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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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Solvent extraction process of metals from aqueous solution containing impurities has been the subjects of numerous studies.  . 
In the present work, separation of zinc from solution of filter-cake leaching unit in the presence of Mg impurity was investigat-
ed using the D2-ethyl hexyl phosphoric acid (D2EHPA) extractantdiluted in kerosene. Different experiments were carried out 
to evaluate the effects of main parameters on recovery and separation of zinc from the sulphate solution. Parameters affecting 
the extraction process such as pH, D2EHPA concentration, temperature, and organic to aqueous ratio were evaluated. Based 
on the results obtained at optimal conditions, the pH =2.5-3, [D2EHPA]=20%(vol/vol) and at 40 ° C, the extraction efficiency 
of zinc and magnesium ions were 95% and 10%, respectively, while the value of ΔpH0.5(Zn-Mg) factor was obtained more than 
5.1 under the  condition of [D2EHPA]= 20%(v/v). Also for the aqueous to the organicphase ratio (A/O) of 1: 1,an optimum zinc 
separation factor of 5010 was calculated.

Keywords: Zinc Solvent Extraction, D2EHPA, Zinc Filter Cake, Magnesium.

Accepted: 18 September 2019Received: 6 February 2019

* Corresponding Author:
Mohammad Mokmeli, PhD
Address: School of Metallurgy and Materials Engineering, College of Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran.
Tel: +98 (21) 61114617
E-mail: mokmeli @ut.ac.ir

The effect of copper smelting technology on the dissolution of anodes at the Sarcheshmeh 
copper electrorefining plant 

* Mohammad Mokmeli1, Masoumeh Torabi Parizi2 

1-  Assistant Professor, School of Metallurgy and Materials Engineering, Collage of Engineering, University of Tehran,Tehran, Iran.
2- Head of Hydrometallurgy Department at R&D center of Sarcheshmeh Copper Complex, Sarcheshmeh, Kerman, Iran.

Citation:  Mokmeli M, Torabi Parizi M. The effect of copper smelting technology on the dissolution of anodes at the Sarcheshmeh copper 
electrorefining plant. Metallurgical Engineering 2020: 23(2): 90-101 http://dx.doi.org/10.22076/me.2020.122809.1283

doi : http://dx.doi.org/10.22076/me.2020.122809.1283

A B S T R A C T

A recent smelting technology change at Sarcheshmeh Copper Complex, from the reverberatory furnace to the Outotec flash 
smelting furnace has affected the chemical analysis of the produced copper anodes. This is most likely due to change in the 
analysis of the smelting dust. The flash smelter flue dust,whichis high in concentration of minor elements, selenium and tellu-
rium, is captured in the electrostatic filters and is recycled back into the flash furnace. The analysis result of 285 anodes in this 
study showed the rise in concentration of selenium, tellurium, arsenic, antimony, bismuth, lead and iron by 37%, 216%, 18%, 
62%, 104%, 185% and 45%, respectively.The likelihood of anodic dissolution is decreased by increasing the impurity content 
of the anode. Flash smelting flue dust bleed and its hydrometallurgical treatment was suggested as a solution to overcome 
the decline in anodic dissolution at the refinery plant of Sarcheshmeh.Laboratory scale atmospheric leaching of the flue dust 
resulted in higher than 90% copper leaching recovery.This is also helping the existing heap leach/SX/EW facility to reach its 
nominal capacity using the PLS produced from the leaching of the flash smelter flue dust.
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Die angle has a great influence on the product quality and extrusion force. In this research, the influence of die angle on ex-
trusion force and hardness distribution in AA 6061 alloy was investigated. The 6061 aluminum billets were initially reheated 
and then extruded by different die angle molds and finally artificially aged. The half die angles of 30°, 45° and 60° in a single 
facet molds and 60° and 30° in a two facet mold were employed in extrusion experiments. The results show that the sample 
surfaces of extruded rods with all die angles mold have the most value of hardness. Meanwhile, by increasing the half dies 
angle, the hardness gradient form sample surface to its inside increases. In two facet mold, the change in die angle from 60° 
to 30° results in deformation homogeneity and increasing in extrusion force. However, the mold with 45° die angle requires 
the minimum force for pressing.
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Achieving the desired mechanical properties in in-situ composites is governed by morphological modification, refinement, and 
even distribution of reinforcement particles which are formed during their solidification. This study was aimed to investigate 
the effect of Ti addition and multidirectional forging (MDF), as an industrially practical process, on microstructure and shear 
mechanical properties of cast ZA22-4Si composite. The obtained results showed that chemical modification of composite 
through 0.2 wt. % Ti addition converted the coarse primary grains to the well-refined equiaxed grains and reduced the size 
of primary Si particle (SiP), and porosities and improved their distribution within the matrix. The image analysis results also 
indicated that the average size of grains and SiP particles reduced from 750 and 25 mm to about 135 and 15 mm, respectively. 
Applying MDF at 100 ° C at the different passes breaks the primary dendrite network, decreased the average size of SiP par-
ticles, and promoted their even distribution within the matrix. According to the image analysis results in 2- and 5-pass MDFed 
composite the average size of SiP particles reached to about 8 and 6 μm, respectively. The shear punch tests also indicated that 
the combined effect of MDF and Ti addition reduced the strength whilst improved the ductility of as-cast composite where the 
yield and tensile shear strength of 5-pass MDFed sample reduced from 135 and 164 MPa to about 92 and 130 MPa, respec-
tively, and its normal displacement value improved from 0.52 to about 0.72.
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چکیده

