قالب : 33-4شکل 

  75............................ قبل و بعد از تراشکارينمونه هاي کششی تهیه شده از قطعات ریخته شده در شرایط مختلف: 34-4شکل 

  76.................................................................................................................تأثیر زبري سطح بر استحکام کششی: 35-4شکل

سیزده



  77.............................................................................................................تأثیر زبري سطح بر درصد ازدیاد طول : 36-4شکل

  78................................................................................................................................. شماتیک تخلخل اسفنجی:37-4شکل

  79.........................................................................................................ی از نمونه ریخته شده تصاویر رادیو گراف: 38-4شکل

  80................................. نانو سرامیکی هايتصاویر رادیو گرافی نمونه هاي ریخته شده در قالب ماسه اي با پوشش: 39-4شکل

  82......................................................................ششریزساختار  نمونه هاي ریخته شده در قالب ماسه اي بدون پو: 40-4شکل

  83...............................................................ریزساختار  نمونه هاي ریخته شده در قالب ماسه اي با پوشش گرافیتی: 41-4شکل

  84..............................................الب ماسه اي با پوشش سرامیکی میکرونیریزساختار  نمونه هاي ریخته شده در ق: 42-4شکل

  V5..................85 و زیر لایه MM12ریزساختار  نمونه هاي ریخته شده در قالب ماسه اي با پوشش نانوسرامیکی: 43-4شکل

  V5.....................86 و زیر لایه ST21 پوشش نانوسرامیکیریزساختار  نمونه هاي ریخته شده در قالب ماسه اي با: 44-4شکل

  V5.....................87 و زیر لایه ST22ریزساختار  نمونه هاي ریخته شده در قالب ماسه اي با پوشش نانوسرامیکی: 45-4شکل

  88......................................................................................تغییرات فاصله بین دندریتی نسبت به نوع پوشش قالب: 46-4شکل

  89...................................................................تغییرات قطر متوسط دانه ها بر حسب ضخامت نمونه هاي ریختگی: 47-4شکل 

  92...نمونه ریخته شده در قالب ماسه اي بدون پوششتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح مقطع شکست : 48-4شکل 

  93........ با پوشش گرافیتی نمونه ریخته شده در قالب ویر میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح مقطع شکستاتص: 49-4شکل 

  94........نی با پوشش سرامیکی میکرو نمونه ریخته شده در قالب ویر میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح مقطع شکستاتص: 50-4شکل 

  MM12..........95یینانومربوط به پوشش ویر میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح مقطع شکست نمونه هاي اتص: 51-4شکل

  ST21...........96یینانومربوط به پوشش تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح مقطع شکست نمونه هاي  : 52-4شکل 

  ST22............98یینانومربوط به پوشش   روبشی سطح مقطع شکست نمونه هايویر میکروسکوپ الکترونیاتص: 53-4شکل 

دهچهار



 
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  چکیده 

،  در ساخت قطعات آلومینیومیاستفاده از مقاطع نازك. می باشدازك ناره تولید قطعات پیچیده و جد هاي  یکی از روشثقلیریخته گري 

اربرد ره نازك قابل کقطعات جدااغلب . علاوه بر کاهش وزن قطعه، جهت دسترسی به یک نسبت استحکام به وزن مطلوب لازم می باشد

ره نازك  در ریخته گري قطعات جدامشکل عمده یک .ه و باید فاقد هر گونه عیبی باشندد تولید شA1 تحت کلاس ،در ساخت هواپیما

 نوع و ترکیب شیمیایی آلیاژ، دماي بارریزي،  از جمله موارد مهم و مؤثر بر سیالیت،.می باشد سیالیت مذاب از جمله قابلیت ریخته گري

 بر طول سیالیت،وشش هاي حاوي نانو ذرات سرامیکی  تأثیر پ،در تحقیق حاضر.  می باشد ماسه ايمالی بر روي قالبکیفیت پوشش اع

، مورد بررسی قرار  ماسه ايقالب  درثقلی جداره نازك آلومینیومی ریخته گري شده به روش ریزساختار و خواص مکانیکی قطعات

 با ضخامت هاي  مختلف متناسب با ضخامت ی سیالیت مذاب که داراي مقاطعآزمون  مخصوصی جهتمدل ابتدا ،براي این منظور. گرفت

