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مهمترین مشکل در . گیرد شده انجام می سرد قطعات با خصوصیات مشابه مواد اولیه کارفرایند فشردن داغ پودر با هدف تولید   
فرایند متالورژي پودر وجود تخلخل، عدم یکنواختی خصوصیات در نقاط مختلف قطعه، عدم پایداري هندسی و ابعادي و کاهش 

دستیابی به قطعات با . ات پودر با جداره قالب استباشد که ناشی از اصطکاك ذرات پودر با یکدیگر و ذر استحکام قطعات تولیدي می
ها براي دستیابی به حداکثر  رو تلاش از این. باشد چگالی بالا و ساختار همگن بزرگترین هدف در ساخت قطعات متالورژي پودر می

ها استفاده  کی از راه حلبه منظور نیل به این هدف ی. ن قرار گرفته استاچگالی به همراه توزیع یکنواخت چگالی مورد توجه محقق
 افزایش نتیجه در فرایند و چگالش نرخ رفتن بالا به منجر تواند	می باشد که فراصوت می ارتعاشات از فرایندهاي کمکی نظیر اعمال

 پودر سازي فشرده در فراصوت ارتعاشات طولی اثر اعمال مقاله این در ایده، این ارزیابی راستاي در. گردد قطعه چگالی و استحکام
 پارامترهاي با آن کنش برهم همچنین و ثابت تنش و دما شرایط در Ti-6Al-4Vو آلیاژ تیتانیوم  AA1100 فلزات آلومینیوم

بدین منظور چیدمان آزمون  .است گرفته قرار بررسی مورد تجربی هاي آزمون انجام توسط نوع ذرات پودر و دما نظیر دیگر مستقل
 .فشردن داغ پودر به کمک ارتعاشات فراصوت شامل تجهیزات اعمال نیروي استاتیک و ارتعاشی فراصوت طراحی و ساخته شده است

همچنین دما اثر متفاوت بر . شود می بالاتر چگالی به دستیابی موجب سنبه به ارتعاشات فراصوت اعمال که اند داده نشان نتایج
  .گذاري فراصوت در دو نوع پودر داشته استتأثیر
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 Hot pressing of metal powders is used in production of parts for similar properties to wrought materials. 
Since residual porosity, inhomogeneous properties, dimensional and geometrical instability and 
therefore reduction in mechanical strength are the main problems in powder metallurgy components 
which are due to friction between powder particle interfaces and powder compact and die walls. 
Because of this, access to parts with high density and homogeneous structure is the great object in 
powder metallurgy. One of the remedies can be employment of ultrasonic vibrations which is thought to 
result in increased rates of densification and therefore higher efficiency of the process in increase of part 
density and strength. To evaluate this solution, this paper deals with the effects of high power 
longitudinal ultrasonic vibrations on the densification of AA1100 aluminum and Ti-6Al-4V titanium 
alloy powder under constant applied stress and different temperatures. The effects of powder type and 
process temperature on the densification behavior and ultrasonic efficiency are discussed. For 
experimental tests, setup of ultrasonic assisted hot pressing of powders were designed and fabricated. 
The results show that applying ultrasonic vibrations leads to obtaining higher relative density. In 
addition, it is found that the effect of ultrasonic vibrations is greater for Ti-6Al-4V powders. However, 
the temperature has different effects on the ultrasonic vibrations efficiency in two types of powders. 

 

 

  قدمهم -1
در فرایند متالورژي پودر، ماده اولیه به شکل پودر فلزات و 

هاي مختلف از قبیل اکستروژن،  شود و با روش آلیاژها تولید می
فشردن داغ به شکل قطعه نیز و سپس زینتر کردن و   فشردن

ساخت قطعات با حداقل تخلخل و استحکام . آید نهایی در می

عدم . باشد پودر میبالا، مهمترین هدف در فرایند متالورژي 
دستیابی به چگالی بالا و وجود تخلخل در قطعه به شدت 

در فرایند فشردن داغ، فشار و . دهد استحکام آن را کاهش می
در . گردد دماي بالا به طور همزمان به پودر درون قالب اعمال می