دستیابی به خواص مکانیکی مورد نظر در کامپوزیت های درجا، نیازمند بهسازی مورفولوژی، کاهش ابعاد و بهبود شرایط توزیع ذرات تقویت کننده ای است که هنگام انجماد به 
صورت درجا در زمینه تشکیل می شوند. هدف از انجام تحقیق حاضر بررسی تاثیر افزودن تیتانیم و فرایند فورج چند جهته )MDF(، به عنوان یک فرایند قابل اجرا در مقیاس 
صنعتی، بر ریزساختار و خواص مکانیکی برشی کامپوزیت ریختگی 4Si-ZA22 است. نتایج به دست آمده نشان داد که بهسازی شیمیایی کامپوزیت توسط افزودن 0/2 درصد 
تیتانیم موجب تبدیل دانه های دندریتی و بزرگ اولیه به دانه های ریز و هم محور، کاهش ابعاد ذرات سیلیسیم اولیه )SiP( و تخلخل ها و توزیع یکنواخت آن ها در ساختار 
می شود. بر اساس نتایج آنالیز تصویری، اندازه متوسط دانه ها و ذرات SiP از حدود 750 و 25 میکرومتر به ترتیب به حدود 135 و 15 میکرومتر رسید. انجام فرآیند فورج در 
دمای 100 درجه سانتیگراد در تعداد پاس های مختلف روی نمونه ها، علاوه بر درهم آمیختن ساختار دندریتی اولیه، موجب کاهش ابعاد و توزیع یکنواخت تر ذرات SiP در 
زمینه شد. بر اساس نتایج آنالیز تصویری، به ازای 2 و 5 پاس فورج، اندازه ذرات سیلیسیم اولیه به ترتیب به حدود 8 و 6 میکرومتر رسید. همچنین بر اساس نتایج آزمایش  
پانچ برشی، پس از MDF و افزودن تیتانیم، استحکام تسلیم برشی و استحکام برشی نهایی کامپوزیت ریختگی 5 پاس MDF شده از حدود 135 و 164 مگاپاسکال به ترتیب 

به حدود 92 و 130 مگاپاسکال کاهش و میزان جابجایی نرمال آن از 0/52 به حدود 0/72 افزایش یافت. 

واژه هاي كلیدی: آلیاژ Zn-22Al، سیلیسیم، تیتانیم، فورج چند جهته، خواص مکانیکی برشی.

پذیرش: 1401/03/25دریافت: 1400/04/20

1. مقدمه
آلیاژ یوتکتوئید Zn-22Al )موسوم به ZA22( از جمله مهمترین 
آلیاژهای ریختگی پایه روی به شمار می آید که به دلیل پایین 
بودن دمای ذوب، سیالیت و قابلیت ریخته گری عالی، مقاومت 
فرد،  به  منحصر  تریبولوژیکی  خواص  و  مناسب  خوردگی  به 
نیازمند  ریختگی  قطعات  تولید  برای  مناسبی  بسیار  گزینه 
هوا  و  خودروسازی  صنایع  در  بالا  سایشی/اصطکاکی  خواص 
در  ویژه  به  ریختگی،  شرایط  در  آلیاژ  این   .]1،2[ است  فضا 
می نمایند،  ارائه  متوسط  تا  کم  انجماد  که سرعت  قالب هایی 
و  استحکام  افت  موجب  که  دارد  درشتی  دندریتی  ساختار 
دمای  بودن  پایین  این  بر  علاوه  می شود.  آن  انعطاف پذیری 
آلیاژ )حدود 470 درجه سانتیگراد( موجب  این  لیکوئیدوس 
می شود که استفاده از آن در کاربردهای با دمای بیش از 100 

درجه سانتیگراد محدود شود ]3[. 

یکی از راهکارهای موثر افزایش خواص مکانیکی آلیاژهای 
است.  آن ها  شیمیایی  ترکیب  به  سیلیسیم  افزودن   ،Zn-Al
سیلیسیم عنصری است سخت )KHN 100 <( با نقطه ذوب 
بالا )1414 درجه سانتیگراد( که حضور آن می تواند موجب 
بهبود سختی و استحکام و کاهش چگالی آلیاژ  شود ]4[. با 
این حال به دلیل حلالیت حالت جامد بسیار محدود سیلیسیم 
در زمینه آلیاژهای Zn-Al ]5[، اگر غلظت  این عنصر از یک 
با   SiP ذرات  رود،  فراتر  وزنی(  درصد   2 )حدود  بحرانی  حد 
ابعاد بزرگ و مورفولوژی خشن و نامطلوب در ساختار پدید 
آلیاژ  مکانیکی  خواص  ملاحظه  قابل  افت  موجب  و  می آیند 
می شوند ]6[. علاوه بر این، تشکیل ذرات درشت SiP به صورت 
تغذیه  مسیرهای  انسداد  به واسطه  ساختار،  در  تجمع یافته 
و  میکروسکپی  تخلخل های  شکل گیری  احتمال  بین ذره ای، 
افزایش می دهد  را  جوانه زنی و اشاعه ترک های میکروسکپی 
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]7[. بنابراین برای بهره مندی مناسب از مزایای افزایش غلظت 
سیلیسیم در ترکیب این آلیاژها، باید ابعاد، مورفولوژی و نحوه 
توزیع ذرات سیلیسیم تشکیل شده در ساختار، به ویژه ذرات 

خشن اولیه، را کنترل نمود.
مانند  بهساز  عناصر  افزودن  طریق  از  شیمیایی  بهسازی 
تیتانیم، زیرکنیم، وانادیم، لانتانیم و سریم یکی از روش های 
 ZA موثر کاهش ابعاد ذرات سیلیسیم در زمینه آلیاژهای سری
است ]8[. تاثیر مثبت افزودن تیتانیم در بهسازی ساختاری 
اثبات  Zn-(7-24)Al توسط پولارد1 و همکاران ]9[  آلیاژهای 
تاثیر  از  حاکی  نیز  همکاران  و  یوسفی  تحقیقات  است.  شده 
مثبت تیتانیم در بهسازی ساختار، کاهش ابعاد و بهبود نحوه 
 SiP/ZA22 توزیع ذرات سیلیسیم در ریزساختار کامپوزیت های
بهسازی  ایشان،  تحقیقات  از  حاصل  نتایج  اساس  بر  است. 
ساختار توسط تیتانیم ضمن حذف ساختار دندریتی درشت 
اولیه، اندازه ذرات SiP را کاهش داده و توزیع آن ها را در زمینه 
بهبود می بخشد. تحت این شرایط استحکام کششی و کرنش 
وزنی سیلیسیم  و 8 درصد  کامپوزیت های حاوی 4  شکست 
به ترتیب حدود 15 و 59 و 60 و 82 درصد افزایش می یابد 
]7[. همچنین تحقیقات کراجوسکی2 و همکاران حاکی از آن 
است که افزودن تیتانیم استحکام کششی آلیاژهای ZA25 و 
ZA27 را به میزان قابل توجهی افزایش داده اما تاثیر منفی بر 