  با تغییر نوع پوشش قالب، و به انجام رسیدگیري مدل ساخته شده در ماسه سیلیسی قالب. ده هوایی باشد، طراحی و ساخته شدقطعات پیچی

  بهAL4-1 آلومینیومنمونه هایی از جنس آلیاژ سرامیکی، پوشش گرافیتی، پوشش میکروسرامیکی و پوشش هاي حاوي نانو ذرات شامل

  قطعه تولیديریزساختار و خواص مکانیکیلب ریخته گري شده اندازه گیري شده و  در هر قاسیالیتطول  . ثقلی، ریخته گري شدروش

ات سرامیکی حاوي نانو ذرسه نوع پوشش در قالب هاي داراي قابلیت پرکنندگی مذاب  که سیالیت و  نتایج نشان داد.بررسی و مقایسه شد

 با لب هاي ماسه اي داراي نتایج بهتري نسبت به قامیکروسرامیکیکه پس از آن قالب هاي داراي پوشش   در حالی.بهترین نتیجه را دارد

نه هاي ریخته گري د که نمو ایکس نشان داپرتوبررسی هاي رادیوگرافی به کمک . د بدون پوشش بوپوشش گرافیتی و نیز قالب ماسه اي

 تا حدودي  قالب ماسه اي داراي پوشش میکروسرامیکینیز و  قالب ماسه اي داراي پوشش گرافیتی،شده در قالب ماسه اي بدون پوشش

 در حالی که نمونه هاي ریخته گري شده در قالب ماسه اي داراي پوشش حاوي نانو ذرات سرامیکی . استو گازياضی داراي عیوب انقب

.  به کمک پوشش هاي نانو سرامیکی میسر شدA1تولید قطعات ریختگی آلومینیومی کلاس بود و امکان  بیشتري برخوردار از سلامت

نیز وشش نانو سرامیکی  شده در قالب هاي با پ گري نمونه هاي ریخته و خواص مکانیکیبررسی هاي متالوگرافی نشان داد که ریز ساختار

  .مطلوب تر بود

عیـوب  ،  ره نـازك   قطعـات جـدا    ، طول سیالیت  ، پوشش میکروسرامیکی  ،نانو سرامیکی  پوشش،  AL4-1  آلومینیوم ژ آلیا :کلمات کلیدي 

  . رادیوگرافی خواص مکانیکی، ،ریخته گري



 

  

  

  

  فصل اول

  مقدمه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

، به منظور کاهش وزن قطعه و دسترسی به یک نسبت استحکام به وزن مطلوب  آلومینیومیاستفاده از مقاطع نازك

ره نازك ید قطعات پیچیده جداتولهاي   روش یکی از در قالب ماسه ايثقلیریخته گري . مورد توجه قرار می گیرد

 و مشکلاتی نظیر بوجود آمدن بوده تلاطم داراي مقداري محفظۀ قالب بهرودي  در این روش مذاب و.می باشد

نیز عیوب گازي  انقباضی و  عیوب ایجاد ریخته گري ثقلیدر روشعلاوه بر این . ]1[وجود دارد پوسته هاي اکسیدي

 A1 کلاس آلومینیومی باره نازك جداي  تولید قطعه در نهایت. ا حدودي اجتناب ناپذیر استحفره و تخلخل تمثل 

 ،اره نازكترین مشکل در ریخته گري قطعات جدمهم. با این روش بسیار مشکل می باشد،  در هواپیمامورد استفاده

از جمله پارامترهاي مؤثر بر سیالیت مذاب و سلامت قطعۀ ریختگی، نوع . پرکنندگی مذاب می باشدسیالیت و قابلیت 

. د سرامیکی باشمی تواند پوشش گرافیتی یا پوشش هاي ماسه اي قالب پوشش.  می باشد ماسه ايپوشش قالب

 و در نتیجه پر دلیل کاهش ضریب اصطکاك قالبه  بداخل قالبپوشش می تواند بر عواملی چون سیلان بهتر مذاب 

 با توجه به میزان ، علاوه بر این.تأثیر گذار باشد  و نیامد سرد جوشی کاهش عیوب انقباضی، وتر قالب کردن آسان