هاي چگالش  نتیجه به دلیل اعمال همزمان دما و فشار، مکانیزم
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هاي بالاتر و نزدیک به  توان به چگالی می گردند و تسریع می
اعمال فشار زیاد در دماي . چگالی تئوري ماده پودر دست یافت

در . باشد هاي بالاتر می بالا روشی سنتی براي دستیابی به چگالی
به استفاده از  صورتی که فشردن به صورت سرد باشد نیاز 

درنتیجه صرف  با تناژ بالاتر و مصرف انرژي بالاتر و یهای دستگاه
در صورت فشردن داغ نیاز . هزینه بیشتر در ساخت قطعات است

گذاري بیشتر کاهش  تناژ بالا با هزینه سرمایههاي  به پرس
براي کاهش بیشتر نیروهاي پرس و رسیدن به چگالی . یابد می

ها  تر و استحکام بیشتر، تحقیقات در زمینه استفاده از روش کامل
  .]1[ رایند ادامه داردو عوامل مکمل در این ف

 1فشردن داغ در متالورژي پودر به دو صورت فشردن محوري داغ
)VHP (2و فشردن همه جانبه داغ )HIP (در . پذیرد انجام می

فرایند فشردن محوري داغ، پودر درون قالب ریخته شده و دما و 
فشار براساس یک نمودار مشخص با گذشت زمان افزایش 

این عملیات توسط یک دستگاه پرس محوري با قابلیت . یابند می
در . پذیرد انجام می دما همثابت و در شرایط ) تنش(اعمال نیروي 

پذیر  ، پودر درون یک قالب انعطافجانبه داغ فرایند فشردن همه
از جنس الاستومر و یا فولاد ضد زنگ و نزدیک به شکل نهایی 
ریخته شده و درون کوره با اتمسفر خنثی و فشار و دماي بسیار 

هزینه ساخت قطعات در . گیرد بالا در مدت چند ساعت قرار می
قیمت و مصرف انرژي زیاد،  به دلیل تجهیزات گران HIPفرایند 

سیار بالاست و اغلب در موارد مورد نیاز براي دستیابی به چگالی ب
کامل و قطعه بدون تخلخل و ترك در قطعات داراي کاربرد 

  ].2[گیرد  بحرانی مورد استفاده قرار می
ضعف این  ،HIPنسبت به روش  VHPعیب اصلی روش 

هاي بالا و قطعه همگن از نظر توزیع  روش در دستیابی به چگالی
دلیل این امر . باشد خصوصیات میکروساختاري می چگالی و

ذرات پودر با نیز اصطکاك بین وجود اصطکاك بین ذرات پودر و 
جداره قالب در حرکت خطی ذرات پودر در راستاي فشردن 

به دلیل اعمال  HIPدرحالی که در فرایند . باشد می  VHPفرایند
  .ستنزدیک به صفر انیروي اصطکاك نیروي شعاعی همه جانبه 

هایی  توان به کمک روش چگالش پودر در دماي بالا را می
 ،]5[ کار رواناستفاده از مواد  ،]3،4[مانند اعمال تنش خارجی 

اعمال ارتعاشات با  ،]6،7[تبدیل فازها حین عملیات فشردن 
یا ارتعاشات با فرکانس بالا  ]8،9[) ارتعاشی(فرکانس پایین 

هاي یاد شده  به کمک روش. تسهیل نمود ]10،11[) 3فراصوت(

                                                             
1 Vertical Hot Pressing (VHP) 
2 Hydrostatic Hot Pressing (HIP) 
3 Ultrasonic 

توان بدون نیاز به زمان بالاي عملیات و فشار خیلی زیاد به  می
  .هاي بالاتر و درنتیجه استحکام بالاتر قطعات دست یافت چگالی

بر خصوصیات  فراصوتاعمال ارتعاشات  تأثیراولین بار 
هاي تجربی بلاها و لانگنکر  استحکام مواد توسط نتایج آزمون

در  فراصوتها نشان دادند با اعمال ارتعاشات  آن. منتشر گردید
استحکام  تیتانیوم و آزمون کشش مواد مختلف نظیر آلومینیوم