شکل پذیری آن ها دارد ]10[.
اصلاح ریزساختار آلیاژهای ریختگی را می توان از طریق 
تغییر شکل پلاستیک شدید مثلا پرس در کانال های زاویه دار 
بالا  فشار  تحت  پیچش  و  داغ  اکستروژن   ،)ECAP3( همسان 
نیز   )MDF( جهته  چند  فورج  فرایند  داد.  انجام  نیز   )4HPT(
است  شدید  پلاستیک  تغییر شکل  مبناي  بر  مناسب  روشی 
کم  انعطاف پذیری  با  آلیاژهای  ساختاری  بهسازی  براي  که 
است.  مناسب  بسیار   5HCP بلوری  ساختار  با  آلیاژهای  مانند 
در این فرایند یک نمونه مکعب مستطیل شکل به طور متوالی 
می گیرد  قرار  )فورج(  شکل  تغییر  تحت  مختلف  جهات  در 
به گونه ای که ابعاد نمونه تغییر نکند ]12و11و7[. در مقایسه 
با سایر روش های تغییر شکل پلاستیک شدید، امکان اجرای 
با استفاده از یک  فرآیند MDF در صنایع کوچک و متوسط 
کاملا  ساده  قالب های  و  معمولی  )فورج(  آهنگری  دستگاه 
امکان پذیر است. همچنین مواد ترد و مواد با استحکام تسلیم 
بالا را می توان در دماهای بالاتر و بارهای اعمالی کمتر، تحت 
فرآوری قرار داد. با این حال، مهمترین محدودیت این فرایند، 
افزایش  با  که  است  ماده  شکل  تغییر  بودن  یکنواخت  غیر 
تعداد پاس و تغییر الگوی چرخش ماده بین پاس های متوالی، 

می توان تا حد زیادی بر این محدودیت غلبه نمود ]13[. 
1. Pollard
2. Krajewski
3. Equal channel angular pressing
4. High pressure torsion
5. Hexagonal close-packed

نتایج تحقیقات انجان6 و همکاران ]14[ در زمینه تاثیر فرایند 
ZA27-SiC بر ریزساختار و خواص مکانیکی کامپوزیت MDF 

حاکی از آن است که این فرایند به واسطه بهبود توزیع ذرات 
کسر  کاهش  طریق  از  آلیاژ  چگالی  کاهش  زمینه،  در   SiC
حجمی تخلخل ها و کاهش قابل ملاحظه اندازه دانه ها باعث 
آن  انعطاف پذیری  و  شده  کششی  استحکام  و  سختی  بهبود 
حاکی  نیز  همکاران  و  شارات7  تحقیقات  می دهد.  افزایش  را 
MDF گرم )در دو دمای 100 و 200  تاثیر مثبت فرایند  از 
 Zn-24Al-2Cu درجه سانتیگراد( بر خواص مکانیکی آلیاژهای
انجام سه پاس فورج  است. بر اساس نتایج تحقیقات ایشان، 
استحکام  افزایش  موجب  سانتیگراد  درجه   100 دمای  در 
کششی از 185 به 267 مگاپاسکال و 14 درصد ازدیاد طول 
می شود ]15[. همچنین، انجام فرایند تا شش پاس در دمای 
200 درجه سانتیگراد موجب کسب استحکام کششی معادل 
شارات  می شود.  طول  ازدیاد  درصد   21 و  مگاپاسکال   276
آلیاژ  مکانیکی  خواص  در  شده  مشاهده  بهبود  همکاران  و 
اندازه دانه ها و  مورد بررسی را به کاهش میزان تخلخل ها و 
همچنین بهبود توزیع ذرات فاز دوم در زمینه نسبت دادند. 
در تحقیقی دیگر ]16[، تاثیر فرایند MDF در دمای محیط )تا 
23 پاس( بر ریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژ هیپویوتکتیک 
نتایج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد   Zn-3.8Al-2.3Cu-0.4Mg
حاصل از این تحقیق حاکی از آن است که پس از کارسختی 
ویکرز   108 حدود  از  زمینه  نخست، سختی  پاس  در  نسبی 
علت  می یابد.  افزایش  نمونه  مرکز  در  ویکرز   130 حدود  به 
نسبت  برشی  باندهای  و  دوقلویی ها  تشکیل  به  افزایش  این 
وقوع  به  نرمی  کار   ،23 تا  پاس  تعداد  افزایش  با  شد.  داده 
می پیوندد و سختی زمینه به دلیل کاهش اندازه دانه و فعال 
کاهش  ویکرز   90 حدود  تا  مرزدانه ای  لغزش  مکانیزم  شدن 
می یابد. همچنین نتایج مطالعات یوسفی و همکاران ]7[ نیز 
نشان می دهد که اعمال فرایند MDF چندپاسه گرم )در دمای 
ذرات سیلیسیم  ابعاد  کاهش  سانتیگراد( موجب  درجه   100
SiP/ این ذرات در زمینه کامپوزیت های اولیه و بهبود توزیع 
ZA22 می شود. این تغییرات ساختاری موجب افزایش سختی 
و استحکام کششی کامپوزیت حاوی 4 درصد وزنی سیلیسیم 
از 83 ویکرز و 280 مگاپاسکال در شرایط ریختگی به ترتیب 
 MDF به حدود 58 ویکرز و 160 مگاپاسکال پس از 5 پاس
شده و کرنش شکست آن را حدود 40 درصد افزایش می دهد.   
فرایند  تاثیر  تاکنون  شده،  انجام  بررسی های  اساس  بر 
ZA22-SiP کامپوزیت های  برشی  مکانیکی  خواص  بر   MDF 

خواص  آنکه  به  توجه  با  است.  نگرفته  قرار  بررسی  مورد 
مکانیکی برشی تاثیر به سزایی بر پایداری لایه تریبولوژیکی 
شکل گرفته روی سطح آلیاژها و کامپوزیت های مهندسی در 
کاربردهای سایشی دارد ]17[، در تحقیق حاضر سعی شده 

6. Anjan
7. Sharath
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است تاثیر مشترک بهسازی شیمیایی ساختار توسط تیتانیم 
و فرایند فورج چند جهته چند پاسه بر خواص مکانیکی برشی 
بررسی  مورد   ZA22-4Si سیلیسیم  از  غنی  )کامپوزیت(  آلیاژ 
قرار گیرد. انتظار می رود که انجام بهسازی ساختاری قبل از 
فرایند فورج، تاثیر قابل ملاحظه ای بر عملکرد این فرایند در 
بهسازی ساختاری، به ویژه کاهش ابعاد و توزیع مناسب ذرات 
SiP و در نتیجه بهبود خواص مکانیکی برشی کامپوزیت ایفا 

نماید.

