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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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The sharpness of the edges of surgical incision blades is very important to control the cutting efficiency. The desired property 
depends mainly on the geometry of the blade and its material. Sharpness means faster cutting and higher quality. According to 
the principles of fracture mechanics, the blade sharpness index was introduced and after melting and alloying under vacuum 
and casting of amorphous alloys       (Zr55Cu30Al10Ni5) 100-XNbX (X = 0,,2) in that atmosphere, grinding operation for sharpness was 
performed and the Its sharpness index  was compared to a commercial sample of stainless steel. The present study showed 
that under the same conditions of blade geometry, the mentioned bulk amorphous alloys can increase the blade sharpness by 
up to 57% compared to commercial stainless steel blades.
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In the present research, the compression method of copper powder and space holder was used to product copper foams using 
NaCl space holder. Copper foams were product with 60, 70 and 80 volume percentages of space holder. A comparison of the 
energy absorption of copper foams after the dissolution of space-forming particles and after the initial sintering process and 
after the final sintering process was done. The results showed that the energy absorption of foam in the method of removing 
the space holder after initial sintering has a significant difference compared to the method of removing the space holder after 
the final sintering process, so that for foam with 60% space holder by volume of 15.58 has decreased to 11.94 mega joules per 
cubic meter. Also, scanning electron microscope (SEM) images were used to investigate the effect of space holder dissolution 
on porosity and it was shown that if there is NaCl in the stage of the final sintering process and then its dissolution, it causes 
damage to the walls cellular.
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چکیده

در تحقیق حاضر، از روش فشرده سازی پودر مس و فضاساز برای ساخت فوم های مس با استفاده از فضا ساز NaCl استفاده شد. فوم های مس با درصد حجمی فضا ساز 60، 
70و 80 ساخته شدند. مقایسه جذب انرژی فوم های مس پس از انحلال ذرات فضا ساز و بعد از فرآیند تف جوشی اولیه و بعد از فرآیند تف جوشی نهایی انجام شد. نتایج نشان 
داد که جذب انرژی فوم در روش انجام عملیات حذف فضاساز پس از تف جوشی اولیه تفاوت معنا‌داری نسبت به روش حذف فضاساز پس از فرآیند تف جوشی نهایی دارد، به 
 )SEM (طوری که که برای فوم با 60 درصد حجمی فضا ساز از 15/58 به 11/94 مگا‌ژول بر متر مکعب کاهش داشته است. همچنین از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی
برای بررسی اثر انحلال فضا ساز بر تخلخل ها استفاده شد و نشان داده شد که در صورت وجود نمک در مرحله انجام فرآیند تف جوشی نهایی و سپس انحلال آن، باعث آسیب 

دیدن دیواره های سلولی می شوند. 

واژه هاي کلیدی: متالورژی پودر، قالب شناور، NaCl، تف جوشی، فوم، فضا ساز.

پذیرش: پذیرش: 0101//0505//14031403دريافت: دريافت: 2222//0404//14031403

1. مقدمه
فوم های فلزی سلول باز در زمینه های مختلفی توجه محققین را به 
خود جلب کرده اند و انتظار می رود به عنوان مواد مهندسی که در 
آن تبادل حرارت، جذب صدا و فیلتراسیون مورد نیاز است استفاده 
در  استفاده  برای  بالقوه ای  نامزد  اخیراًً  مسی  فوم های  شود]3-1[. 
و  کاتالیزور ها]6[  خازن ها]5[،  ابر  یونی]4[،  لیتیوم  باتری های 
فرآیند  یک   2001 سال  در  شده اند.  گرفته  نظر  در  گرماگیرها]7[ 
تف جوشی و انحلال جدید (SDP) برای ساخت فوم فلزی سلول باز 
بر اساس متالورژی پودر توسط ژائو و سان]8[ معرفی شد. در این 
فرآیند، مخلوطی متشکل از یک پودر فلزی و یک پودر قابل حل به 
عنوان نگهدارنده فضا، مانند کلرید سدیم (NaCl)، با اعمال فشار و 
حرارت مناسب با استفاده از کوره الکتریکی یا با تف جوشی پلاسمای 
جرقه ای فشرده و تف جوشی می شود. سپس مخلوط تف جوشی شده 
را در آب قرار می دهند تا ذرات فضاساز از بین بروند و فوم فلزی 
سلول باز به دست آید. SDP برای ساخت فوم های فلزی سلول باز 