-12[یابد  مواد متناسب با شدت ارتعاشات اعمالی کاهش می
در بهبود و تسریع  فراصوتتعاشات امروزه از اعمال ار. ]14

بسیاري از فرایندهاي فیزیکی و شیمیایی در مقیاس صنعتی و 
به صورت مستقیم در  فراصوت. گردد تحقیقاتی استفاده می

 کاري ماشینها و  بسیاري از فرایندها نظیر جوشکاري پلاستیک
و در بسیاري  ]15[مواد سخت و ترد کاربرد صنعتی یافته است 

قطعات به عنوان کمک  کاري ماشیندهی و  هاي شکل از فناوري
برآیند نتایج . ]18-16[باشد  فرایند در حال تحقیق و توسعه می

در  فراصوتدهد که اعمال ارتعاشات  تحقیقات نشان می
دهی فلزات موجب کاهش تنش سیلان ماده و کاهش  شکل

اعمال . ]19[گردد  می در سطوح درگیر نیروهاي اصطکاك
دهی وابسته به  هاي مختلف شکل در فرایند راصوتفارتعاشات 

هاي مستقل نظیر نوع فلز یا آلیاژ، ساختار ماده، نیروهاي  پارامتر
دهی، شرایط دمایی و پیشینه عملیات داراي اثرهاي  شکل

  .باشد مختلفی می
در  فراصوتهاي اعمال ارتعاشات  تحقیقات در برخی زمینه

فشردن سرد پودر مواد مانند صنایع داروسازي به کاربرد صنعتی 
اما در عملیات فشردن داغ پودر، به دلیل  ]20[انجامیده است 

سازي و به طور همزمان اعمال  مشکلات متعدد در فرایند فشرده
، نیکلمحدودي بر روي پودرهاي تحقیقات  فراصوتارتعاشات 

پوکریشو و  .]10،11،21[انجام گرفته است آهن و مس 
پودر  داغ بر چگالش فراصوتاثر ارتعاشات  ]10،11[ همکارانش

نتایج . مورد بررسی قرار دادندتحت خلاء را  نیکل و مس
موجب افزایش  فراصوتنشاندهنده آن بود که اعمال ارتعاشات 

نرخ چگالش در مراحل ابتدایی عملیات، شتاب بخشیدن به 
و افزایش نرخ کرنش  5به حالت پایدار چگالش 4تبدیل حالت گذرا

لهفلدت . کرنش خزش در مرحله پایدار چگالش گردیده است
بر فرایند فشردن داغ  فراصوتبیان کرد با اعمال ارتعاشات  ]21[

 .دماي عملیات را کاهش داد Cº50توان به اندازه  آهن میپودر 
آزمون فشردن داغ را بر روي پودر ] 8[ و همکارانش کرامپ

) ارتعاشی( 150Hzهاي  وي مس با اعمال ارتعاشات در فرکانسکر

                                                             
4 Transition state 
5 Steady state creep 
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 ندبیان داشت آنها. ندمورد بررسی قرار داد) فراصوت( 20kHzو 
 فراصوتاعمال ارتعاشات عملیات فشردن داغ با چگالی حاصل از 

اي بیشتر از آزمون فشردن داغ با اعمال  به طور قابل ملاحظه
در تحقیقات اخیر  .باشد می ارتعاشی ارتعاشات فرکانس پایین

ما و عابدینی و همکاران به بررسی اثر پارامترهاي فرایند مانند د
بر فشردن داغ پودرهاي  ، به طور مجزا،فشار و ارتعاشات فراصوت

ها دریافتند با  آن. پرداختند ]23[ و آلیاژ تیتانیوم ]22[ آلومینیوم
بالاتر و  نهایی توان به چگالی می فراصوتاعمال ارتعاشات 

در تحقیقات . تري از نظر توزیع چگالی دست یافت ساختار همگن
در مواد با خصوصیات  فراصوتاي بین اثر  بیان شده مقایسه