2. مواد و روش تحقیق
کامپوزیت ZA22-4Si به روش ذوبی با استفاده از شمش روی 
خالص )99/95 درصد وزنی(، آلومینیم خالص )99/9 درصد 
وزنی( و آمیژان Al-30Si در یک بوته کاربید سیلیسیمی و با 
از  از یک کوره مقاومتی تهیه شد. عملیات بهسازی  استفاده 
Al-5Ti- طریق افزودن تیتانیم و بور با استفاده از یک آمیژان

1B در دمای حدود 700 درجه سانتیگراد به مذاب انجام شد. 
مقدار تیتانیم باقیمانده 0/2 درصد وزنی در نظر گرفته شد. 

پس از افزودن آمیژان، مذاب به آرامی و به مدت 5 دقیقه هم 
زده شد و پس از حذف اکسیدهای سطحی، در دمای 650 
درجه سانتیگراد در یک قالب فولادی پیش گرم شده تا 200 
درجه سانتیگراد، تخلیه شد )شکل 1-الف(. ترکیب شیمیایی 

ورق  های کامپوزیت در جدول 1 ارائه شده است.
با  با حفره مرکزی   MDF انجام  برای  استفاده  قالب مورد 
ابزار گرم H13 با  ابعاد 10´15´40 میلیمتر مکعب از فولاد 
سختی 2±58 راکول سی ساخته شد. جزئیات بیشتر در مورد 
استفاده  با  فورج  فرایند  است.  ارائه شده   ]12[ در  قالب  این 
به کوره  با ظرفیت 100 تن، مجهز  از یک پرس هیدرولیک 
مقاومتی برای گرمایش هم دمای نمونه های مستطیل شکل با 
ابعاد 15´10´10 میلی متر مکعب تا 100 درجه سانتیگراد 
اعمالی  فشار  انجام شد.  ثانیه  بر  میلی متر   1/6 تحت سرعت 
در هر پاس از فرآیند MDF با استفاده از معادله زیر محاسبه 

شد ]12[:
 )1(

نمونه  پهنای  و  ارتفاع  ترتیب  به   W و   H معادله  این  در 

شکل 1. تصویر نمادین )الف( قالب فولادی مورد استفاده برای ریخته گری و نمونه نهایی، )ب( قالب فولادی آزمایش پانچ برشی و )ج( محل تهیه نمونه پانچ 
برشی از نمونه فورج شده.

جدول 1. ترکیب شیمیایی آلیاژهای مورد استفاده در تحقیق )درصد وزنی(

Zn Al Cu Fe Pb Mg Ti Sn Si كد آلیاژ
باقیمانده 21/30 0/<01 0/04 0/007 0/<01 0/<01 0/<01 0/03 Base-AC

Zn-22Al
باقیمانده 21/56 0/<01 0/06 0/005 0/<01 0/22 0/<01 0/05 Base-Ti

باقیمانده 21/44 0/<01 0/05 0/006 0/<01 0/<01 0/<01 3/88 4Si-AC
Zn-22Al-4Si

باقیمانده 21/20 0/<01 0/06 0/007 0/<01 0/23 0/<01 3/96 4Si-Ti
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پاس  هر  در  کرنش  میزان  فوق،  شرایط  به  توجه  با  هستند. 
 90 نمونه   ،MDF پاس  هر  از  پس  شد.  برآورد   0/47 حدود 
درجه در جهت محور Z و سپس محور Y چرخانده شد )شکل 
2(. روانکاری قالب و نمونه ها توسط یک روان ساز پایه گرافیت 
انجام شد و نمونه ها تا 5 پاس MDF شدند. به منظور تمایز 
به   xP کد  یک  با  نمونه ها  این  شده،   MDF نمونه های  آسان 
دنبال شماره کد مربوطه در جدول 1، مشخص شدند. در این 

کد x نشان دهنده تعداد پاس اعمالی است.

شکل 2. تصویر نمادین فرایند MDF مورد استفاده در تحقیق حاضر.

میکروسختی ویکرز نمونه ها توسط دستگاه میکروسختی 
مقطع  مرکز  به  منطقه  نزدیک ترین  در   HVS-1000A سنج 
ثانیه   15 ساکن سازی  زمان  و  گرم   500 بار  تحت  نمونه ها 
به عنوان مقدار  اندازه گیری  میانگین  شش  و  اندازه گیری شد 
نهایی گزارش شد. آزمایش پانچ برشی8 برای ارزیابی خواص 
شد.  انجام  برشی  ارگذاری  ب حالت  در  کامپوزیت  مکانیکی 
با  از نمونه های ریختگی و MDF شده  نمونه های پانچ برشی 
ضخامت 0/7 میلی متر تهیه شدند. تصویر نمادین قالب و نمونه 
آزمایش پانچ برشی و موقعیت تهیه نمونه از نمونه فورج شده 
به ترتیب در شکل 1-ب و 1-ج نشان داده شده است. آزمون 
پانچ برشی با استفاده از یک دستگاه آزمون کشش یونیورسال 
Zwick / Roell-Z100 با سرعت فک 0/001 میلی متر بر ثانیه 
میزان  به  توجه  با  آزمایش ها،  کلیه  در   P نیروی  شد.  انجام 
جابجایی پانچ )h( تعیین شد و با استفاده از معادلات )2( و 
)mm/mm ،x( و جابجایی نرمال )MPa ،τ( به تنش برشی )3( 

تبدیل شد ]12[. در این معادلات، t ضخامت نمونه )بر حسب 
میلی متر( و d میانگین قطر پانچ و قالب )بر حسب میلی متر( 

است:
 )2(

 )3(
عملیات آماده سازی نمونه ها برای بررسی های متالوگرافی 
شد.  انجام  متالوگرافی  استاندارد  روش های  از  بهره گیری  با 

8.  Shear punch

سطح مقطع نمونه ها با استفاده از محلول HF 2 درصد حجمی 
به مدت 10 ثانیه حکاکی شد تا ریزساختار آنها آشکار شود. 
از یک میکروسکپ  این تحقیق  برای مشاهده ریزساختار در 
دستگاه  به  مجهز   )FESEM( میدانی  نشر  روبشی  الکترونی 
آنالیز  برای   )EDS( ایکس  پرتو  انرژی  پراش  طیف سنجی 
فازی استفاده شد. درصد تخلخل نمونه ها با استفاده از روش 
آنالیز  بررسی های   .]18[ شد  محاسبه  ارشمیدس  غوطه وری 
 )5.3.5 )نسخه   Digimizer افزار  نرم  از  استفاده  با  تصویری 
یک  توسط   ]19[ دانه ها  موثر  اندازه  همچنین  شد.  انجام 
میکروسکپ Carl Zeiss Axioskop-2-MAT با استفاده از روش 

تقاطع خطی بر اساس ASTM E112-12 تعیین شد. 