تخلخل،  )یعنی  منافذ  ساختار  پارامترهای  زیرا  است  امیدوارکننده 
اندازه تخلخل و مورفولوژی تخلخل ها( را می توان با تنظیم نسبت 
با ذرات یک شکل  انتخاب پودر فضا ساز  فلز/ پودرهای فضا ساز و 
در  پودر فضا ساز  کنترل کرد. همچنین  با دقت  و  به راحتی  مناسب 
مخلوط تف جوشی شده را می توان به سادگی با قرار دادن آن در آب 
حذف کرد، یعنی SDP یک فرآیند ساده است و اساساًً برای حذف 
ذرات فضا ساز نیازی به منبع حرارتی ندارد. خصوصاًً، استفاده از ذرات 
مانند هزینه  دیگری  مزایای  دارای  ذرات فضا ساز  عنوان  به   NaCl
کم، در دسترس، عدم سمیت و انحلال سریع در آب است. تا کنون، 
 NaCl با استفاده از SDP بیشتر فوم های فلزی ساخته شده از طریق
به عنوان فضا ساز به فوم آلومینیوم محدود شده اند]8-14[. دلیل آن 
می تواند رابطه بین نقاط ذوب فلز و NaCl باشد. یعنی نقطه ذوب 
 NaCl 801( است. بنابراین °C( NaCl کمتر از )660 °C( آلومینیوم
در طی تف جوشی ذرات آلومینیوم ذوب نمی شود و تقریباًً شکل اولیه 
خود را حفظ می کند. اخیراًً فو م مس سلول باز و فوم Ti که دارای 
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نقطه ذوب بالاتری نسبت به NaCl هستند، توسط SDP با استفاده 
از NaCl به عنوان نگهدارنده فضا ساخته شده است]15-17[. با این 
نقطه ذوب NaCl برای تف جوشی  از  بالاتر  به  حال، حرارت دهی 
 NaCl به طور همزمان با و یا پس از حذف Ti و Cu ماتریس های

ضروری است ]18[.
در این پژوهش فوم مس سلول باز با استفاده از روش SDP با 
ذرات فضاساز NaCl و فشرده سازی با استفاده از قالب شناور ساخته 
شد و ذرات فضا ساز قبل و بعد از اتمام فرآیند تف جوشی حذف شدند. 
الکترونی  میکروسکوپ  توسط  فوم مس ساخته شده  منافذ  ساختار 
روبشی مشاهده شد تا تایید شود که فوم تولید شده سلول باز است. 
همچنین از طریق آزمون فشار و رسم منحنی تنش-کرنش میزان 

جذب انرژی فوم ها مورد بررسی قرار گرفت.

2. مواد و روش تحقیق
همانطور که در مقدمه ذکر شد از روش SDP برای تولید فوم های 
مسی سلول باز استفاده خواهد شد. در این روش ذرات NaCl نقش 
فضا ساز را ایفا می کنند که توسط انحلال در آب قبل و بعد از اتمام 
و   NaCl درصد حجمی  بنابراین  تف جوشی حذف می شوند.  فرآیند 
اندازه ذرات آن را می توان به عنوان پارامتر های کنترلی برای تنظیم 
درصد تخلخل و اندازه منافذ فوم نهایی استفاده کرد. پودر مس با 
بر  اندازه ذرات 40 میکرون و چگالی ظاهری 3/72 گرم  میانگین 
سانتی متر مکعب از شرکت متالورژی پودر آذر تهیه شد. نمک طعام 
اندازه مش  از  استفاده  با  الک  آنالیز  توسط  و  تهیه  بازار  در  موجود 
80+60- به اندازه مورد نظر جداسازی شد. تصویر SEM پودر های 

مورد استفاده، در شکل 1 نشان داده شده است.
فوم ها به صورت استوانه ای به قطر 10 و ارتفاع 15 میلی متر 
از طریق حجم  و فضا ساز  پودر مس  نیاز  مورد  و جرم  تولید شدند 
استوانه برای تولید تخلخل های 70،60 و 80 درصد محاسبه شدند. 
برای فشرده سازی مخلوط پودری از قالب شناور طراحی و ساخته 
شده توسط همایون و همکاران]1[ استفاده شد و فشار اعمالی برای 
انجام  جهت  شد.  انتخاب  مگاپاسکال   275 پودرها  کردن  متراکم 

اتمسفر  آترا تحت  تیوبی ساخت شرکت  کوره  از  فرآیند تف جوشی 
گاز آرگون با خلوص 99/99 استفاده شد. 