درنتیجه در . با شکل ذرات متفاوت انجام نگرفته است و مختلف
انواع  بر فشردن داغ فراصوتارتعاشات  تأثیر انجام شده تحقیق

 .گرفته استرار ورد بررسی قپودر با شکل ذرات مختلف م
 فراصوتطولی اعمال ارتعاشات  تأثیرهدف این مقاله بررسی 

در چگالش داغ پودرهاي فلزي، به عنوان پیش  در امتداد سنبه
بدین منظور . باشد اي براي کاربرد صنعتی این فناوري می زمینه
 بر روي انواع پودرهاي فلزي شامل هاي فشردن داغ آزمون

با و بدون اعمال  Ti-6Al-4Vو آلیاژ  AA1100 آلومینیوم
ذرات پودر انجام  نوعدر شرایط مختلف دما و  فراصوتارتعاشات 

چگالش، چگالی  منحنی هر کدام از این پارامترها بر تأثیرشده و 
ه اثر اعمال مقایس .مورد بحث قرار گرفته است اولیه و نهایی

ختلف و با شکل در فشردن داغ پودر دو ماده م ارتعاشات فراصوت
در این مقاله موضوع  .ذرات متفاوت مورد توجه قرار گرفته است

یکنواختی چگالی در قطعات کار تولیدي مورد بررسی قرار 
نگرفته است و این موضوع در مقاله دیگري در آینده ارائه خواهد 

  .شد
  

  چیدمان تجربی آزمون -2
  مواد آزمون - 2-1

اندازه  وبا شکل نامنظم  AA1100آلومینیوم خالص دو نوع پودر 
با شکل کروي  Ti-6Al-4Vآلیاژ تیتانیوم و ) 40µm  )AA>ذرات

. مورد استفاده قرار گرفته است) 45µm )TI64>ذرات  و اندازه
ترکیب  و 1 شکلاز شکل و اندازه ذرات پودر در  SEM1تصویر 

  .ارائه شده است 1 جدول شیمیایی دو نوع پودر در
  
  ساخت چیدمان آزمون فشردن داغ پودرطراحی و  -2-2

هاي فشردن داغ یک قالب شناور  به منظور انجام آزمون
  .اي از جنس گرافیت مورد استفاده قرار گرفته است استوانه

                                                             
1 Scanning Electron Microscopy (SEM) 

 
Fig. 1 SEM images of (a) <40 μm irregular AA1100 and (b) <45 μm 
spherical Ti-6Al-4V powder particles 

میکرومتر  40>با اندازه ذرات  AA1100پودر نامنظم ) SEM )aتصویر  1 شکل
  میکرومتر 45>با اندازه ذرات  Ti-6Al-4Vپودر کروي ) b(و 
 

-Ti تیتانیوم و AA1100 آلومینیوم پودر نوع دو شیمیایی ترکیب 1 جدول
6Al-4V  

Table 1 Chemical composition of AA1100 and Ti-6Al-4V powders 
  ترکیب شیمیایی  استاندارد  نوع پودر

AA1100 ISO 
6361 

  Al  Fe+Si  Zn  Cu  آلیاژ
  0.2  0.2  0.95  99  درصد

Ti-6Al-4V ASTM 
B384 

  Ti  Al  V  O  Fe  آلیاژ
  0.19  0.12  3.9  5.9  90  درصد

  
با سختی ) H13 )1.2344کار  هاي بالا و پایین از فولاد گرم سنبه

45HRC تیتانیوم به آلیاژ آلومینیوم و هر نمونه . اند ساخته شده
گرم پودر تشکیل شده است که پس از عملیات  3و  2از ترتیب 

میلیمتر تبدیل  H10×10Øاي در ابعاد  فشردن به شکل استوانه
مگاپاسکال و  20عملیات فشردن داغ در فشار ثابت . شود می

براي پودر  گراد سانتیدرجه  600و  500، 400دماهاي نهایی 
آلیاژ براي پودر  گراد سانتیدرجه  950و  850، 750آلومینیوم و 