3. نتایج و بحث
بررسی های ریزساختاری

ساختار میکروسکپی آلیاژ پایه )Base-AC( و کامپوزیت حاوی 
داده  نشان   3 شکل  در   )4Si-AC( سیلیسیم  وزنی  درصد   4
شده است. با توجه به دیاگرام فازی دوتایی Zn-Al )شکل 4( 
ریزساختار آلیاژ پایه )شکل 3-الف( شامل فاز غنی از روی h و 
 h و a نواحی دندریتی با ساختار یوتکتوئید متشکل از لایه های
است. آنالیز شیمیایی دو ناحیه h و a+h در جدول 2 ارائه شده 
است. جزئیات بیشتر در خصوص نحوه شکل گیری ریزساختار 
در آلیاژهای ZA22 در ]8[ ارائه شده است. با توجه به شکل 
3-ب افزودن سیلیسیم به ترکیب آلیاژ پایه موجب شکل گیری 
ذرات سیاه رنگ درشت با مورفولوژی چند وجهی در ساختار 
)جدول  شده  انجام  شیمیایی  آنالیز  به  توجه  با  که  می شود 
2( این ذرات سیلیسیم اولیه هستند که با توجه به حلالیت 
حالت جامد بسیار کم در زمینه Zn-Al ]5[، به صورت ذرات 
تقریبا خالص در زمینه رسوب می کنند. در صورت بهینه سازی 
ویژگی های هندسی شامل ابعاد، مورفولوژی و نحوه توزیع در 
درجا،  تقویت کننده های  به عنوان  می توانند   SiP ذرات  زمینه، 

کامپوزیت های SiP-ZA22 را ایجاد نمایند. 
 MDF تاثیر بهسازی ساختاری توسط تیتانیم و تعداد پاس
بر ریزساختار آلیاژ حاوی 4 درصد وزنی سیلیسیم در شکل 5 
نشان داده شده است. با توجه به شکل 5-الف، افزودن تیتانیم 
)قابل مشاهده در  اولیه  موجب ظریف شدن شبکه دندریتی 
شکل 3-الف(، کاهش قابل ملاحظه ابعاد و بهبود توزیع ذرات 
SiP در ساختار شده است. علاوه بر این، پس از جوانه زنی، کسر 

یافته است.  h به طور نسبی کاهش  از روی  فاز غنی  حجمی 
تاثیر ترکیبات غنی از تیتانیم )و بور( در ایجاد مراکز جوانه زنی 
ناهمگن برای جوانه زنی فاز غنی از آلومینیم a-Al قبلا توسط 
پولارد  تحقیقات  است.  رسیده  اثبات  به  مختلف  محققین 
 Al5Ti2Zn ذرات  که  است  آن  از  Zn-Al حاکی  آلیاژهای  روی 
مکان  مناسبی برای جوانه زنی دندریت های اولیه a-Al، که در 
ابتدای انجماد آلیاژ ZA22 تشکیل می شوند، به شمار می آیند 
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دانه های  تشکیل  و  درشت  دندریت های  بنابراین حذف   .]9[
نمونه های  ساختار  در  کوچک تر  مراتب  به  ابعاد  با  محور  هم 
ترکیبات  با تشکیل  را می توان  بهسازی شده )شکل 5-الف( 
Al5Ti2Zn در مذاب توضیح داد. بر اساس نتایج آنالیز تصویری، 
اندازه متوسط دانه ها از حدود 807±314 میکرومتر در آلیاژ 
پایه به حدود 747±208 میکرومتر در نمونه 4Si-AC می رسد. 
کاهش نسبی اندازه دانه ها در نمونه کامپوزیتی احتمالا ناشی 
از افزایش تحت تبرید غلظتی در مذاب مجاور جبهه انجماد 
به  تیتانیم  افزودن  است.  سیلیسیم  غلظت  افزایش  به واسطه 
اندازه  ترکیب شیمیایی کامپوزیت موجب کاهش قابل توجه 
در  دانه ها  متوسط  اندازه  که  به گونه ای  می شود  آن  دانه های 

نمونه 4Si-Ti حدود 136±39 میکرومتر است.
با کاهش ابعاد جوانه های a-Al و پیرو آن کاهش فاصله 
این  سطح  روی  پریتکتیک  واکنش  که  می رود  انتظار  نفوذ، 
واسط  فاز  تشکیل  و  آلفا  فاز  و  مذاب  بین  )واکنش  جوانه ها 
با  تطابق  در  اساس  این  بر  انجام شود.  موثرتری  نحو  به  بتا( 
باقیمانده و   a-Al مشاهدات ساختاری )شکل 5-الف( میزان
)h کسر حجمی محصولات ناشی از واکنش یوتکتیک )یعنی فاز 

در ساختار کاهش می یابد. 
شیمیایی  بهسازی  موجب  این  بر  علاوه  تیتانیم  افزودن 
در  ذرات  این  یکنواخت تر  توزیع  و  ابعاد  کاهش  و   SiP ذرات 
زمینه می شود )شکل 5-الف(. با توجه به نتایج آنالیز تصویری 
در   4Si-Ti آلیاژ  در   SiP ذرات  متوسط  اندازه   ،)3 )جدول 
کاهش  درصد  بهسازی، حدود 40  از  قبل  با شرایط  مقایسه 
اثر بهسازی ترکیبات تیتانیم-بور بر ذرات SiP را  یافته است. 
می توان ناشی از مسموم شدن سطوح رشد این ذرات به دلیل 
تطابق  به  توجه  با  زیرا  دانست  بهساز  عناصر  اتم های  جذب 
SiP )مکعب  بلوری ذرات  شبکه ای بسیار ضعیف بین ساختار 
با پارامتر شبکه a= 0/543 nm ]20[( و جوانه های  الماسی 

.4Si-AC ( و )ب( کامپوزیتBase-AC( آلیاژ پایه )شکل 3. تصویر میکروسکپی ریزساختار )الف

شکل 4. نمودار فازی دوتایی Zn-Al، مسیر انجماد آلیاژ مورد بررسی روی 
شکل نشان داده شده است ]1[.

