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ABSTRACT 

In this paper chemical machining of an aerofoil of a forged Ti-6Al-4V titanium alloy turbine blade has been investigated. 
First, the blade has been hot forged and then the metallurgical structure has been investigated. Using the microstructure and 
hardness measuring, surface alpha case has been investigated. Next, the chemical machining has been studied for removing 
of the alpha case. Hydrofluoric-nitric acid solution has been used for the chemical machining. Results show that the alpha 
case thickness on the forged aerofoil is considerable and the used chemical solution can remove it perfectly. Machining 
from the aerofoil surface is uniform and material removal rate increases as the temperature increases.  During the chemical 
machining, first because of exothermic�reaction, material removal rate increases, then it decreases because of decreasing the 
density of the acids.   
 
Keywords: Chemical Machining, Aerofoil, Alpha Case, Titanium Alloy� 

                                                           
 �����ZË{Zf�Y��Â´z�Za�Ã|À�ËÂ¿���v.alimirzaloo@urmia.ac.ir 

� ����ZÀ��Z¯��

mailto:���¿���v.alimirzaloo@urmia.ac.ir
www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

��� ��|¸m�,�|Ì·Âe�Á�dyZ���Z�§YÂÅ�®Ì¿Z°»�Ä»ZÀ¸�§���Ã�Z¼��,��½Zf�]Ze�,���� 

���Ä»|¬»��
]�Ã�Á�»Y�É�Z³�¾Ì]�Âe�ÉZÅ�ÂeÂ»Ä����É��/¿Y�µ|/^»�Ä¸Ì/�Á�®Ë�½YÂÀ�

]�d À���{�Y��Ê¼Æ»��¬¿Ä��Ê/»�Z/¨ËY�ÊËYÂÅ��ËZÀ��Ã�ËÁ���Z/]��|/ÀÀ¯
������y��Â/eÂ»�½{Z/f§Y��Z/¯��Y�ÊËYÂ/Å��ËZÀ���{�Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�ÉZ/Å�

Ä]�Ê¿YÁY�§�Ê·Z»�Á�Ê¿Zm��Ä/]�¾Ì]�Â/e�ÉY�mY�dÌ¨Ì¯�{�Y{�ÃY�¼Å��Ã�/ËÁ
Ã�a������Á�Ã{Â/]�d/Ì¼ÅY�ÉY�Y{��Â/eÂ»�¾Ì]�Â/e�Á��Â/��b¼¯��z]�ÉZÅ

������Ä/]�Ä/mÂe�Z/]��d/�Y��Y{�Â/y�]�ÊËÓZ]�0Zf^�¿�É�ÁZÀ§��Y�ZÆ¿M�dyZ�
¾Ì�Z»�dÌ¸]Z«Ã�a�ÉY�]�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�{YÂ»�¾ÌËZa�É�Z¯���/z]�ÉZÅ

�ZÌ·M�|À¿Z»���Â��b¼¯�/Å�ÉZ�¹ÂÌ¿Z/fÌe����Ã�/a�¾/ËY�dyZ/��ÉY�/]�,���Z/Å
0ÓÂ¼ »��Á���Y¶°��ÉZÅÊ»�Ã{Z¨f�Y�¡Y{�k�Â§�|À¿Z»�ÊÅ{�Ä¯�{Â�

¶°���]�ÃÁÔ��Ê/»��nÀ»�Ä �«�Ê°Ì¿Z°»�¹Z°vf�Y�{Â^Æ]�Ä]�ÊÅ{���{Â/�
¹ÂÌ¿ZfÌe��Z¨·M��Z§�®ÌaÁ�eÂ·M�¹�§�Á{��{�½M�ÉZÅ�ZÌ·M�Á �(hcp)��Z§�Á

Zf] �(bcc)�Ä¯�Z¨·M��Z§��|¿�Y{�{ÂmÁÊ»�k�Â§�dz����{�0ÓÂ/¼ »�{Â�
�Ê/»�k�Â§�½Z�M�Ê¸Ìy�Ä¯�Zf]��Z§�Á�{�Y{�{ÂmÁ�¾ÌËZa�ÉZÅZ»{��{Â/�

ÓZ]�ÉZÅZ»{��{�]ÄÊ»�{ÂmÁ|ËM����ZÌ·MTi-6Al-4V���ÉZ/Å�ZÌ·M��Â¿��Y
¹ÂÌ¿ZfÌe�Z¨·M��Ê»�Zf]|�Z]������½M��{�Z/f]�Á�Z/¨·M��Z/§�Á{��/Å�|��{�Ä¯

�d�Y�ÄmÂe�¶]Z«�����Z/Ì·M�¡Y{�k�Â/§�|ÀËY�§��{�¹ÂÌ¿Z/fÌeTi-6Al-4V�
��{Â/mÂ»�ÉZÅ�Z§�|��{�Á��ZfyZ�Á�°Ì»�,Ä �«�¶°���ÌÌ¤e��]�ÃÁÔ�

�½M��{Ê»��ÌÌ¤e|À¯�]���[�������¡Y{�k�Â/§��Y�|/ ]�Ä/¯�ÊeÔ°/�»��Y�Ê°Ë
¾ËYÄ¿Â³��ZÅ�ZÌ·MÊ»�{ZnËY{Â��]Ä{ÂmÁ����t�/���{�É{�/e�ÄËÓ�½|»M

�����Z/¯�Ä/ �«�t�/��ÄÌuZ¿��{��d�Y�Êv���ÉZ¨·M�ÄËÓ�¹Z¿�Ä]�Ä �«
Ä]¶Ì·{�Ê»�\·Z£�Z¨·M��Z§�,Z»{�|Ë|��d§YÄ]�Ä¯�{Â���Z§�½YÂÀ��ÉZ¨·M

