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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.
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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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چکیده

در فرآيند اکستروژن قالب تاثیر بسیار زيادی بر کیفیت و خواص مقاطع اکسترودی و ظرفیت پرس مورد استفاده می گذارد. هدف از اين تحقیق، بررسی تاثیر زاويه قالب بر 
نیروی اکستروژن و توزيع سختی در نمونه هايی از آلیاژ آلومینیم 6061  است. بیلت های اين آلیاژپس از پیشگرم با قالبهای مختلف از نظر زاويه تغییر شکل داده شده و سپس 
پیرسخت شدند. در سه قالب مورد استفاده، نیم زاويه برابر 30، 45 و 60 درجه بوده و در قالب چهارم، نیم زاويه 60 درجه در میانه قالب به 30 درجه تبديل شده است. نتايج 
نشان می دهند که سختی همه نمونه ها در سطح بیشتر از مغز است و با افزايش نیم زاويه، تفاوت سختی بین سطح و مغز نیز افزايش می يابد. همچنین، تبديل نیم زاويه 
60 درجه به 30 درجه در میانه قالب چهارم، باعث افزايش نیروی اکستروژن و يکنواخت تر شدن تغییر شکل می شود. در بین قالبهای مورد استفاده، قالب با نیم زاويه 45 

درجه کمترين نیروی اکستروژن را دارد. 

واژه هاي كلیدی: آلیاژ آلومینیم 6061- اکستروژن- نیم زاويه قالب- پیرسختی.

پذيرش: 1400/06/23دريافت: 1396/12/16

1. مقدمه
از مهمترين فرايندهای شکل دهی  اکستروژن مستقیم يکی 
طولی  محصولات  تولید  در  توانايی  بخاطر  که  است  فلزات 
متنوع، کاربرد فراوانی دارد.فشار اکستروژن و خواص مکانیکی 
محصول تولید شده، به عواملی همچون میزان کاهش در سطح 
هندسی  شکل  و  اصطکاک  ضريب  کرنش،  نرخ  دما،  مقطع، 
تاثیرگذاری  با  قالب بستگی دارد]1-3[. در واقع، اين عوامل 
بر الگوی سیلان ماده، منجر به تغییر در مقدار و توزيع تغییر 
می شوند.  اکسترودی  میلگرد  مقطع  در  پلاستیک  شکل 
آلیاژهای آلومینیم گروه 6000 جزو آلیاژهای عملیات حرارتی 
دهی  استحکام  مکانیزم  مهمترين  که  بوده  آلومینیم  پذير 
آلیاژ  روی  تولید،  در ضمن  چنانچه  است.  آنهارسوب سختی 
انجام  پیرسازی  عملیات  و  پلاستیک  تغییرشکل  از  ترکیبی 
انباشت  اثر می گذارند. مثلا  شود، اين دو فرآيند بر يکديگر 
تسريع  به  منجر  پلاستیک  تغییرشکل  طی  در  نابجايی ها 

فرآيند رسوب سختی می شود. در مقابل تشکیل رسوبات نیز 
ماده  پلاستیک  و سیلان  را دشوار ساخته  نابجايی ها  حرکت 
سخت تر می گردد]4-5[. پارامترهای فرآيندی فوق می توانند 
بر هم کنش تعییرشکل پلاستیک و پديده رسوب سختی را 

تحت الشعاع قرار دهند.
و  مرده  ناحیه  شکل  بر  قالب  شکل  تاثیر   ]1[ سولومن 
فشار هیدرواستاتیک در اکستروژن مستقیم را بررسی کرده و 
نتیجه گرفته است که با افزايش شعاع گوشه قالب1 در دهانه 
خروجی، ناهمگنی تغییر شکل به حداقل می رسد. چادهاری 
و همکارانش ]6[ تاثیر زاويه قالب بر سختی و کیفیت سطحی 
دو نوع از آلیاژهای آلومینیم را بررسی کرده  و گزارش کرده اند 
بین  توازن  دلیل  به   ،45° زاويه  نیم  با  قالب  از  استفاده  که 
کار اصطکاکی و کار اضافی2، باعث ايجاد کمترين سختی در 