جدول 2. آنالیز EDS نواحی مشخص  شده در شکل 3

غلظت، درصد اتمي
AlZnSi

h 0/6399/37فاز--
a+h 46/8153/19یوتکتوئید--

)SiP( 1/300/8797/83ذرات سیلیسیم اولیه

جدول 3. نتایج آنالیز تصویری ریزساختار نمونه های بهسازی شده توسط 
تیتانیم و فورج چند جهته )2 و 5 پاس(

میزان تخلخل، درصد 
حجمی

ابعاد متوسط ذرات 
SiP، میکرومتر

كد نمونه

1/56 -- Base-AC

0/67 -- Base-Ti

1/12 25±10 4Si-AC

0/81 15±6 4Si-Ti

0/37 8±3 4Si-Ti-2P

0/22 6±2 4Si-Ti-5P
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Al-5Ti-1B به مذاب یعنی  افزودن آمیژان  از  ناهمگن حاصل 
و  a =  0/385  nm شبکه  پارامتر  با  )تتراگونال   Al3Ti  ذرات 
شبکه پارامتر  با  )هگزاگونال   TiB2 و   ]21[  c =  0/859  nm 
a= 0/303 nm و c= 0/323 nm ]22[( ترکیبات بین فلزی 
غنی از تیتانیم )یا تیتانیم-بور( قادر به ایفای نقش به عنوان 
بسترهای مناسب برای جوانه زنی ذرات SiP نیستند. این فرضیه 
در توافق با نتایج گزارش های قبلی در خصوص جذب اتم های 
تیتانیم روی سطح ذرات TiC و مختل نمودن رشد این ذرات 
در آلیاژهای هایپریوتکتیک Al-20Si است ]23[. کاهش ابعاد 
و توزیع یکنواخت ذرات SiP در اثر بهسازی شیمیایی، موجب 
زمینه  در  تخلخل ها  ظریف  توزیع  و  حجمی  کسر  کاهش 
می شود )جدول 3(. به نظر می رسد که علت این امر کاهش 
مراکز تجمع ذرات اولیه یا کاهش تمایل این ذرات به آگلومره 

شدن طی فرایند انجماد باشد.
تاثیر مشترک بهسازی شیمیایی و فورج چند جهته چند 
پاسه بر ریزساختار آلیاژ حاوی سیلیسیم در شکل های 5-ب 
ناحیه  در   ،MDF فرایند  طی  است.  شده  داده  نشان  5-ج  و 
تغییر شکل آسان نمونه که در مرکز آن واقع شده است، ماده 
در اثر تنش های وارده سیلان نموده و تغییر شکل پلاستیک 
شدید را تجربه می کند. تحت این شرایط، سیلان پلاستیک به 
صورت نوارهای برشی در صفحات مایل نسبت به صفحه فورج 
در ساختار پدید آمده، با افزایش تعداد پاس در کل ساختار 
ریزساختار  در  اساسی  تغییرات  بروز  موجب  و  یافته  توسعه 
ساختار  شدن  شکسته  به  می توان  جمله  از  که  می شود 
h و ذرات سیلیسیم در  و   a فازهای  اولیه، سیلان  دندریتی 
فورج شدن  و  ساختار  همگن شدن  برشی،  نوارهای  راستای 
پاس  تعداد  افزایش  نمود.  اشاره  میکروسکپی  تخلخل های 
فرایند به واسطه افزایش میزان کرنش تجمعی در نمونه، ضمن 
توزیع  ذرات سیلیسیم،  و  دندریتی  تشدید خردایش ساختار 
اجزای فازی را در زمینه یکنواخت تر می کند. بر اساس نتایج 
حدود  از   SiP ذرات  متوسط  اندازه  تصویری،  آنالیز  از  حاصل 

10±25 میکرومتر در نمونه 4Si-AC به حدود 6±15 میکرومتر 
در نمونه 4Si-Ti و سپس به ترتیب تا حدود 8 و 6 میکرومتر 
است.  یافته  کاهش   4Si-Ti-5P و   4Si-Ti-2P نمونه های  در 
4Si-Ti-2P شده  فورج  نمونه های  تخلخل  درصد   همچنین 
و 4Si-Ti-5P به ترتیب حدود 37 و 54 درصد کمتر از نمونه 
در  تخلخل  از درصد  و 80 درصد کمتر  و حدود 67   4Si-Ti

نمونه 4Si-AC است )جدول 3(. 

بررسی خواص مکانیکی
نمودار تغییرات استحکام تسلیم برشی )SYS(، استحکام برشی 
نهایی )USS( و جابجایی نرمال آلیاژ پایه قبل و بعد از بهسازی 
شیمیایی توسط تیتانیم بر حسب تعداد پاس MDF، در شکل 
6 ارائه شده است. همچنین نمودار تغییرات استحکام برشی 
بر حسب جابجایی نرمال آلیاژهای Base-AC و Base-Ti قبل 
MDF در تعداد پاس های مختلف در شکل  از فرآوری  و بعد 
شده،  ارائه  نمودارهای  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان   7
شیمیایی  بهسازی  اعمالی،   MDF پاس  تعداد  از  صرف نظر 
انعطاف پذیری  بهبود  و  استحکام  کاهش  موجب  کلی  به طور 
آلیاژ پایه می شود. با توجه به شکل 6-الف استحکام تسلیم و 
استحکام کششي آلیاژ Base-Ti به ترتیب حدود 8 و 6 درصد 
از مقادیر مربوطه در آلیاژ Base-AC است در حالي که  کمتر 
همچنین  است.  بیشتر  درصد   5 حدود  آن  انعطاف پذیري 
افزایش  شیمیایی،  بهسازی  انجام  عدم  یا  انجام  از  صرف نظر 
تعداد پاس MDF از 1 تا 5، موجب کاهش استحکام برشی آلیاژ 
 USS ،پایه و افزایش انعطاف پذیری آن می شود. به عنوان مثال
آلیاژ Base-Ti پس از 5 پاس MDF از حدود 160 مگاپاسکال 
به حدود 122 مگاپاسکال کاهش یافته اما انعطاف پذیري آن 