  .]4  و3، 2[پوشش، عیوب گازي نیز کاهش پیدا می کنندري حرارتی و شیمیایی پایدا

 ریز ساختار بررسی تأثیر پوشش هاي حاوي نانو ذرات سرامیکی  بر قابلیت پرشدن قالب و ،هدف از انجام این تحقیق

  . دبوAL4-1   آلومینیوم از جنس  آلیاژثقلیقطعات ریخته گري شده به روش  مکانیکی  خواصو

مختلف متناسب اب که داراي مقاطع با ضخامت هاي  سیالیت مذآزمونبراي این منظور ابتدا قالب مخصوصی جهت 

،  ماسه اينوع پوشش قالبسپس با تغییر .  طراحی و ساخته شد باشد و پیچیده هواییدیواره نازكبا ضخامت قطعات 

آن سیالیت، ریزساختار و خواص مکانیکی ول ط روش ثقلی، ریخته گري شد و  بهAL4-1نمونه هایی از جنس آلیاژ
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.  توسط رادیوسکوپی و رادیوگرافی بررسی و مقایسه شدنمونه هاسلامت داخلی ها بررسی و مقایسه شد و نیز 

در نهایت شرایط بهینه ریخته گري جهت . دبو نوع پوشش قالب ریخته گري وپارامترهاي ریخته گري شامل، دماي 

  .تعیین شدسیالیت مذاب با ریزساختار و خواص مکانیکی در حد استانداردهاي هوایی، دستیابی به بیشترین طول 

ابتدا  ویژگی ها، کاربردها و . فصل دوم، به جمع بندي مطالعات و تحقیقات انجام شده توسط دیگران خواهد پرداخت

طع نازك مطرح خواهد مشکلات مقاطع نازك تشریح خواهد شد و در ادامه بحث سیالیت مذاب و ارتباط آن با مقا

پوشش هاي سرامیکی حاوي نانو در نهایت .  شددر ادامه پوشش قالب و ارتباط آن با سیالیت بررسی خواهد. شد

  . بررسی و تجزیه و تحلیل می شودذرات سرامیکی

 تهیه نمونه آزمایش  همچنین روش طراحی و.ها تشریح خواهد شد در فصل سوم، روش و شیوه انجام آزمایش

لی نمونه هاي ، روش بررسی سلامت داخ، روش انجام آزمایش هاي سیالیت، اندازه گیري طول سیالیتسیالیت

 و خواص مکانیکی نمونه ، سطوح شکستریخته شده به روش رادیوگرافی و رادیوسکوپی، شیوه مطالعه ریزساختار

  .هاي ریخته گري شده به روش هاي مختلف تشریح خواهد شد

الیت نمونه در این فصل ابتدا طول سی.  و تجزیه و تحلیل یافته ها خواهد پرداختبه بیان نتایج آزمایش هافصل چهارم 

نه ها بررسی و ثبت سپس کیفیت سطحی نمو. ري خواهد شدهاي مختلف ریخته شده در شرایط مختلف اندازه گی

مورد در نهایت قطعات . ها بررسی می شود قرار گرفته و کیفیت داخلی آنپرتو ایکس ه و نمونه ها مورد بازرسی شد

ریختگی و نیز عملیات حرارتی در حالت  قطعات ر روي مکانیکی ب هاي قرار گرفته و آزمایشT6عملیات حرارتی 

 بررسی سطوح شکست و متالوگرافی نمونه ها انجام خواهد گرفت و شرایط بهینه  و سپسخواهد گرفتشده انجام 

ل پنجم جمع ، نتایج به دست آمده از این تحقیق در فصنهایتدر  .ریخته گري آلیاژ مورد آزمایش ارائه خواهد شد

  .یشنهادهایی براي ادامه این پژوهش ارائه خواهد گردید پبندي شده و

 مقادیر  ونتایج زبري سنجی مکانیکی،  هاي آزمایشکلیه جداول مربوط به آزمایش هاي طول سیالیت، 1در پیوست

  .آورده خواهد شد  بر حسب نوع پوشش قالباندازه دانه ها

مربـوط بـه   روبـشی   ویر میکروسـکوپ الکترونـی  از جمله الگوي پراش پرتو ایکس و تصا        مشخصات کلی  2در پیوست 