1. -Die Fillet Radius
2. -Redundant Work
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 ]7[ همکارانش  و  دوناوان  شوند.  می  اکسترودی  محصولات 
تاثیر دماهای مختلف پیرسختی بر استحکام تسلیم آلیاژهای 
و  اند  کرده  بررسی  را  شده  اکسترود   6000 سری  آلومینیم 
نتیجه گرفته اند که استحکام تسلیم آلیاژهای پیرسخت شده 
می  خود  مقدار  حداکثر  به  سانتیگراد  درجه   177 دمای  در 
تاثیر جنس و زاويه قالب بر  رسد. آدسون و همکارانش ]3[ 
را  آلومینیم 6063  آلیاژ  مکانیکی  و خواص  اکستروژن  فشار 
فشار  بیشترين  که  اند  گرفته  نتیجه  آنها  اند.  کرده  بررسی 
از  و  باشد  درجه   90 قالب  زاويه  که  است  وقتی  اکستروژن 
و  ايزار  فولاد  از  شده  ساخته  قالبهای  بین  تفاوتی  نظر،  اين 
فولاد ساده کربنی نیست. تحقیق برنت و همکارانش ]8[ روی 
تاثیر دمای اکستروژن بر رفتار پیرسختی و خواص مکانیکی 
و  سختی  کرنش  توزيع  که  داد  نشان   6060 آلومینیم  آلیاژ 
ناهمگنی  و  دما  از  متاثر  محصول،  در  دينامیکی  پیرسختی 
تغییر شکل است. هر چند که تحقیقات قابل توجهی در زمینه 
آلیاژهای  مکانیکی  خواص  بر  اکستروژن  پارامترهای  تاثیر 
زيادی  کارهای  ولی  است،  انجام شده  گروه 6000  آلومینیم 
روی تاثیر اين پارامترها بر رفتار پیرسختی آلیاژهای مذکور به 
چشم نمی خورد. بنابراين هدف از اين تحقیق، بررسی تاثیر 
زاويه قالب بر فشار اکستروژن، رفتار پیرسختی و توزيع سختی 

در مقطع میلگرد اکسترود شده آلومینیم 6061 است.

2. مواد و روش تحقیق
آلیاژ آلومینیم 6061 در  اين تحقیق،  ماده مورد استفاده در 
حالت آنیل شده )O-Temper( است که ترکیب شیمیايی آن 
در جدول 1 ارايه شده است. میلگردهايی از اين آلیاژ به قطر 
10 و طول 20 میلیمتر تهیه و در دمای C°520 به مدت يک 

ساعت آنیل و سپس در آب کوئنچ شدند.
چهار قالب و سنبه مورد نیاز در اين تحقیق از فولاد ابزار 
شده  داده  نشان   1 شکل  در  ابزار  اين  شدند.تصاوير  ساخته 
است. قطر ورودی و خروجی تمام قالبها  به ترتیب 10 و 6 
میلیمتربوده است.نیم زاويه قالبهای B ،A و Cبه ترتیب 30، 
45 و 60 درجه بوده ولی همانطور که در شکل 2 نشان داده 
شده، نیم زاويه قالب D در نیمه اول قالب، 60 درجه و در نیمه 
بعدی آن 30 درجه بوده است. طول منطقه تغییر شکل نیزدر 
قالبهای C ،B ،A و D به ترتیب 3/5، 2، 1/2 و 2/3 میلیمتر 

بوده است.
يونیورسال  دستگاه  از  استفاده  با  اکستروژن،  آزمايشهای 
انجام  تن  با ظرفیت 15  ايرانی سنتام  فشار شرکت  کشش- 

تصوير  است.  بوده  گريس  نیز  استفاده  مورد  روانکار  شد. 
نمونه های اکسترود شده در شکل 2 نشان داده شده است.

به   200 °C اکسترود شده در دمای  نمونه های مختلف 
مدت 1، 2، 3، 4 و 5 ساعت نگهداری و در هوا سرد شدند. 
زمان  تا  ها  نمونه  طبیعی،کلیه  پیرسختی  از  جلوگیری  برای 
سختي  شدند.  نگهداری   -18  °C دمای  در  سنجی  سختی 
نقاط مختلف مقطع نمونه های اکسترود شده به فواصل 0/3 
میلیمتر از سطح به سمت مرکز و به روش ويکرز، تحت بار 
صد گرم و با استفاده از دستگاه میکروسختی سنجی ساخت 
سختي  عدد  گرفت.  انجام  هلند  کشور   Innovatest شرکت 

گزارش شده براي هر حالت، میانگین 3 بار آزمايش است.