افزایش حدودا 25 درصدی را تجربه نموده است.
پدیده کار نرمی در اثر تغییر شکل پلاستیک شدید قبلا 
شدید  پلاستیک  شکل  تغییر  فرآیندهای  از  دیگر  برخی  در 
مانند HPT ]24[ و ECAP ]25[ نیز گزارش شده و با توجه به 

.4Si-Ti-5P )ج( 4 وSi-Ti-2P )ب( ،4Si-Ti )شکل 5. تصویر میکروسکپی ریزساختار آلیاژ )الف
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تحقیقات قبلی ]16[ به نظر می رسد عوامل مختلفی در بروز 
دخیل  حاضر  تحقیق  شده  فورج  نمونه های  در  نرمی  کرنش 
هستند. از جمله این عوامل می توان به همگن  شدن ریزساختار 
در اثر سیلان پلاستیک ماده، کاهش کسر حجمی تخلخل ها 
در اثر فشارهای وارده طی فرایند فورج و توزیع ریزجدایش ها 
بر  نیز   MDF از  قبل  شیمیایی  بهسازی  انجام  نمود.  اشاره 
خلاف انتظار موجب تقویت اثرگذاری عوامل فوق شده است. 
تخلخل های  میزان  و  دانه  ها  اندازه  کاهش  علی رغم  واقع  در 
ساختاری، به نظر می رسد که افزودن تیتانیم به واسطه حذف 
شبکه دندریتی درشت اولیه و همچنین کاهش کسر حجمی 
کاهش  موجب  دندریت ها،  مراکز  در  باقیمانده   a سخت  فاز 
سختی و افزایش انعطاف پذیری آلیاژ می شود. بر اساس نتایج 
سختی سنجی میکروسکپی، احتمالا به دلیل سختی بالاتر فاز 
a، سختی نواحی دوفازی a+h در نمونه های جوانه زایی شده 
نواحی  سختی  از  کمتر  درصد   20 حدود  ویکرز(   51±4/5(
مشابه در آلیاژهای جوانه زایی نشده )2/7±64 ویکرز( است. با 
این وجود، وقوع پدیده هایی نظیر »خود بازپخت« )نرم شدن 
بدون عملیات حرارتی یا بارگذاری( ]26[ در آلیاژهای با انرژی 

نقص در چیده شدن کم مانند آلیاژهای Zn-Al و لغزش مرز 
تاثیرشان در  دانه ای نیز جزء مکانیزم های مهمی هستند که 
بهبود شکل پذیری و کار نرمی آلیاژهای سری ZA گزارش شده 
تسهیل  به دلیل  مرزدانه ای  لغزش  مکانیزم  فعال سازی  است. 
تبلور  واسطه  به  دانه ها  افزایش چرخش  و  دانه ها  مرز  لغزش 
مجدد دینامیکی و تراکم بیشتر مرزهای دانه بزرگ زاویه در 
است  جهته  چند  فورج  از  پس   Zn-Al آلیاژهای  ریزساختار 
شکل  تغییر  که  است  شده  داده  نشان  این  بر  علاوه   .]24[
شدید آلیاژ Zn-22Al منجر به توزیع مناسب دانه های α و در 
نتیجه افزایش مرزهای فاز η/α می شود که لغزش مرزدانه ای 

را در مرزهای تصادفی تسهیل می کند ]27[.
نمونه های  نرمال  جابجایی  و   USS  ،SYS تغییرات  نمودار 
4Si-AC و 4Si-Ti بر حسب تعداد پاس MDF در شکل 8 ارائه 
بر حسب  برشی  استحکام  تغییرات  نمودارهای  و  است  شده 
داده  نشان   9 شکل  در  مذکور  آلیاژهای  نرمال  جابجایی 
شده اند. در صورت مقایسه این نمودارها با نمودارهای مربوط 
به آلیاژ پایه )شکل های 6 و 7(، مشاهده می شود که حضور 
سیلیسیم به طور کلی و صرف نظر از تعداد پاس MDF، باعث 

شکل 6. نمودار تغییرات )الف( استحکام برشی نهایی و استحکام تسلیم برشی و )ب( جابجایی نرمال آلیاژ پایه )قبل و بعد از بهسازی شیمیایی توسط 
.MDF تیتانیم( بر حسب تعداد پاس

شکل 7. نمودار تغییرات استحکام برشی بر حسب جابجایی نرمال )الف( آلیاژ Base-AC و )ب( آلیاژ Base-Ti قبل و بعد از فرآوری MDF در تعداد 
پاس های مختلف.
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افزایش استحکام و افت انعطاف پذیری شده است. بهبود نسبی 
استحکام کامپوزیت حاوی سیلیسیم در مقایسه با آلیاژ پایه 
را می توان به حضور ذرات سخت SiP در ریزساختار آن نسبت 

داد )شکل 3(. 
نامنطبق  و  بالا  یانگ  مدول  و  سختی  به دلیل   SiP ذرات 
بودن خصوصیات تغییر شکل پلاستیک نسبت به فاز زمینه 

تنش  تمرکز  مکان های  به عنوان  برشی  بارگذاری  ]28[، طی 
حرکت  از  ممانعت  با  و  نموده  عمل  ریزساختار  در  بالقوه 
افزایش  تقویت کننده درجا، موجب  به عنوان ذرات  نابجایی ها 
این وجود  با  زمینه می شوند ]29[.  استحکام بخشی  و  سختی 
 ،]30[ هستند  ترد  کوالانت،  پیوندهای  به دلیل   SiP ذرات 
به دلیل آنتروپی ذوب بالا ]31[ فصل مشترک شان با زمینه از 

.MDF 4 بر حسب تعداد پاسSi-Ti 4 وSi-AC شکل 8. نمودار تغییرات استحکام برشی نهایی و استحکام تسلیم برشی )الف( و انعطاف پذیری )ب( آلیاژهای

شکل 9. نمودار تغییرات استحکام برشی بر حسب جابجایی نرمال )الف( آلیاژ 4Si-AC و )ب( آلیاژ 4Si-Ti قبل و بعد از فرآوری MDF در تعداد پاس های مختلف.