Ê»�ÄfyZÀ��Êv����{Â��À»�Êv���ÉZ¨·M�ÄËÓP��/]Ä���Á�½|/»M�{Â/mÁ
­�e�|�� �«�d�°��ÄnÌf¿��{�Á�Êv���ÉZÅÄÅZ�Ê»|�Z]�ÄmÂe�Z]��

�dÌ�Z�u�Ä] �«ÄÅZ�Ä]�ÊËYÂÅÃ�a�Ã�ËÁ��ÊÀÌ]�Â/e�ÉZ/Å,���d/�Y�¹�Ó
��Á���{Â/��É�Y{�]�Z]�Êv���ÉZ¨·M�ÄËÓ�,Ä �«�k�Â§��Y�| ]��ÉZ/Å

²À��|À¿Z»�Ê¨¸fz»¾Ì�Z»�Á�É�Z¯��§�,Ê¿���ÉY�/]�ÊËZÌ¼Ì��É�Z¯
Ê»�ÄËÓ�¾ËY�¥~u¾Ì�Z»��Á���{Â��Ã{Z¨f�Y�|¿YÂe�ÊËZÌ¼Ì��É�Z¯

��Ä§�/��Ä/]�½Á�¬»�½{Â]�ÄÀË�Å�º¯�Á�Ã{Z¨f�Y�d·ÂÆ��Ä]�ÄmÂe�Z]���/e
¾Ì�Z»��d�Y��É�Z¯����ÉZ/Å�ZÌ·M��/]�ÃÁÔ/��ÊËZÌ¼Ì�¹ÂÌ¿Z/fÌe���ÉY�/]

��Ã{Z¨f/�Y�t���dÌ¨Ì¯�{Â^Æ]�Á�É�Y{�]�Z]�dÆm�ºÅ�É�´Ë{�cY�¸§
Ê»{Â��]���[¾Ì�Z»�ÄÀÌ»���{���ÊËZÌ¼Ì��É�Z¯¹ÂÌ¿ZfÌe��ÉZ/Å��ZÌ·M�Á�

��Y�³�½M�ÉZÅÊ¼¯���d¿Â»|/¿�³Á���eÂ/���d�Y�Ã|��ÄWY�Y�
]�[���Z/]

�Ê���]�ÌiPe�����ÉÁ���/]�®Ë�Â¸§Á�|ÌÅ|Ì/�Y�Á�®Ë�fÌ¿|Ì/�Y�µÂ¸v»

                                                           
1- Hexagonal Close-Packed 
2- Body-Centered Cubic 
3- Sutrer and Grandmont 

¹ÂÌ¿ZfÌe�,µÂ»�§����Ã{�/¯�Ä/WY�Y�Y��Ä/�Â]�»�ÊËZÌ¼Ì/��ÄË�ne�ÉZÅ��Á�|/¿Y
�½Z�¿Ã{Y{ºÅ�Ä]�Z]�Ä¯�|¿Y����Y|/Ìa��ËY�/§Y�É�Y{�]�Z/]�½Y�Ì»�µÂ¸v»�½{�
Ê»|À¯ÉZ�e�Á�Ê>�����]�[�¾Ì�Z»��{��ZÌ·M�ÊËZÌ¼Ì��É�Z¯¹ÂÌ¿ZfÌe�

Ti-6Al-4V�Ä///fzË��Á�®Ë�fÌ¿|Ì///�Y�µÂ///¸v»�Z///]�Ã|///��É�///³
�ÉÁ���]�®Ë�Â¸§Á�|ÌÅ|Ì�Y�ÌiPe���ÉÁ���/]�µÂ¸v»��{�ZÅ|Ì�Y�|��{

Ã{�//¯�Ä// ·Z�»�É�Y{�]�Z//]�½Y�//Ì»¼Å�Z//Æ¿M��|//¿Yr�Ê//���]�Z//]�¾Ì//À
ÊÀvÀ»�kY�zf�Y�Á�ÊËZÌ¼Ì�Á�f°·Y�ÉZÅ½ÂÌ�Y�Ë�Ôa�,�ÌiPe���d^/�¿

½ZË�m�ÄfÌ�¿Y{��]�Y��ZÅ|Ì�Y]�ÉZÅÄ�{ÂmÁM���Ã{�/¯�Ê/���]�Ã|/»���|/¿Y
¾>�¿ZÅ���¿Y�Z°¼Å�Á�]�[���Ä/]�®Ë�fÌ¿|Ì�Y�d^�¿�Á�½Z»��Á�Z»{��iY

¾Ì�Z»��{�Y��®Ë�Â¸§Á�|ÌÅ|Ì�Y�ZÌ·M�ÊËZÌ¼Ì��É�Z¯�ÉZÅ�¹ÂÌ¿Z/fÌe�
Ã{�¯�Ê���]Â�Á��Á�Â]ÂeÂ»��|¿Y�

] ��[�É�Â·Â§�Â»����Y�¶�Zu�t��
¾Ì�Z»��ZÌ·M�ÊËZÌ¼Ì��É�Z¯¹ÂÌ¿ZfÌe�Ti-6Al-4V�ÄfzË�Ã|��É�³�

Ã{�¯�Ê���]�Y���|¿Y�®Ë�Â¸§|Ì�Y�|��{��ËY�§Y�Z]�Ä¯�|¿{Y{�½Z�¿�Á
��ËY�§Y�t���É�]�Ê»|]ZË�Ê»�®Ë�¨�§|Ì�Y�Z]�Á�Ê¨À»�cY�iY�½YÂe

��{Y{��ÅZ¯�Y��®Ë�Â¸§�Á�®Ë�fÌ¿�ÉZÅ|Ì�Y½Z]���¿Y�Z°¼Å�Á�]��[���iY
�ÉÁ���]�Y���Ì¸£�®Ë�Â¨·Â�|Ì�Y¹ÂÌ¿ZfÌe���d/Æm�½M�t���{Â^Æ]�ÉY�]
Ã{�¯�Ê���]�Ê°Ë�Â·ÂÌ]�{�]�Z¯����Ê/»�½Z/�¿�Z/Æ¿M�Ê/���]��|¿Y���Ä/¯�|/Å{

�Ê/»�t���Ê§Z���ËY�§Y�h�Z]��Ì¸£�®Ë�Â¨·Â�|Ì�Y���Ä/ÀÌ»���{��{Â/�
¾Ì�Z»Ã�a�Ã|��k�Â§�¶ËÂ§�ËY�ÊËZÌ¼Ì��É�Z¯����À/m��Y�ÊÀÌ]�Â/e�ÉZÅ

Ì¿ZfÌe��ZÌ·MÂ�¹Ti-6Al-4V� ·Z�»�½ÂÀ¯ZeÄ�ÉZÅ����Ã|/�¿���Y�/³�Ê/�Zy
,Ã|��k�Â§�Ã�a�Ê°Ë��Â·Zf»�Ê���]�Z]�Ä·Z¬»�¾ËY��{��d�Y��ÄËÓ�d»Zz�

�������Z/]�Ä/ËÓ�¾/ËY�É�Y{�]�Z/]��b/��,d/�Y�Ã|��ÊËZ�ZÀ��Êv���ÉZ¨·M
¾Ì�Z»��Á���Y�Ã{Z¨f�Y�d�Y�Ã|��Ê���]�ÊËZÌ¼Ì��É�Z¯��

��
���½M�Ê°Ë��Â·Zf»�Ê���]�Á�Ã�a�¡Y{�k�Â§�� �

��ZÌ·M¹ÂÌ¿ZfÌe�Ti-6Al-4V������Z/f]�Á�Z/¨·M�ÉZ/Å�Z§��Y�Ê�Â/¸z»�¶»Z�
�ÉZ»{��{�Zf]��Z§�Ã|ÀÀ¯��Y|ËZa���ZÀ��Ê§Z¯��Y|¬»�ÉY�Y{�Ä¯�|Àf�Å

��Y�©ZeY�ÉZ»{��{�d�Y�¾°¼»�Á�Ã{Â]�©ZeY����Ze������Z/f]��Z/§�|��{
¶°���{��|�Z]�Äf�Y{����ÉZÅ�ZÌ·M��Z§�¹Y�³ZË{��Y{Â¼¿¹ÂÌ¿ZfÌe���Z]��

ÌÀÌ»Â·M���À�Â���{Z/¿YÁ�¦/¸fz»��Ë{Z/¬»�ÉY�]�¹ËÂ���Ã|/��Ã{Y{�½Z/�¿�¹
Ê»�Ã|ÅZ�»��d�Y��ZÌ·M�ÉY�]�Ä¯�{Â�Ti-6Al-4V���Y�Z»{��ËY�§Y�Z]

Ê»�Äf�Z¯�Z¨·M��Z§�½Y�Ì»Ê»�Ã{Á�§Y�Zf]��Z§��Y|¬»��]�Á�{Â��{Â� 
��

                                                           
4- Say and Tsai 
5- Hansen 
6- Mutombo and Rossouw 
7- Morphology 
8- Ban 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

�Ê���]¾Ì�Z»�|ÀËY�§k�Â§�cZÌ¸¼���Y�Ê�Z¿�Êv���ÉZ¨·M�ÄËÓ�ÊËZÌ¼Ì��É�Z¯�����Ê�|ÀÆ»�d�Y{{ZË�� ��� 

��
�¶°������Ì¿ZfÌe�ÉZÅ�ZÌ·M�ÉY�]��Z§�¹Y�³ZË{Â�Z]�¹�ÌÀÌ»Â·M��Â�¹]��[���

��
������Ä]�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�¹Zy�{YÂ»�,ªÌ¬ve�¾ËY��{��ZÌ·M�½YÂÀ�Ti-6Al-

4V����/�ZÀ��|/��{��Zv·��Y�Y|f]Y�,�¶/Ì¸ve�����Z/]�½M�d/¬]Z�»�Á�|/�
�{�Y|¿Zf�Y�����AMS�����Z/Ì·M��{�{ÂmÂ»���ZÀ���Ë{Z¬»��|Ë{�³�|ÌËPe

Ä]µÁ|m�c�Â����Ê»�Ã{Z¨f�Y�Z]��ZÌ·M��ZfyZ�Á�°Ì»�¾ÌÀr¼Å��|�Z]
���,Ê§Y�³Â·Z/f»�ÉY�/]��d§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»�É�Â¿�_Â°�Á�°Ì»��Y

�Y|f]YÄ¿Â¼¿����Ä/¿Â¼¿�t�/���b/��Á�|¿|/���Ì·Âa�Á�d¿Z»�ZÅ���Z/]�Z/Å
���ÊËZÌ¼Ì///��µÂ///¸v»��Y�Ã{Z¨f///�YµY�///¯���ÉY�Y{�8% HF�Á� �

10% HNO3oY�����¶°/���{��|¿|/��������{�Â/»��Z/Ì·M��ZfyZ/�Á�°Ì»
Ê»�Ã|ÅZ�»��d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�Ã{Z¨f�Y��Z§�ÉY�Y{��ZÌ·M�Ä¯�{Â�

Äf���ÉZ¨·MÊ»�Zf]��Z§�ÄÀÌ»���{�ÉY��Ã{Z¨f/�Y�Z/]��|�Z]��¹�/¿��Y���Y�/§Y
��Ì·Z¿M�lÌ¼ËY�

 ���Z§�½Y�Ì»�Á�|Ë{�³�Ä^�Zv»�Zf]�Á�Z¨·M�ÉZÅ�Z§�|��{
Ä]�Zf]�Á�Z¨·M�\Ìe�e����Á���]�|��{Ä�|»M�d�{��

��
µÁ|m�������ZÌ·M���ZÀ��|��{Ti-6Al-4V�Ã{Z¨f�Y�{�Â»���

��À� N C O Fe V Al H 

|��{ ���
�  ���
�  ���
�  ��
�  �
�  ��
�  ���
�  

��
�����ÉY�]�{�Â»�Ã�a�¡Y{�|ÀËY�§�ÉY�mY�\·Z«�Y|f]Y�,��¿��Á�ÊËZ/Æ¿�ÉZÅ

�Ìa�Ä �«�ÄÌ^/��Z]��b��|��ÊuY���¹�§��|/ÀËY�§�É�Z/��]��[��Á
ÊuY���dv���Y�½ZÀÌ¼�Y\·Z«�,Ã|��¹Zn¿Y�ÉZÅ�Ìa�Ä �«�Á�ZÅ�¹�/§�

�������/a�¶»Z/��,¹�Ó�cY�/ÌÆne�,É|/ ]�¹Z/³��{��|��ÄfyZ���Ê/rÌa
d¯���dyZ��`¼¯�¶b¼Ì�����ZÀe�Z]����d��/��Á�¾e mm/s ����

�dyZ��Z»{��·�fÀ¯�ÉY�Y{�Ã�Â¯�ÁZ]�½ÂfËZ�¯Y�d¯���ÉZ»{��j¯Y|u��

                                                           
1- Airspace Materials Specification 
2- Kroll 
3- Image Analyzer 
4- Siempelkamp 

��
¶°���������ZÌ·M��ZfyZ�Á�°Ì» (X1000)���

��
�ºWY{�{�¯�Z¯˚C�������ÃY��Z/]��|/Ë{�³�ÄÌÆe�����Z/À¯��{�Ã�Â/¯�É�Y|/¿Y

�ÉY�]�Ã�Â¯�ÉZ»{�,��a����Êf¿Z��Äm�{���Y�|/ ]��|��ºÌ�Àe�{Y�³
�ÉZ»{�½|Ì�� �«�,�Y|¬»�¾Ë|]�Ã�Â¯ÄÉZÅ��Ìa���Ã�Â/¯�¶/yY{�¹�§

�ÉY�]�Ã�Â¯�ÉZ»{�Á�|¿|��É�Y~³�Z]����Êf¿Z��Äm�{��ºÌ/�Àe�{Y�³
�����d/yYÂÀ°Ë��/Ë�Âe�d/Æm�,�Y|/¬»�¾ËY�Ä]�Z»{�½|Ì����Y�| ]��|Ë{�³

 �«��,Z»{ÄZÅ��c|»�Ä]�¶«Y|u���c�Y�u�Ã�Â¯�¶yY{��{�Ä¬Ì«{�Ê/Å{�
�Ìa�Ä �«��b���|¿|��{Á|u������{�¡Y{�¹�§����¶/yY{��Y�ÄÌ¿Zi

dÌ «Â»�Á�¶¬fÀ»�¾ÌËZa�\·Z«�Ã�¨u�ÉÁ���]�Ã�Â¯ÊÅ{�cZÌ¸¼��Á�|��
�Ìa�µZ¬f¿Y�ÉY�]��|Ë{�³�¹Zn¿Y�k�Â§��Ã|/��¹�³��^¿Y�®Ë��Y�¡Y{�¹�§

\·Z«�Á�|��Ã{Z¨f�Y�����{Á|/u�ÉZ/»{�Z/e�¶ /�»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ZÅ����
Êf¿Z��Äm�{�{Y�³¹�´�Ìa�|¿|��]��[Ä¿Â¼¿��Ã�a��Y�ÉY���k�Â/§�ÉZ/Å

�Ã|�¶°���{�����k�Â/§�Ã�a�É| ]�Ä¸u�»��{��d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿
��¬»�Z]�Y|f]Y��Â�À»�¾Ë|]��|��Ê���]�Ê°Ë��Â·Zf»��Zv·��Y�Ã|�Ê¿��

Ä¿Â¼¿�Ã|��k�Â§�Ã�a���¶°/��ª]Z/�»�Ê§Y�³Â·Zf»�ÉZÅ������|/��Ä/ÌÆe
�µY�/¯�µÂ¸v»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Á�Ã|��É�Z¯��Ì·Âa�Á�d¿Z»��b�,��oY

�Ê°Ë��Â·Zf»��ZfyZ���|¿|� �«Ä�ÉZ/Å�������Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�Ã|/��k�Â/§
�|Ë{�³�Ê���]�É�Â¿�[Â°�Á�°Ì»��

��

 
¶°�������Ä¿Â¼¿Ã|��k�Â§�Ã�a��Y�ÉY���

��

 
¶°�������Ä¿Â¼¿Ã|��k�Â§�cZ �«�¶ËÂ§�ËY��Y�Ê§Y�³Â·Zf»�ÉZÅ���
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��� ��|¸m�,�|Ì·Âe�Á�dyZ���Z�§YÂÅ�®Ì¿Z°»�Ä»ZÀ¸�§���Ã�Z¼��,��½Zf�]Ze�,���� 