3. نتایج و بحث
نمودار نیروی اکستروژن بر حسب جابجايی سنبه در شکل 3 
نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود، استفاده 
از قالب با نیم زاويه 45 درجه باعث می شود نیروی اکستروژن 
به حداقل برسد. دلیل اين موضوع بهینه شدن انرژی اتلافی 
نیم  کاهش  واقع،  است.در  اکستروژن  زائد  کار  و  اصطکاکی 
زاويه قالب از 45 به 30 درجه باعث افزايش سطح تماسبین 
قطعه کار و قالب و در پی آن، افزايش نیروی اصطکاک می 
به 60 درجه  از 45  قالب  زاويه  نیم  افزايش  شود. در مقابل، 
اضافی  کار  نتیجه  در  و  ماده  داخلی  برش  افزايش  به  منجر 
که  شد  باعث  روانکار  از  استفاده  البته،   .]10 ]9و  می شود 
به  اضافی شود.  کار  از  اصطکاک کمتر  از  ناشی  انرژی  اتلاف 

جدول 1. ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیم 6061 مورد استفاده)درصد وزنی(

AlFeCrCuZnSiMnMg

0/260/040/160/010/410/070/90باقیمانده

الف

ب

شکل 1. تصوير ابزار مورد استفاده: الف- قالبها، ب- سنبه.
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همین دلیل، نیم زاويه 30 درجه نسبت به 60 درجه نیروی 
 D قالب  از  استفاده  شود.  می  موجب  را  کمتری  اکستروژن 
در  و  برابر60 درجه  قالب  ابتدايی  نیمه  در  آن  زاويه  نیم  که 
اندکی  افزايش  است،باعث  درجه   30 برابر  آن  انتهايی  نیمه 
در نیروی اکستروژن نسبت به هنگام استفاده از قالب با نیم 
زاويه 60 درجه می شود. با توجه به يکسان بودن کاهش در 
سطح مقطع در تمام قالبها، تبديل نیم زاويه قالب از 60 به 30 
درجه باعث افزايش در سطح تماس قالب و ماده می شود. از 
طرفی ديگر، طبق تئوری حد بالايی، اين تغییر نیم زاويه باعث 

A

B

C

D

.D و A، B، C شکل 2. نمونه های اکسترود شده با قالبهای

ايجاد يک سطح اضافی ناپیوستگی سرعت می شود. در ساير 
قالبها، دو سطح ناپیوستگی سرعت وجود دارد )در دهانه های 
ورودی و خروجی(،درصورتی که در قالب D و در مرز تبديل 
نیز  ديگری  سرعت  ناپیوستگی  درجه،   30 به   60 زاويه  نیم 
ايجاد می شود )شکل 4(. البته قابل ذکر است که بر اساس 
تحلیل حد بالايی، مجموع کار اضافی مصرفی روی سطوح 2 
و 3 در قالب D بیشتر از کار اضافی مصرفی روی سطح 2 در 

قالب B است ]9[.

شکل 3. تاثیر نیم زاويه قالب بر منحنی نیرو-جابجايی اکستروژن.

الف

ب

شکل 4. نواحی مختلف قطعات در حال تغییر شکل با استفاده از قالبهای 
مختلف: الف- قالبهای A، B وC ، ب- قالب D-)ناحیه 1: ماده تغییر شکل 
نیافته، نواحی 2 و 3: ماده در حال تغییر شکل، ناحیه 4: ماده اکسترود شده. 

مرز بین هر دو ناحیه مجاور نشان دهنده ناپیوستگی سرعت است.(
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تاثیرزاويه قالب بر نیروی اکستروژن، به دلی لتاثیرگذاری 
آن بر الگوی تغییر شکل و توزيع کرنش در مقطع نمونه است 
]11[. به همین دلیل، رفتار پیرسختی آلیاژ آلومینیم 6061 
زمان  تاثیر  شکل5  شود.  می  قالب  زاويه  اندازه  از  متاثر  نیز 
پیرسختی بر توزيع سختی در مقطع نمونه های اکسترود شده 
توسط قالبهای مختلف را نشان می دهد.مشاهده می شود که 
نمونه ها، سختی کاهش  به مغز در همه  از سطح  با حرکت 
می يابد. اين موضوع ناشی از تمرکز بیشتر کرنش در لايه های 
سطحی و در نتیجه افزايش کرنش در اين مناطق نسبت به 