 2 مدت  به   )1 شدند:  تف جوشی  صورت  دو  به  خام  قطعات 
از سرد  بعد  و  گرفتند  قرار  درجه سانتی گراد  دمای 790  در  ساعت 
انحلال  فرآیند  توسط  محیط،  دمای  به  رسیدن  تا  کوره  در  شدن 
عامل فضا ساز حذف شد و بعد از خشک شدن نمونه ها به مدت 12 
ساعت در محیط، جهت تکمیل فرآیند تف جوشی به مدت 3 ساعت 
در دمای 980 درجه سانتی گراد قرار گرفتند، برای راحتی کار نام این 
نمونه ها )bs1( در نظر گرفته شد. 2( به مدت 2 ساعت در دمای 790 
درجه سانتی گراد و سپس قرارگیری در دمای 980 درجه سانتی گراد 
و  حرارت دهی  تف جوشی  فرآیند  تکمیل  جهت  ساعت   3 مدت  به 
خنک شدن تا رسیدن به دمای محیط درون کوره و سپس عملیات 

حذف فضا ساز انجام شد، نام این نمونه ها )2as( در نظر گرفته شد.
نرخ افزایش دمای کوره 6/5 درجه سانتی گراد در دقیقه بود و 
نمونه ها از ابتدا تا رسیدن به دمای مورد نظر در کوره قرار گرفتند. 
مقطر  آب  در  دقیقه ای   15 سیکل   3 در  ساز  فضا  انحلال  فرآیند 
انجام  تف جوشی  فرآیند  دو  هر  در  سانتی گراد  درجه   80 دمای  با 
شد. برای انجام آزمون فشار از دستگاه کشش و فشار سنتام مدل 
با  مطابق  دقیقه  در  میلی متر   2 با سرعت حرکت فک   STM-150
استاندارد ISO 13314 و برای بررسی میکروسکوپی از میکروسکوپ 
دانشگاه  در   )Leica Cambridge S-360( مدل  روبشی  الکترونی 
شیراز و برای آزمایش پراش اشعه X از دستگاه Asenware و مدل 

AW-DX300 استفاده شد.

3. نتایج و بحث
تصاویر فوم های تولیدی با 60 درصد حجمی فضا ساز در شکل 2 نشان 
داده شده است. تخلخل نهایی )ρ( نمونه تولید شده با استفاده از رابطه 

)1(]2[ محاسبه شد که در جدول 1 مقادیر آن ذکر شده است.
ρ = (1-(ρf  ÷  ρCu )) * 100 )1(

1. Before sintering
2. After sintering

شکل 1. تصاویر SEM پودرهای مورد استفاده الف( مس ب( نمک
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که ρf و ρCu به ترتیب برابر با چگالی فوم تولید شده و چگالی 
تئوری مس هستند و حاصل تقسیم این دو چگالی برابر با چگالی 
بر  تف جوشی  از  بعد  تولیدی  نمونه  وزن  تقسیم  از   ρf است.  نسبی 

حجم ظاهری نمونه بدست می آید.
 NaCl همانطور که در جدول 1 مشخص است با افزایش مقدار
درصد تخلخل هم افزایش می یابد. همچنین تخلخل های به دست 
آمده بیشتر از تخلخل محاسبه شده بدست آمد که دلیل آن وجود 
میکرو و ماکرو تخلخل ها در دیواره سلول ها است که در شکل 3 این 

تخلخل ها دیده می شوند.
از شکل 3 که مربوط به تصویر SEM فوم با 80 درصد حجمی 
تف جوشی  فرآیند  تکمیل  از  پس  فضاساز  عامل  و حذف  فضا ساز 

به  مس  ذرات  که  مسی  فوم  پایه های  و  دیواره ها  روی  در  است 
یکدیگر متصل شده اند این نواحی مسطح نبوده و سطح زبر همراه با 
خلل و فرج در آن مشاهده می شود و می تواند بر استحکام دیواره ها 
اثر گذارد. در حالی که در تصویر SEM فوم با همان درصد حجمی 
فضا ساز و حذف عامل فضا ساز بعد از پیش تف جوشی در دمای 790 
دیده  فرج  و  خلل  بدون  و  صاف  کاملا  سطحی  سانتیگراد  درجه 

می شود که تصویر آن در شکل 4 نشان داده شده است.
 bs فرآیند  به  مربوط  نمونه های  مهندسی  تنش-کرنش  نمودار 
که  است. همانطور  آورده شده  و ب  الف  در شکل5  ترتیب  به   as و 
 as فرآیند  به  نسبت   bs فرآیند  به  مربوط  نمونه های  است  مشخص 
دارای محدوه‌ی تنشی بالاتری است و برای نمونه با تخلخل یکسان 
نمودار منحنی تنش-کرنش مربوط به فرآیند bs بالاتر از فرآیند as قرار 
می‌گیرد. این موضوع در شکل6 برای نمونه با 60 درصد حجمی فضا ساز 
نشان داده شده است. بنابراین سطح زیر منحنی تنش-کرنش مربوط 
به فرآیند bs بیشتر از سطح زیر منحنی فرآیند as است و جذب انرژی 
بالاتری دارند. بنابراین طبق شکل 3 و نمودارهای تنش-کرنش مربوط 
به این فرآیندها، می توان نتیجه گرفت که خلل و فرج ایجاد شده باعث 
کاهش استحکام و جذب انرژی فوم های مربوط به فرآیند as می شود.