  .انجام گرفته استتیتانیوم 
نماي اجزاي چیدمان آزمون فشردن داغ پودر به  2شکل 

نمایش  برداري را و تجهیزات داده کمک ارتعاشات فراصوت
اي باشد که نیروي  بایست به گونه طراحی چیدمان می .دده می

به طور  صوتفرادهی و نیروي دینامیک ارتعاشات  استاتیک شکل
بدین منظور ترانسدیوسر درون . همزمان به پودر اعمال گردند

دهی از  اي قرار گرفته و نیروي استاتیک شکل یک محفظه استوانه
 Ti-6Al-4Vاي به بوستر از جنس آلیاژ  طریق محفظه استوانه

اي وصل  بوستر در نقطه گره به محفظه استوانه. گردد اعمال می 
اي داراي راهگاه آب براي  حفظه استوانهاست و در این ناحیه م

  .باشد کاري قطعات می خنک
اي با  در بخش پایین مجموعه، سنبه پایین بر روي قطعه

این قطعه به منظور . امکان تنظیم موقعیت سنبه قرار گرفته است
کاري داراي راهگاه آب و به منظور تامین فشار گاز خنثی  خنک

این مجموعه به واسطه یک . باشد یا خلاء داراي راهگاه مجزا می
  . ستلودسل بر روي میز اصلی قرار گرفته ا
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Fig. 2 Schematic view of ultrasonic assisted hot powder pressing setup and data logger equipment’s 

  برداري نماي چیدمان آزمون فشردن داغ پودر به کمک ارتعاشات فراصوت و تجهیزات داده 2 شکل

  
با قرار دادن لودسل در زیر مجموعه و به دلیل شناور بودن 

توان نیروي اعمالی بر پودر حین عملیات فشردن را  قالب می
 AA1100پودر در فشردن داغ  ).3شکل (گیري نمود  اندازه

گرمادهی قالب گرافیت توسط کویل المنتی پیچیده شده به دور 
گیري دما توسط یک ترموکوپل نوع  اندازه. آن تامین شده است

K گیرد و دما توسط یک کنترلر و  درون قالب گرافیت انجام می
  . )2شکل ( گردد رله قطع و وصل برق المنت، تنظیم می

به دلیل دماي بالاي مورد  Ti-6Al-4Vدر فشردن داغ پودر 
دهی القایی براي گرمایش قالب گرافیت استفاده  نیاز از حرارت
تنظیم دما در قالب گرافیت با استفاده از ترموکوپل . گردیده است

و تنظیم فرکانس منبع تغذیه القایی تا رسیدن به دماي  Kنوع 
  ).3شکل (شود  ثابت آزمون انجام می

  

 
 
Fig. 3 Schematic view of ultrasonic assisted hot powder pressing setup 

  نماي چیدمان آزمون فشردن داغ پودر به کمک ارتعاشات فراصوت 3 شکل

حرکت خطی سنبه بالا توسط یک ساعت اندیکاتور دیجیتال 
و  1، متصل به خواننده)mµ3و دقت  mµ2پذیري  با تفکیک(

ها نسبت به زمان، از  همچنین دستگاه کامپیوتر براي ضبط داده
دما تا زمان برداشتن فشار در  ابتداي اعمال فشار در شرایط هم

  .شود گیري می انتهاي فرایند اندازه
  
  فراصوتاعمال ارتعاشات  - 2-3

هاي  در فرایند فشردن سرد پودر به روش فراصوتارتعاشات اعمال 
مختلفی مانند اعمال ارتعاش طولی به سنبه، شعاعی به قالب و 

اما در عملیات فشردن . ]24[گیرد  ها انجام می یا ترکیبی از آن
داغ به دلیل دماي بالاي قالب حین عملیات و جنس گرافیت آن، 

به . نمود توان ارتعاشات را به صورت شعاعی به قالب اعمال نمی
در عملیات فشردن داغ  همین دلیل در طراحی چیدمان ارتعاشی

از بالا و به صورت طولی به ناحیه فشردن  فراصوت، اعمال پودر
  .گردد پودر اعمال می

از ترانسدیوسر ساندویچی  فراصوتبه منظور اعمال ارتعاشات 
و منبع  kHz25و فرکانس رزونانس  kW2پیزوالکتریک با توان 