نواحی مرکزی است.
در  شده  ايجاد  کرنش  تفاوت  قالب،  زاويه  نیم  افزايش  با 
ديگر،  طرفی  از  شود.  می  بیشتر  مرکزی  و  سطحی  نواحی 
هرچه کرنش وارده به ماده بیشتر شود، به دلیل ايجاد عیوب 
نابجايیها و جاهای خالی، شرايط نفوذ اتمی  ساختاری مانند 
آلیاژ  پیرسختی  عملیات  در  اينکه  نتیجه  شود.  می  تسهیل 
سريعتر   Mg2Siبخش استحکام  رسوبات   ،  6061 آلومینیم 
تشکیل می شوند. نکته قابل توجه در شکل 5 اين است که 
با افزايش زمان پیرسازی از 4 ساعت به 5 ساعت، سختی در 
برخی نقاط کاهش می يابد. اين مطلب می تواند ناشی از اين 
باشد که پس از 4 ساعت زمان پیرسازی و با گذشت زمان، 
رسوبات Mg2Si شروع به درشت شدن می کنند.همانطور که 
در شکل 5مشاهده می شود، در قالب Cبا نیم زاويه 60 درجه، 
کاهش  با  و  شوند  می  پیرشدگی  دچار  نواحی سطحی  فقط 
نیم زاويه قالب، منطقه پیر شده به سمت مرکز نمونه توسعه 
می يابد. اين مطلب ناشی از اين است که با کاهش نیم زاويه 

قالب، تغییر شکل در مقطع نمونه يکنواخت تر می شود.
شکل 6 نشان می دهد که تبديل نیم زاويه 60 درجه به 
تغییر  تر شدن  يکنواخت  باعث   D قالب  میانه  در  درجه   30
شکل در مقطع نمونه می شود. با توجه به شکل 4 می توان 
دريافت که بر خلاف قالب C که در دهانه خروجی آن،جهت 
حرکت يک المان فرضی از ماده بطور ناگهانی تغییر می کند، 
در قالب D تغییر جهت ماده در دو مرحله رخ می دهد. اين 

الف

ب

ج

د

شکل 5. تاثیر زمان پیرسختی بر توزيع سختی در مقطع نمونه های تولید 
.D -و د C -ج ،B -ب ،A -شده توسط قالبهای الف

 D و C شکل 6. مقايسه بین سختی نمونه های تولید شده توسط قالبهای
پیرسخت شده به مدت 4ساعت.
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به  شکل  تغییر  بیشتر  پیشروی  به  منجر  تواند  می  موضوع 
نمونه و يکنواخت تر شدن کرنش در مقطع  مناطق مرکزی 

آن شود.

4. نتیجه گیری
از بررسی تاثیر نیم زاويه قالب اکستروژن بر توزيع سختی و 

نیروی اکستروژن، نتايج کلی زير بدست آمد.
در بین قالبهای مورد استفاده، قالب با نیم زاويه 45 درجه   -1

باعث کمترين نیروی اکستروژن می شود.
پیرسختی  از  پس  سختی  سطح،  به  مغز  از  حرکت  با   -2

نمونه های تولید شده از همه قالبها افزايش می يابد.
با افزايش نیم زاويه قالب، تفاوت سختی بین سطح و مغز   -3

نمونه های پیرسخت شده بیشتر می شود.
بدست  ساعت   4 پیرسختی  زمان  در  سختی  حداکثر   -4
با افزايش زمان به مقدار بیش از 4 ساعت، افت  می آيد. 
سختی مشاهده می شود. در قالب با نیم زاويه 60 درجه، 
اين افت سختی در نواحی سطحی است ولی با کاهش نیم 
زاويه قالب، مناطق درونی نمونه ها نیز دچار پیرشدگی و 

افت سختی می شوند.
افزايش  باعث  درجه،   30 به  درجه   60 زاويه  نیم  تبديل   -5
نیروی اکستروژن و يکنواخت تر شدن تغییر شکل نسبت 

به قالب با نیم زاويه 60 درجه می شود.

تشکر و قدردانی
و  پژوهش  محترم  معاونت  حوزه  از  مقاله  اين  نويسندگان 
فناوری دانشگاه اراک بخاطر حمايت مالی اين تحقیق، تشکر 

و قدردانی می کنند.
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