  .آورده خواهد شد، پوشش هاي حاوي نانوذرات سرامیکی و پوشش میکروسرامیکی

  . نشان داده خواهد شد ایجاد شده در نمونه هاي ریخته گري شده مختلفنقشه عیوب 3در پیوست 

  .آورده خواهد شدکاتالوگ پوشش هاي حاوي نانوذرات سرامیکی مشخصات موجود در  4در پیوست 



                                                         

  

  

   فصل دوم

  مروري بر منابع و مراجع

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 مقاطع نازكبکارگیري
1

مورد توجه  دسترسی به یک نسبت استحکام به وزن مطلوب  و کاهش وزن قطعهبه منظور، 

هزینه ریخته  بتوان  ممکن است)کارگیري مقاطع نازك با ب( از فلزبا مصرف حجم کمتريعلاوه بر این . قرار می گیرد

اهمیت پیدا می که آلیاژ مصرفی گران قیمت باشد،  این مورد بیشتر در مواردي  البته.دگري را تا حدودي کاهش دا

اره باید در حدي باشد که به کاربرد قطعه از لحاظ عملی لطمه اي ، که نازك نمودن جد باید توجه نمودهمچنین .کند

  . ]1[ اره وجود داشته باشدزك نمودن جدد نشود و در عمل نیز امکان ناوار

 د شـده و بـه بازرسـی رادیـوگرافی      تولی ـA1تحت کـلاس   ،در ساخت هواپیمااره نازك قابل کاربرد اغلب قطعات جد 

 ضـد و  مقاطع نازك انجـام شـده اسـت، امـا بعـضاً      ریخته گري   ر مورد    تحقیقات و انتشارات گوناگونی د     .احتیاج دارند 

-2 بعضی از جداول مثـل جـدول  . اند این مسئله را بررسی نمودهصوصی، زیرا هر کدام از نقطه نظر مخ    نقیض می باشند  

ه حـداقل     دیـواره را مـورد بحـث     قابل ریخته گري    ضخامت  حداقل  صرفه اقتصادي،    ، از نقطه نظر   1 قـرار داده انـد، و بـ

یندي را نـسبت بـه هزینـه     مشکلات فرااز دیدگاه هابعضی . د، جهت جلوگیري افزایش هزینه ها اشاره می کنن      ضخامت

بـا شکـست    ،، جهت تعیین شرایط کاربردي مقـاطع نـازك  ار می دهند، اما اغلب دیدگاه ها ریخته گري بیشتر مدنظر قر    

  .]1[مواجه می شوند

و نزدیکی به مقاطع گاه فرعی  نظیر مساحت ناحیه دیواره نازك، نزدیکی آن به راهي مواردعلت امر فوق این است که

، تأثیر می اره نازك واقعی بر روي جدبراي خیلی از قطعات مهم  جهت هدایت مذاب به این مقاطع، کهضخیم و

                                               
1 Thin wall
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، براي بعضی از 1-2 توصیه هاي موجود در جدول،بنابراین. دیدگاه ها نادیده گرفته شده انداین گذارند، در خیلی از 

  .]1[ال دارد و از لحاظ کاربرد محدودیت دارد، در عمل مشکلاتی را به دنبقطعات ویژه

  

  .]1[ براي سه آلیاژ متفاوت به پنج روش ریخته گري مختلفتوصیه شدهضخامت حداقل  : 1- 2جدول

  

  

پذیر نبوده، بلکه باید   در عمل براي تمام قطعات و تمام شرایط کاري عملاً امکان1-2ولی مانند جدولااستفاده از جد

، شرایط کاري قطعه را  همه مهمترنظر و نیز از  خته گري و نیز توانایی و تخصص کارگاه موردشرایط قالب گیري، ری

   .]1[ درنظر گرفتحتماً 

هاي آن، در کاربردهاي هوافضا و اتومبیل،   آلیاژهاي آلومینیوم و کامپوزیت ساخته شده ازاره نازكقطعات جد 

مشکل مهم در  . فرصت جدیدي را ایجاد نموده اندب،جهت دسترسی به سازه هاي سبک با خواص مکانیکی خو

 سیالیت آلیاژهاي آلومینیوم و کامپوزیت هاي آن نه تنها .]4 -2[ اره نازك ریختگی سیالیت می باشدتولید قطعات جد