با قابلیت تنظیم خودکار  MPI2ساخت شرکت  kW2تغذیه 
افزار منبع تغذیه  توسط نرم. استفاده شده است 3فرکانس رزونانس

هاي سلفی و خازنی، محدوده فرکانسی و دامنه  توان مشخصه می
و توان خروجی را تنظیم نمود تا در حین آزمون، کنترل خودکار 

شردن داغ به حین انجام آزمون ف. مجموعه ارتعاشی انجام گیرد

                                                             
1 Mitutoyo DP-1HS 
2 MPI welding generator 
3 Self-tuning 
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دلیل تغییر دما و طول نمونه پودر و همچنین تغییر در شرایط 
منبع تغذیه با پایش . نماید مرزي، فرکانس رزونانس تغییر می

پارامترهاي جریان خروجی و فاز ولتاژ و جریان، توان و دامنه 
  .نماید خروجی را بر روي مقدار مد نظر تنظیم می

هاي اصلی  و مشخصه یارتعاشتحلیل درست رفتار مجموعه 
 ، لازمه ساخت آنآن شامل شکل مود و فرکانس رزونانس

به منظور عملکرد درست چیدمان ارتعاشی، یکسان . باشد می
فرکانس رزونانس ترانسدیوسر و مجموعه ارتعاشی متصل  بودن

بدین منظور براي طراحی ترانسدیوسر و . باشد میبه آن لازم 
سازي اجزاء محدود نظیر  هاي شبیه افزار مجموعه ارتعاشی از نرم

در تحقیق . شود استفاده می] 26[ 2آباکوس و ]25[ 1انسیس
 افزار سازي اجزاء محدود مجموعه ارتعاشی در نرم شبیهحاضر 
مجموعه . انجام گرفته است 3و در ماژول تحلیل مودال انسیس

 4مود ارتعاش طولیاي طراحی شده است که در  ارتعاشی به گونه
انتهاي سنبه داراي  )25kHz( نظرمورد فرکانس رزونانس و 

و ناحیه اتصال بوستر به ) شکم ارتعاشی(بیشترین دامنه ارتعاش 
) گره ارتعاشی(بالا داراي کمترین دامنه ارتعاش  نگهدارندهقطعه 
از طریق قطعه  دهی شکل نیروي استاتیک ).4 شکل(باشد 

اتصال این دو . گردد می منتقلنگهدارنده بالا به بوستر تیتانیومی 
از نقطه گره بوستر موجب اجتناب از انتقال ارتعاشات به بخش 
اعمال نیروي استاتیک و دیگر اجزاي غیر ارتعاشی دستگاه آزمون 

  .گردد می
نمودار اسکن فرکانس رزونانس مجموعه ارتعاشی  5شکل 

در عملیات ) تحت بار استاتیک و دماي بالا(تحت شرایط آزمون 
و  5دهد که ناحیه فرکانس موازي داغ پودر را نمایش میفشردن 

به ترتیب با خط چین و خط کامل سفید رنگ مشخص  6سري
فرکانس رزونانس موازي ناحیه ایمن عملکرد منبع تغذیه . اند شده

باشد و اغلب در کاربردهایی که بار  و ترانسدیوسر اولتراسونیک می
شود مورد  نمیاستاتیک چندانی به مجموعه ارتعاشی وارد 

با قدرت  فرکانس رزونانس سري، ناحیه. گیرد استفاده قرار می
باشد و اغلب  با ریسک بالا می بالاي اعمال ارتعاشات و همچنین

زیاد مانند  هاي استفاده در فرایندهاي با نیروها و تنش به منظور
به دلیل اعمال . گیرد جوشکاري فلزات مورد استفاده قرار می

زیاد مورد نیاز در آزمون فشردن داغ به کمک  نیروي استاتیک
ارتعاشات اولتراسونیک محدوده فرکانس سري مجموعه ارتعاشی 
                                                             
1 ANSYS Workbench R15.0 
2 ABAQUS 
3 Modal Analysis 
4 Longitudinal vibration mode 
5 Parallel frequency 
6 Serious frequency 