شکل 10. تصاویر میکروسکپی نشان دهنده چگونگی تاثیر ذرات سیلیسیم اولیه )SiP( در تسهیل جوانه زنی ترک های میکروسکپی )الف( تسهیل تشکیل 
تخلخل های انقباضی، )ب( جدا شدن ذرات از زمینه و )ج( شکستن ذرات.



تابستان 1400 . دوره 24 . شماره 2

131

داوود یوسفی و همکاران: 122-132

نوع پخ دار )یا هموار( است و تمایل زیادی به تجمع و آگلومره 
این  برشی حضور  بارگذاری  لذا طی  دارند  ساختار  در  شدن 
میکروسکپی  ترک های  اشاعه  و  جوانه زنی  تسهیل  با  ذرات 
تصاویر  شود.  انعطاف پذیری  افت  موجب  می تواند  زمینه  در 
میکروسکپی نشان دهنده نقش ذرات سیلیسیم در جوانه زنی 
ناحیه ای دقیقا زیر سطح شکست  ترک های میکروسکپی در 
به  توجه  با  بنابراین  داده شده اند.  نشان  در شکل 10  برشی 
تاثیر مثبت بهسازی تیتانیم بر ابعاد و نحوه توزیع ذرات SiP در 
ساختار کامپوزیت 4Si-Ti )شکل 5-الف( انتظار می رود که این 
کامپوزیت در مقایسه با آلیاژ 4Si-AC خواص مکانیکی بهتری 
ارائه نماید. بررسی های انجام شده نیز حاکی از آن است که 
استحکام برشی نهایی و جابجایی نرمال کامپوزیت 4Si-Ti به 

ترتیب 8 و 16 درصد بیشتر از  نمونه 4Si-AC است. 
 MDF فرایند  اعمال  که  می رود  انتظار  پایه،  آلیاژ  مشابه 
با توجه به نمودارهای  موجب کار نرمی کامپوزیت نیز شود. 
و  نهایی  برشی  استحکام   ،9 و   8 شکل های  در  شده  ارائه 
جابجایی نرمال نمونه 4Si-AC پس از 5 پاس MDF به ترتیب 
حدود 110 مگاپاسکال و 0/62 است که بیانگر افت حدودا 35 
درصدی استحکام و رشد حدودا 20 درصدی انعطاف پذیری در 
این نمونه است. همانگونه که مشاهده شد، بهسازی ساختاری 
کامپوزیت  مکانیکی  خواص  ارتقای  موجب  تیتانیم  توسط 
 9 و   8 شکل های  در  شده  ارائه  نمودارهای  بررسی  می شود. 
نیز حاکی از آن است که تاثیر مشترک بهسازی شیمیایی و 
MDF، ارتقای خواص برشی کامپوزیت است. بر اساس نتایج 
روی   MDF پاس   5 اعمال  از  پس  شده،  انجام  آزمایش های 
کامپوزیت بهسازی شده، انعطاف پذیری آن مجددا بهبود یافته 
)رشد جابجایی نرمال از حدود 0/64 0/72( و استحکام برشی 
نهایی آن از 110 به حدود 130 مگاپاسکال افزایش می یابد. 
استحکام  درصدی  افت حدودا 20  ازای  در  دیگر،  عبارت  به 
به  نسبت   4Si-Ti-5P کامپوزیت  انعطاف پذیری  نهایی،  برشی 
کامپوزیت ریختگی 4Si-AC حدودا 37 درصد رشد می نماید. 
البته با توجه به شکل 8 و روند به ترتیب کاهشی و افزایشی 
استحکام برشی نهایی و انعطاف پذیری، این امکان وجود دارد 
که با تنظیم تعداد پاس MDF، بهترین تلفیق خواص برشی را 

در کامپوزیت مورد بررسی ایجاد نمود.  

4. نتیجه گیری
افزودن تیتانیم موجب ظریف شدن شبکه دندریتی اولیه   -1
و کاهش قابل ملاحظه ابعاد دانه ها می شود. علاوه بر این 
کسر حجمی فاز غنی از روی h پس از جوانه زنی کاهش 
نسبی را تجربه می کند. افزودن تیتانیم همچنین موجب 
بهسازی شیمیایی ذرات سیلیسیم اولیه و کاهش ابعاد و 
توجه  با  زمینه می شود.  در  این ذرات  یکنواخت تر  توزیع 
سیلیسیم  ذرات  متوسط  اندازه  تصویری،  آنالیز  نتایج  به 

اولیه در آلیاژ 4Si-Ti در مقایسه با شرایط قبل از بهسازی، 
حدود 40 درصد کاهش یافته است. کاهش ابعاد و توزیع 
یکنواخت ذرات سیلیسیم اولیه در اثر بهسازی شیمیایی، 
موجب کاهش کسر حجمی و توزیع ظریف تخلخل ها در 

زمینه می شود. 
تاثیر مشترک بهسازی شیمیایی و فورج چند جهته چند   -2
پاسه تغییرات اساسی در ریزساختار ایجاد می کند شامل 
 a فازهای  اولیه، سیلان  شکسته شدن ساختار دندریتی 
و h و ذرات سیلیسیم در راستای نوارهای برشی، همگن 
شدن ساختار و فورج شدن تخلخل های میکروسکپی. بر 
اساس نتایج آنالیز تصویری، اندازه متوسط ذرات سیلیسیم 
 15 حدود  به   4Si-AC نمونه  در  میکرومتر   25 از  اولیه 
میکرومتر در نمونه 4Si-Ti و سپس به ترتیب تا حدود 8 و 
6 میکرومتر در نمونه های 4Si-Ti-2P و 4Si-Ti-5P کاهش 
4Si- یافته است. همچنین درصد تخلخل نمونه فورج شده

Ti-5P به ترتیب حدود 67 و 85 درصد کمتر از دو نمونه 
4Si-Ti و 4Si-AC است. 

کامپوزیت  برشی  نهایی  استحکام   MDF پاس   5 انجام   -3
و  داده  کاهش  درصد   35 را  سیلیسیم  درصد   4 حاوی 
می بخشد.  بهبود  درصد   20 حدود  را  آن  انعطاف پذیری 
بهسازی آلیاژ مذکور توسط تیتانیم قبل از MDF موجب 
 ،MDF بهبود خواص می شود به گونه ای که پس از 5 پاس
میزان افت استحکام نهایی برشی و بهبود انعطاف پذیری 
نسبت به حالت بهسازی نشده به ترتیب به حدود 21 و 

37 درصد می رسد. 
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