سیالیت یک پارامتر پیچیده می باشد .  نیز بستگی دارد آن ها، بلکه به شرایط ریخته گريبه قابلیت ریخته گري آنها

 تحت تأثیر فلز مذاب، قالب، شرایط ریخته گري، خصوصیات ماده تقویت کننده در کامپوزیت ها و مکانیزم که

 سرعت خنک شدن سریع مقاطع نازك، سیالیت ریخته گري را در این مقاطع کاهش می دهد، .انجماد می باشد

 ی داده و بنابراین عیوب سردجوش انجماد زود هنگام رخ،قبل از پر شدن کامل محل هاي نازكممکن است بنابراین 

  .]2[ آیدو نیامد بوجود

فلز مذاب در هنگام حرکت درون قالب همواره با پدیده هاي انتقال حرارت و پیامدهاي آن همچون افزایش   

شدت این پدیده ها . ، انجماد از دیواره ها و در نهایت انجماد کامل روبرو است حرکتگرانروي، کاهش سرعت

بنابراین نخستین عامل .  باشد که از پر شدن کامل قالب و برقراري شیب دمایی مناسب جلوگیري کندنباید به قدري

  ].5[مهم در طراحی سیستم راهگاهی، قابلیت جریان مذاب در این شرایط است

  :1قابلیت ریخته گري-2-1

ایی مطلوب را بیان می قابلیت ریخته گري یک فلز، توانایی آن در ریخته گري یک قطعه فاقد عیوب با خواص نه

ي خوب رگه ، آلیاژهاي آلومینیوم احتیاج به قابلیت ریختمناسب بخاطر داشتن یک قطعه ریختگی با شکل .]6[کند

                                               
1   Castability
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  می تواند در برگیرنده یک قطعه با ترکیب شیمیایی یکنواخت، بدون تخلخل و ترك، با"خوب"عبارت . دارند

  :]7[ هاي مرتبط با قابلیت ریخته گري یک فلز عبارتند ازپدیده. ]6[سطوح دقیق مطابق هندسه قالب باشد

  

پر شدن قالب )الف (
1

  

پـر کـردن قالـب،    . قالـب و تولیـد جزئیـات ریـز قالـب     محفظـه  پر کردن خوب قالب، عبارت است از توانایی پر نمودن    

رکیـب شـیمیایی و      بنـابراین تحـت تـأثیر خـصوصیات قالـب، ت            سطحی بین قالب و فلز بستگی داشـته و           شدیدا ً به تنش   

  .]8 و 5[ پر کردن قالب را تحت تأثیر قرار می دهدا اندازه ايتفشار روي مذاب نیز، . تمیزي ذوب قرار دارد

  

سیالیت ریخته گري )ب(
2
     

 .]8[سیالیت در علم ریخته گري، تحت عنوان توانایی سیلان فلز مذاب قبل از توقف توسط انجماد، تعریف می شود

همیشه با نگرانی از پر شدن کامل قالب، ایجاد سردجوشی و یا شرایط نامناسب سطحی قطعه همراه ریخته گري فلزات 

 باید در نظر داشت که .ه گري می باشنددر قطعات جداره نازك، این مشکلات از مهمترین موانع ریخت. بوده است

ر ارتباط با رفتار مذاب در  نیست، بلکه یک خاصیت پیچیده دگران رويسیالیت یک خاصیت فیزیکی محض، مانند 

آزمایشات تجربی . شرایط خاص در قالب ریخته گري می باشد و توسط خواص فیزیکی قابل اندازه گیري نیست

 مبتنی بر ریخته گري و اندازه گیري طول طی شده توسط مذاب در یک قالب مخصوص می ،براي بررسی سیالیت

روي می دانند، تفاوت  دان ها که آن را معکوس گران یت با تعبیر فیزیکالبته این تعبیر ریخته گران از سیال .]9[باشند

یندهاي لیت، جهت کنترل بهتر فرابا توجه به سفارشات صنعتی قطعات پیچیده، دانش متغیرهاي مؤثر بر سیا ].5[دارد

لید قطعات تولید، لازم می باشد، سفارش صنعتی قطعات ریختگی دیواره نازك در آلیاژهاي آلومینیوم بخاطر تو

  .  ]3[اشدسبک خیلی مهم می ب

  

تغذیه رسانی )ج(
3

    