انرژی جذب شده در واحد حجم )ظرفیت جذب انرژی E( که یکی 
از مهمترین مشخصه های فوم های مس است، از ناحیه زیر نمودارهای 

تنش-کرنش تا کرنش 50 درصد به صورت رابطه 2 تعیین شد]3[: 

)2(

شکل 2. تصویر فوم با 60 درصد حجمی فضا ساز پس از تف جوشی، 
bs سمت چپ( فرآیند as سمت راست( فرآیند

جدول 1. میزان تخلخل فوم های تولید شده

)%( bs تخلخل نمونه)%( as درصد حجمی فضا سازتخلخل نمونه
63/564/560
71/772/770
80/881/280

شکل 3. تصویر SEM فوم 80 درصد فضاساز و حذف عامل فضاساز پس از تکمیل فرآیند تف جوشی
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شکل 4. تصویر SEM دیواره سلولی فوم با 80 درصد حجمی فضا ساز و حذف آن بعد از پیش تف جوشی

as )ب bs )شکل 5. نمودار تنش-کرنش نمونه های مربوط به فرآیند الف

bs و as شکل 6. مقایسه منحنی تنش-کرنش فوم با تخلخل 60 درصد حجمی در فرآیند
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است.  شده  انجام   7 در شکل  فرآیند  دو  انرژی  مقایسه جذب 
با  فوم‌  انرژی  میزان جذب  نتیجه گرفت که  این شکل  از  می توان 
تخلخل های متفاوت در فرآیند bs همواره بالاتر از فرآیند as است. 
همچنین مقایسه رفتار جذب انرژی فوم مس ساخته شده به روش 
FPC3 با تخلخل های 63/3 و 72/8 و 79/6 درصد توسط هانیا و 

همکاران]4[ روند کاهشی جذب انرژی با افزایش درصد تخلخل و 
همچنین برابر نبودن درصد تخلخل نهایی با درصد حجمی فضا ساز 

را اثبات کرد.
نتایج حاصل از آزمون پراش اشعه X در شکل 8 نشان داده شده 
است. همانطور که مشخص است پیک های حاصل از هر دو فرآیند 
as و bs مربوط به پیک های مس است و نمونه های مربوط به این 
نیز نشده اند..  بلکه اکسید  نداده اند  با نمک واکنش  نه تنها  فرآیندها 
3. Friction powder compaction

همچنین می توان نتیجه گرفت که تعداد سیکل و مدت زمان لازم 
برای حذف ذرات نمک کافی بوده است زیرا اثری از نمک در نتایج 

دیده نمی شود. 

4. نتیجه‌گیری
در این مقاله فوم های مس با تخلخل های 63/5 تا 81/2 به روش 
از فضا ساز نمک ساخته  با استفاده  فشرده سازی در قالب شناور و 
شدند. مشاهده شد که منحنی تنش-کرنش فوم مس با حذف عامل 
فضاساز بعد از انجام تف جوشی اولیه دارای مقادیر بالاتری نسبت به 
حذف عامل فضاساز بعد اتمام فرآیند تف جوشی برای فوم با همان 
درصد حجمی نمک را دارد. همچنین میزان جذب انرژی فوم ها با 
حذف فضا ساز بعد از تکمیل فرآیند تف جوشی نسبت به حذف فضا 

شکل 7. میزان جذب انرژی فوم‌ با تخلخل‌های مختلف برای هر دو فرآیند انحلال

bs و as برای فرآیندهای X شکل 8. الگوی پراش اشعه
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پراش  از  نتایج حاصل  اولیه کاهش می یابد.  از  تف جوشی  بعد  ساز 
اشعه X نشان داد که حذف عامل فضاساز در قبل یا بعد از تکمیل 
فرآیند تف جوشی منجر به واکنش دادن آن با فوم مس نمی شود. با 
بررسی‌ تصاویر SEM مشخص شد که دیواره های سلول های فوم 
تف جوشی  فرآیند  تکمیل  از  بعد  فضا ساز  حذف  شرایط  در  تولیدی 
دارای خلل و فرج بیشتری است و همین امر باعث کاهش استحکام 

فوم می شود.
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