���¾Ì�Z»�|ÀËY�§ÊËZÌ¼Ì��É�Z¯���
¾Ì�Z»�|ÀËY�§ÊËZÌ¼Ì��É�Z¯�®ËZ»��Â¿¾Ì�Ê»�ÊfÀ���Ì£�É�Z¯]|�Z�

�/ �«��Y�É�Y{�]�Z]�ÉY�]�ÊËZÌ¼Ì��É��¿Y��Y�½M��{�Ä¯Ä�Z/Å���Ã{Z¨f/�Y
Ê»�{Â���{�|ÀËY�§�¾ËY,�f¼�«¾Ì�Z»�d�Y��Y�«�Ä¯�Ä �«��Y�ÊÉ�Z¯��{Â�

Ê»�Ã{Y{��Y�«�ÊËZÌ¼Ì��µÂ¸v»�®Ë�Z]��Z¼e��{���µÂ/¸v»��Z/¼e��Y�Á�{Â�
d¼�«�ÄÌ¬]�Z]���Á���Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�Ä �«�ÉZÅ���¹Â/»�|/À¿Z»�ÊËZ/Å�É�Y~/³�
Ê»�É�Ì³Â¸mµÂ¸v»��{Â��É|Ì�Y�{YÂ»�¶»Z��\¸£Y�ÊËZÌ¼Ì��ÉZÅ

|Àf�Å�ÉÂ«�É�Z]�ZË����Ã{Z¨f/�Y�|/ÀËY�§�ÉY�/]�É|Ì�Y�µÂ¸v»��Y��³Y��
]�ÊËZÌ¼Ì���À¯YÁ�{Â�ÄÊ»�©Z¨eY��Ë��c�Â��|f§Y��

M(s) + 2 H+ (aq) → H2(g) + M+ (aq) 

0Ôj»���³Y®Ë�|Ë�¸¯|Ì�Y�µÂ¸v»��Y�¾Ì�Z»�ÉY�]���Ä/ËZa�cY�/¸§�É�Z¯
ÊÀÅM�{Â��Ã{Z¨f�Y�]�ÊËZÌ¼Ì���À¯YÁÄÊ»��Ë��c�Â��{Â���

Fe(S) + 2HCl(aq) → H2(g) + FeCl(aq) 
�����|/Ì·Âe�¾/ÅM�|/Ë�¸¯�Á�Ã|/��{Y�M�½�Á�|ÌÅ��Z³�,�À¯YÁ�¾ËY��iY��{

Ê»�{Â���ÉY�]¾Ì�Z»���Ì¿Z/fÌe��Z/Ì·M�ÊËZÌ¼Ì/��É�Z¯Â�¹Ti-6Al-4V�
��Ê/»�Ã{Z¨f/�Y�®Ë�Â¸§|Ì�Y�Á�®Ë�fÌ¿|Ì�Y�µÂ¸v»��Y� 0ÓÂ¼ »���{Â/�

����{Â//��Ã{Z¨f//�Y�|//ÀËY�§�ÉY�//]�ÊËZ//ÆÀe�Ä//]�®Ë�Â¸§|Ì//�Y��Y��//³Y
Ì¿ZfÌe�Z]�®Ë�Â¸§|Ì�YÂ]�¹ÄÊ»��À¯YÁ��Ë��c�Â��|Å{��ʹ�� ൅ ʹ�	 ൌ ʹ��	 ൅ �ଶ 

�|Ë�Â¸§��À¯YÁ�¾ËY��iY��{�¾Ë�]ZÀ]¹ÂÌ¿ZfÌe����|/Ì·Âe�½�Á�|/ÌÅ��Z³�Á
Ê»��{Â��À¯YÁ��Y�¶�Zu�½�Á�|ÌÅ�Ê»���Ä/ËZa��/¸§��ZfyZ���{�|¿YÂe

�����¾/°¼»�Ä/¸¼m��Y�|/Å{��/ÌÌ¤e�Y��½M�Ê°Ì¿Z°»��YÂy�Á�Ã|��[~m
�d�°��Ä]�d»ÁZ¬»��ÅZ¯�h�Z]�d�YM���Y�É�Ì³Â/¸m�ÉY�]��{Â��½

���Ã{Z¨f/�Y�®Ë�Â¸§|Ì/�Y�Á�®Ë�fÌ¿|Ì/�Y�µÂ¸v»��Y�½�Á�|ÌÅ�[~m�
Ã|��Ê»�Äf�Z¯�É{ZË���Y|¬»�Ä]�½�Á�|ÌÅ�[~m��Y�ÄnÌf¿��{�Á{Â��

]��[���,d·Zu�¾ËY��{Ì¿ZfÌeÂ��/]��Z/Ì·M��{�{ÂmÂ»�¹Ä����Z/]��/Ë��c�Â/�
Ê»��À¯YÁ�É|Ì�Y�µÂ¸v»|Å{�]�[����� ൅ ͸�	 ൅ Ͷ���ଷ ൌ ͵�ଶ��	଺ ൅ Ͷ�ଶ� ൅ Ͷ��ଶ� 
Ê»�½Z�¿�Ê]�ne�Ê���]��nÀ»�Á�Ã{Â]�Y�Z»�³��À¯YÁ�¾ËY�Ä¯�|Å{
Ê»�µÂ¸v»�ÉZ»{��ËY�§Y�Ä]�Ì¿Z/fÌe���À��©Â§�Ä�]Y��ª^���{Â�Â��Y�¹
É|Ì�Y�µÂ¸v»�Z]�Ä �«�t���Ê»�É�Y{�]�Z]�Á�Ã{Y{��À¯YÁ�{Â� 