تغذیـه  . ، انجـام مـی شـود    مـذاب تغذیه رسانی فرایندي است که طی آن حرکت ماده جهت جبران انقباض حین انجماد   

 ابی به قطعات ریختگی با کیفیـت مناسـب   رسانی یکی از مهمترین و بحرانی ترین پدیده هاي مورد ملاحظه جهت دستی            

. تغذیه شده مـی گـردد  ضعیف تغذیه رسانی ناقص، باعث ایجاد تخلخل یا فرورفتگی هاي سطحی در نواحی           .  باشد می

.  مکانیزم هاي مختلف تغذیه رسانی در یک قطعه ریختگی را با توجه به شرایط انجماد تعریـف نمـوده اسـت           ]5[بلپکم

چه انتظـار نمـی رود در هـر قطعـه تمـام مکـانیزم هـا         گر ا مختلف براي انتقال جرم وجود دارد، مکانیزمبطور عمده پنج    

  . عمل کنند

هنگـامی کـه کـسر جامـد بطـور      . فرایندهاي تغذیه رسانی در کسرهاي مختلف جامد در طول انجمـاد عمـل مـی کننـد               

مایعدر حالت موضعی افزایش می یابد، تغذیه رسانی     
1

توده اي اتفاق می افتد، سپس تغذیه رسانی 
2

 ، پـس از آن تغذیـه   

                                               
1 Mould filling    
2 Casting fluidity
3   Feeding
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سانی بین دندریتی  ر
3

 در مرحله چهارم تغذیه رسانی انفجـاري      ،
4
جامـد در حالـت  سـپس تغذیـه رسـانی      و 

5
بوقـوع مـی     

  . پنج مکانیزم تغذیه رسانی را نشان می دهد ترتیب شماتیکی از1-2شکل . پیوندد

  

  

    

  .]5[شماتیکی از پنج مکانیزم تغذیه رسانی:  1-2شکل

  

  

تخلخل )د(
6
   

 یـا در اثـر گیـر     در مـذاب  حل شـده    در اثر مقدار زیاد گاز     در اثر انقباض حین انجماد،    ریختگی  تخلخل در یک قطعه     

 از طریـق نـواحی بـین        فلزمـذاب جهـت تغذیـه رسـانی       نـاتوانی   عمومـا ً    . آیـد  بوجود می    افتادن مکانیکی گاز در مذاب    

  .]8 و 5[می شود انقباضی تخلخلمیکرو دندریتی باعث ایجاد 

طـور کامـل توسـط فلـز     ه مذاب ب ـ وقتی که فلز.  تخلخل می تواند ایجاد شود نیز بین دندریتی دقیق  حتی با تغذیه رسانی   

منجمد شده در اطراف آن احاطه شود، نقاط داغ        
7

منقبض مـی شـود،    وقتی که یک نقطۀ داغ منجمد و.  ایجاد می شوند

  .  بیفتدکه یک تغذیه رسانی جامد شدید اتفاق تخلخل تشکیل می شود، مگر این یک ماکرو

                                                                                                                                             
1  Liquid feeding
2   Mass feeding
3   Interdendritic Feeding
4   Burst feeding
5   Solid feeding
6   Porosity
7   Hot spots
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 و هدجماد گازها از مذاب پس زده ش       در مذاب کاهش می یابد، لذا در طول ان          حلالیت اغلب گازها با کاهش دما      چون

بستگی خیلی زیاد به فشار داخلی و مقدار گاز موجود در            گازي،    تخلخل ایجاد. د می شو  ایجاد  تخلخل گازي  ،بنابراین

 حـل  ریختگی با کیفیت خوب، مقـدار گـاز      آلومینیومی   به قطعات    جهت کاهش تخلخل و دستیابی    . ]8 و   5[مذاب دارد 

 و دریچه مناسب جهت خـروج هـوا و نیـز گازهـاي تولیـدي از قالـب                   ، مخصوصا ً مقدار هیدروژن باید پایین باشد       شده

  .]10[تعبیه شده و همچنین سیستم راهگاهی طوري طراحی شود که مذاب با کمترین تلاطم وارد محفظه قالب شود 

  

جدایش ماکروسکوپی) ه( 
1
   

 در طول حرکت مذاب و جامد در ناحیه خمیري   جدایش ماکروسکوپی 
2

ناحیـه  در طول انجماد، در . ]8[ بوجود می آید

مـی   ماکروسـکوپی جابجایی فیزیکـی ایـن فازهـا منجـر بـه جـدایش           . ي رخ می دهد   خمیري جدایش هاي فازي شدید    

شناور شدن جابجایی فازها می تواند در اثر   . گردد
3
یا ته نشین شـدن  

4
در کـه   همـین . زهـاي رسـوبی در انجمـاد باشـد     فا

این جـدایش در   شوندیا شناور یا ته نشین می توانند به دیگر دانه ها بچسبند،       جماد، دانه هاي هم محور تشکیل شوند،        ان

  .]5 [ر نیروي جاذبه می باشداث

اض حین انجماد، حرکت مایع و جامـد جهـت تغذیـه    در طول انقب .]5[بوجود بیایدنیز جدایش می تواند در اثر انقباض       

ه ایجـاد جـدایش هـاي             .  انقباض رخ می دهد     این نوع  نمودن  و جـدایش  "V"شیب فشار ایجاد شده می توانـد منجـر بـ

  . ]8[معکوس شود

ترك گرم )و(
5

   

هـایی کـه   قطعـه در محـل   . انقباض جامد و انقباض حرارتی می توانند باعـث ایجـاد تـنش هـاي عمـده در قطعـه شـوند               

تشکیل ترك هاي گرم در اثـر فقـدان تغذیـه رسـانی در ناحیـه                . ]8[رداستحکام هنوز کم است، ممکن است ترك بخو       

دریت              . خمیري می باشد   اگر قطعه بخوبی تغذیه شود و نفوذ پذیري در ناحیه خمیري زیاد باشد، مایع می توانـد بـین دنـ

هاي جداگانه جریان یابد و باعث ترمیم   
6

دازه دانـه    دما. وع پیوسته شود هاي بوق ترك ي ریخته گري، دامنه انجمـاد و انـ

. دمـاي بـار ریـزي پـایین اغلـب بـراي کـاهش تـرك گـرم مفیـد اسـت                     . ]8[متغیرهایی هستند که بر ترك گرم مؤثرنـد       

 ریز نمودن دانه ها حـساسیت بـه پـارگی     . آلیاژهاي با دامنه انجماد باریک مقاومت بهتري به پارگی گرم نشان می دهند            

  .عیوب مرتبط با قابلیت ریخته گري بطور شماتیک نشان داده شده اند 2-2در شکل. ]8 و 5[گرم را کاهش می دهد

  

                                               
1   Macro segregation
2   Mushy zone
3   Floating
4   Settling
5   Hot-tearing
6   Heal
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     . ]7[پدیده هاي مرتبط با قابلیت ریخته گري یک فلز: 2-2شکل

  

  

  2سیالیت مداومو طول  1 سیالیت حداکثر طول-2-2

Feliu]11 [)1960 (    ایـن تعریـف     در. انی جریان مـذاب را تعریـف کـرد        ، فاصله بحر  ی های براي اولین بار طی آزمایش

از  .)3-2شـکل (نامیده مـی شـود    بیشترین مسافتی که مذاب در یک قالب استاندارد طی می کند، طول سیالیت حداکثر  

مذاب بطور مداوم به جریان خود ادامه می دهد و جریان پیوسته فلز مذاب قـادر بـه                  طرف دیگر طول کانالی که در آن        

  . به عنوان سیالیت مداوم شناخته می شود،است ذوب مجدد قشر جامد شده در کانال

طول سیالیت حداکثر در فوق ذوب صفر مقدار . دیده می شود 4-2 به دست آورد در شکلFeliuنتایجی که 

علت این امر آن است که مذاب داراي گرماي نهانی است که باید قبل از توقف کامل . مشخص و محدودي است

تا زمانی که فوق ذوب به یک مقدار بحرانی نرسد، سیالیت مداومی  .جریان، مقداري از آن را در قالب از دست بدهد

  ].5[هاي کمتر، بیشتر است این مقدار فوق ذوب بحرانی براي ضخامت. وجود نخواهد داشت

  :]5[سه منطقه مشاهده می شود 4-2 در شکل

                                               
1 Maximum fluidity length
2 Continuous fluidity