¾Ì�Z»�Ê���]�ÉY�]Ä¿Â¼¿�ÊËZÌ¼Ì��É�Z¯�����Y|/f]Y�Ã|/��k�Â/§�ÉZ/Å
��Y�Ê/^Ì¯�e�Z]�ÊËZÌ¼Ì��µÂ¸v»��
������Á�®Ë�fÌ¿|Ì/�Y�|/��{�
��

�®Ë�Â¸§Á�|ÌÅ|Ì/�Y�|��{��225ml/l HNO3+75ml/l HF����Ä/ÌÆe
Ä¿Â¼¿��b���|�����¶/yY{�Ê/�z�»�½Z/»��c|»��{�Ã|��k�Â§�ÉZÅ

�������/�¬»�t�/���|¿|/��Ã{Y{��Y�/«�¦/¸fz»�ÉZ»{��{�É|Ì�Y�µÂ¸v»

Ä¿Â¼¿| ]�Á�¶^«�ZÅ��Y�¾Ì�Z»���ÃZ´f/�{��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z]�É�Z¯CMM��
Ã�Y|¿Y�Ä¿Â¼¿�d»Zz���ÌÌ¤e�Á�|¿|��Ê���]�|��É�Ì³��

��
���hv]�Á�lËZf¿ 

�Ã�Â¯�ÉZ»{��{�Ã|��k�Â§�Ä �«��ZfyZ�Á�°Ì»˚C�����{���z]�Á{
¶°���{�Ä�Ë��Á�¶ËÂ§�ËY��ÉZ/Å��Á��������{��d/�Y�Ã|/��Ã{Y{�½Z/�¿
�/]�Z¨·M��Z§�,¶ËÂ§�ËY�d¼�«Ä����Äf/���Ê/¼¯�Á�É�Â/v»�c�Â/���{�ÉY

]�Z¨·M��Z§�,Ä�Ë��d¼�«��{�Á�Ã{Â]�Zf]��Z§�ÄÀÌ»�Ä��{�É�Âv»�c�Â�
Ê»�Zf]��Z§�ÄÀÌ»�|�Z]Ê»�Ã|ÅZ�»�¾ÌÀr¼Å�������{�Z/¨·M��Z/§�Ä/¯�{Â�

��Y��f�Ì]�Ä�Ë��d¼�«����ËY�/§Y��Y�Ê/�Z¿�Ä¯�d�Y�¶ËÂ§�ËY�d¼�«
����{Z/Ë��¶°/���/ÌÌ¤e��Y�¶�Zu�c�Y�u��iY��{�¶ËÂ§�ËY�d¼�«�ÉZ»{

Ê»�Ä�Ë��Ä]�d^�¿��|�Z]��
��

��
¶°���������{�¶ËÂ§�ËY�ÄÌuZ¿��{�Ã|��k�Â§�Ä �«��ZfyZ�Á�°Ì»

�Ã�Â¯�ÉZ»{˚C����.(X500)��
� �

� �
¶°��������Ã|��k�Â§�Ä �«��ZfyZ�Á�°Ì»�Ä�Ë��ÄÌuZ¿��{��{

�Ã�Â¯�ÉZ»{˚C����.(X500)��

                                                           
1- Coordinate Measuring Machine 
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�Ê���]¾Ì�Z»�|ÀËY�§k�Â§�cZÌ¸¼���Y�Ê�Z¿�Êv���ÉZ¨·M�ÄËÓ�ÊËZÌ¼Ì��É�Z¯�����Ê�|ÀÆ»�d�Y{{ZË�� ��� 

��ZÌ·M�¡Y{�k�Â§��{�Ä¯�É{�YÂ»��Y�Ê°Ë¹ÂÌ¿ZfÌe���{�/¯�ÄmÂe�|ËZ]
]Ä������Ã|/��k�Â/§�Ã�/a�t�/���{�{�/e�ÉZ¨·M��Z§�ÄËÓ�®Ë�½|»M�{ÂmÁ

�Ä �«�t����Ë���½|��®Ày��iY��{�Ä¯�d�Y]Ä{ÂmÁ�Ê»�ÄËÓ��|ËM
��¶°/���{�Ã|/��k�Â§�Ã�a�ÉY�]�Êv���ÉZ¨·M������Ã|/��Ã{Y{�½Z/�¿

����Ê/»�Ã|/Ì»Z¿�Êv�/��ÉZ/¨·M�ÄËÓ�Ä¯�ÄËÓ�¾ËY��d�Y���\/mÂ»�{Â/�
­�eÁ�°Ì»�|���Á�¶Ì°�e�Ê/»��ÅZ¯�Y��Ä �«��¼��Á�Ã|��ZÅ��|/Å{

���Á�Ã|/��Ã{Y{��Ìz/�e�ÄËÓ�¾ËY�d»Zz��½Y�Ì»�d�Y�¹�Ó�¾ËY�]ZÀ]
Ê»�Ã|ÅZ�»��{Â��É�Y{�]�Z]�Ä¯�{Â���j¯Y|uÄËÓ�d»Zz�,���{Á|/u

�����°Ì»Á�d�Å�½��
��

��
�¶°������{�Ã|��k�Â§�¶ËÂ§�ËY��{�Êv���ÉZ¨·M�ÄËÓ��� �

ÉZ»{˚C ���(X200) ���
��

��ª/Ì«{�¾Ì//¼ze�ÉY�/]���Á���Y�,Êv�//��ÉZ//¨·M�Ä/ËÓ�d»Zz//���//e
Êfz�Ê»�Ã{Z¨f�Y�ÊnÀ��¾Ë|/]��{Â������½{���/�¬»�Z/]�Ä/¯�c�Â/�

Ã�Y|¿Y�Êfz��½M�¶yY{�d¼��Ä]�Ä �«�Ä^·��Y�Ä �«Ê»�É�Ì³���{Â/�
���ÉZ/¨·M�Ä/ËÓ�½{Â]�dz��Ä]�ÄmÂe�Z]�����d¼/�«�Ä/]�d^/�¿�Êv�/�

�Ê/»�Ã{Y{��Ìz�e�Z¨·M�ÄËÓ�d»Zz��,Ä �«�Ê¸yY{���¾ËY�]Z/À]��{Â/�
��Ã�Y|/¿Y�Êfz/��,¦¸fz»�ÉZÅZ»{��{�Ã|��k�Â§�cZ �«�ÉY�]��É�/Ì³

Êfz��lËZf¿�|�]�ÊnÀ�Ä�¶°��c�Â���]Ä��|/»M�d�{���Ã|ÅZ/�»
Ê»�Ä/¿Â¼¿�Ä¼Å�ÉY�]�Ä¯�{Â��,Z/Å������Ä/ �«�t�/���{�Êfz/���Y|/¬»

��d/�Y�{ZË��½M�ª¼��Ä]�d^�¿������Êfz/��Ä/ �«�¶/yY{�d¼/��Ä/]�Á
Ê»��ÅZ¯��Y�Á�|]ZË�����°Ì»Á�Ê/»�d]Zi�0Z^Ë�¬e�Êfz��| ]�Ä]�½��|/¿Z»�

����{Á|/u�Êv�/��ÉZ/¨·M�ÄËÓ��Y|¬»��j¯Y|u�¾ËY�]ZÀ]������½Á�/°Ì»
Ê//»�Ã{Y{��Ìz//�e�Y�Ã{Z¨f//�Y�Z//]�¾Ì//Àr¼Å��{Â//� �d//�e��Á�
~§Z¿��ËZ»�[�z»�Ì£���{�Y|¿Zf�Y�ÁAMS2645��Ä �«�Êv���[ÂÌ�

�­�eÁ�¯Z/»�|À¿Z»�Ã|��k�Â§������Ã|ÅZ/�»�|/��Ê/���]�Êv�/��ÉZ/Å
                                                           
1- Fluorescent Penetrant Inspection 

�����Êv�/��­�eÁ�¯Z/»�Ä/¿Â³��/Å�|«Z§�Ã|��k�Â§�cZ �«�Ä¯�|Ë{�³
­�eÁ�°Ì»��Zv·��Y�Z»Y�|Àf�Å�¶°���{�,ZÅ��Ê»�Ã|ÅZ�»�Ä¯�{Â�
­�e�,Êv���ÉZ¨·M�ÄËÓ��{�d�Y�Ã|ÅZ�»�¶]Z«�É�Ë��ÉZÅ��

��

��
¶°��������k�Â§�cZ �«�ª¼��Ä]�t����Y�Êfz��cY�ÌÌ¤e��Y{Â¼¿

¦¸fz»�ÉZÅZ»{��{�Ã|����
��

���Êv�/��ÉZ/¨·M�Ä/ËÓ�d»Zz���j¯Y|u�Ä]�ÄmÂe�Z]������½Á�/°Ì»��
Ä¿Â¼¿�| ]�Ä¸u�»��{�¾ËY�]ZÀ]��{Â��É�Y{�]�Z]�ÄËÓ�¾ËY�d�Y�¹�ÓÉZÅ�

�¾Ì/�Z»�cZÌ¸¼���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ã|��k�Â§����ª]Z/�»�ÊËZÌ¼Ì/��É�Z/¯
�z]���É�Y{�]�Z]Ã�Y|¿Y��|¿|�Ä¿Â¼¿�d»Zz��É�Ì³��|/ ]�Á�¶^«�,ZÅ

¾Ì�Z»��YÊ»�½Z�¿�É�Z¯������ÊËZ/¿YÂe�Ã|/��Ã{Z¨f/�Y�µÂ/¸v»�Ä/¯�|Å{
]�Y��Êv���ÉZ¨·M�ÄËÓ�¥~uÄ��Ê/���]��{�Y{�¶/»Z¯��Â����½Z/�¿�Z/Å

Ê»���Á�µÂ/¸v»�ÉZ/»{�|À¿Z»�ÊËZÅ�f»Y�Za�Ä]�É�Y{�]�Z]��Y|¬»�Ä¯�|Å{
��{�Y{�Ê´f�]�ZÅ|Ì�Y�d�¸£�Á�cZÌ¸¼��½Z»��c|»�c|»��ËY�§Y�Z]

Ê»��ËY�§Y�Ã|��É�Y{�]�Z]�d»Zz��½Y�Ì»�,cZÌ¸¼��½Z»�0Ôj»��|]ZË�
���Ì/v»�ÉZ»{��{°C�������Á�Ä/¬Ì«{�®/Ë�c|/»��{������Y|/¬»�Ä/¬Ì«{

Ä]�Ã|��É�Y{�]�Z]�d»Zz��\Ìe�e��
���Á��
��Ê¸Ì»���¶/�Zu��/f»
����|/��Ê/���]�É�Y{�]�Z]�½Y�Ì»��]�ºÅ�Z»{��f»Y�Za��iY�¾ÌÀr¼Å��|�

¶°���{����cY�ÌÌ¤e��{�µÂ¸v»�ÉZ»{�\�u��]�É�Y{�]�Z]�d»Zz�
�½Z»��c|»��Ê»�Ã|ÅZ�»��d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�Ä¬Ì«{��Z/]�Ä¯�{Â�

����Ä/°ÀËY�Ä/]�Ä/mÂe�Z]��|]ZË�Ê»��ËY�§Y�É�Y{�]�Z]�½Y�Ì»�,Z»{��ËY�§Y
�{Á|u�Êv���ÉZ¨·M�ÄËÓ�d»Zz������½Á�/°Ì»���
��Ê/¸Ì»����/f»

]�ÄËÓ�¾ËY�Ä°ÀËY�ÉY�]�{Â]Ä��»Zz/��t�/��Á{��Y�¶»Z¯��Â���Ä/ �«�d
�É�Y{�]�Z]�½Z»��c|»�ÉY�]�d�Y�¹�Ó�{Â��¥~u�����ÉZ/»{�,Ä/¬Ì«{

�ÉÓZ]�µÂ¸v»°C����|�Z]��
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��� ��|¸m�,�|Ì·Âe�Á�dyZ���Z�§YÂÅ�®Ì¿Z°»�Ä»ZÀ¸�§���Ã�Z¼��,��½Zf�]Ze�,���� 

��
¶°��������{�cZÌ¸¼��ÉZ»{�\�u��]�É�Y{�]�Z]�d»Zz��cY�ÌÌ¤e

�c|»��Ä¬Ì«{���
��

¾Ì�Z»�cZÌ¸¼��ÉY�mY�¹Z´ÀÅ�¾ÌÀr¼Å����Ä/]�Ä/¯�|/Ë{�³�Ã|ÅZ�»�É�Z¯
ÉZ»{�,cZÌ¸¼��¹Zn¿Y�Z]�,�À¯YÁ�½{Â]�Y�Z»�³�¶Ì·{����ËY�/§Y�µÂ¸v»

Ê»É�Â��|]ZË����¶/yY{��{�Ã|/��k�Â/§�Ã�a�Ä¿Â¼¿�®Ë�½{Y{��Y�«�Z]�Ä¯��
�c|»��{�µÂ¸v»��fÌ·���µÂ¸v»�ÉZ»{�,Ä¬Ì«{°C�����Ê/»��ËY�/§Y��|/]ZË

Ê»�É�Y{�]�Z]�w�¿��ËY�§Y�Ä]��nÀ»�Ä¯�����Ã|ÅZ/�»��/´Ë{�¥�/���Y��{Â/�
�É|Ì�Y�µÂ¸v»�É�Y{�]�Z]�c�|«�,cZÌ¸¼���f�Ì]�ÉÁ��Ìa�Z]�Ä¯�|Ë{�³

�ÅZ¯�Ê»�������À/ ȲÁ�¹Z/n¿Y�Z/]�ZÅ|Ì/�Y�d/�¸£��ÅZ¯��Y�Ê�Z¿�Ä¯�|]ZË
ÊËZÌ¼Ì��Ê»����Á�½Z/»��,Z/»{�ÉZ/Å�f»Y�Za�cZÌ¸¼��¾ËY��{�¾ËY�]ZÀ]��|�Z]

��]�ÃÁÔ��|Ì�Y�d�¸£�ÌiPe�Ã{Y�]�w�¿��]�����º/Å��´Ë|/¼Å�ÉÁ���/]�É�Y{�/]
���|Àf�Å��Y~³�iY��

��

��
¶°�����������¬»�t����Z¬¿�¶ËÂ§�ËY¾Ì�Z»��Y�| ]�Á�¶^«�É�Z¯

ÊËZÌ¼Ì����

���//�¬»�¦//¸fz»�ÊuYÂ//¿��{�É�Y{�]�Z//]�ÊfyYÂ//À°Ë�Ê//���]�ÉY�//]
�cZÌ¸¼���Y�| ]�Á�¶^«�Ã|��k�Â§�Ã�a�¶ËÂ§�ËY���¬»�t���,¶ËÂ§�ËY

¾Ì�Z»����ÃZ´f/�{�®/Ë��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z]�ÊËZÌ¼Ì��É�Z¯CMM���Ã�Y|/¿Y
¶°���{��|��É�Y{�]�������d/·Zu�Á{��{�¶/ËÂ§�ËY���¬»�t����Z¬¿

Ê»�Ã|ÅZ�»��d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿¾Ì�Z»�cZÌ¸¼��Z]�Ä¯�{Â��É�Z¯
0Z^Ë�¬e�É�Y{�]�Z]�,ÊËZÌ¼Ì��]Ä�d�Y�Ã|��¹Zn¿Y�dyYÂÀ°Ë��Â���

� �
���ÄnÌf¿É�Ì³ 

�¾ËY��{Ä·Z¬»¾Ì�Z»�|ÀËY�§�,���{�Êv�/��ÉZ¨·M�ÄËÓ�ÉZÌ¼Ì��É�Z¯
�Y|f]Y��Â�À»�¾Ë|]��d§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»�Ã|��k�Â§�Ã�a�¶ËÂ§�ËY

��ZÌ·M�ÄÌÆe�Z]¹ÂÌ¿ZfÌe�Ti-6Al-4V����k�Â/§�|/ÀËY�§�,¹�Ó�cY�ÌÆne�Á
Y�mY�ÊÀÌ]�Âe�Ã�a�¡Y{�����,É�Â/¿�[Â°/�Á�°Ì»��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z]�Á�|Ë{�³

��Ä/¯�|��Ã|ÅZ�»�Á�|��Ê���]�Ê°Ë��Â·Zf»��Zv·��Y�Ã|��k�Â§�Ã�a
]�Z¨·M��Z§��ZfyZ��ÉY�Y{�,¶ËÂ§�ËY�Ê¸yY{�d¼�«Ä��Á�É�Â/v»�c�Â�
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