ناحیه فرکانس  باید توجه نمود در. مد نظر قرار گرفته است
ترانسدیوسر نباید به هیچ وجه در هوا و یا در  رزونانس سري

تغذیه حالت با بار کم عمل نماید و باید با روشن نمودن منبع 
  .بارگذاري کامل انجام شده باشد

  
  اجراي آزمون فشردن داغ به کمک ارتعاشات فراصوت -2-4

تأثیر اعمال فشار، دما و ارتعاشات فراصوت بر عملیات  6در شکل 
هاي بدون  در آزمون. فشردن داغ پودر نشان داده شده است

 MPa20حضور ارتعاشات فراصوت ابتدا در حالت سرد فشار 
سپس دما با ). پیش بارگذاري(شود  اعمال شده و برداشته می

دماي نهایی آزمون افزایش یافته و پس  6/0تا  ⁰C/min100نرخ 
تا  ⁰C/min50دقیقه ماندن در دماي ثابت دوباره با نرخ  5از 

شود و ده دقیقه تا زمان اعمال فشار  دماي نهایی آزمون گرم می
دما،  از دستیابی به شرایط هم پس. شود دما ثابت نگه داشته می

گردد و حین عملیات چگالش ثابت نگه  اعمال می MPa20فشار 
پس از پایان زمان عملیات، فشار برداشته شده و . شود داشته می

زمان عملیات اعمال فشار . گردد نمونه تا دماي محیط سرد می
  .در نظر گرفته شده است min10براي هر دو نوع پودر برابر 

  

 
Fig. 4 Modal analysis of resonating setup with ANSYS Workbench 

software 
  افزار انسیس تحلیل مودال مجموعه ارتعاشی در نرم 4شکل 

  

 
Fig. 5 Typical scanning curve (wide scanning range) of resonating 
setup under test condition 

نمودار اسکن فرکانس رزونانس مجموعه ارتعاشی تحت شرایط  5 شکل
  آزمون فشردن داغ
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Fig. 6 Graph of the ultrasonic assisted hot pressing cycle and 
temperature (⁰C), static pressure (MPa), and ultrasonic power (W) 
variation over time 

بر (، فشار استاتیک )گراد سانتیبر حسب درجه (نمودار تغییر دما  6 شکل
حین ) توان ارتعاشات بر حسب وات( فراصوتو ارتعاشات ) مگاپاسکالحسب 

  رعملیات فشردن داغ پود
  

هاي همراه با اعمال ارتعاشات فراصوت، به منظور  در آزمون
بررسی تأثیرگذاري اعمال ارتعاشات فراصوت بر چگالی اولیه و 

و ) در دماي محیط(بارگذاري  چگالی نهایی، در دو مرحله پیش
قبل از اعمال نیروي استاتیک، ارتعاشات ) دماي بالا(بارگذاري 

گردد  اعمال شده و پس از برداشتن فشار فراصوت خاموش می
  ).6خط با نشان دایره در شکل (

  
  ها هاي نمونه تعیین مشخصه - 2-5

پس از پایان فرایند فشردن داغ و خارج کردن نمونه از قالب، 
-ASTM B311(ها براساس قانون ارشمیدس  نمونه نهایی چگالی

ها و با فرض  گیري وزن و محاسبه حجم نمونه و با اندازه) 93
و  ]AA1100 ]27براي ماده بالک آلومینیوم  g/cm3 71/2چگالی 
 ]Ti-6Al-4V ]28ي ماده بالک آلیاژ برا g/cm3 43/4چگالی 

ها با یک ترازوي  بدین منظور ابتدا نمونه. محاسبه شده است
و ) m1(گیري گردیدند  گرم اندازه میلی 1پذیري  دقیق با تفکیک

به داخل پارافین تا  شدند ور غوطه داغ سپس درون پارافین مایع
سپس وزن نمونه . نفوذ نماید نمونه متخلخل باز خلل و فرج
ها در حالت  نهایت وزن آنو در ) m2(گیري شده مجدد اندازه

در نهایت ). m3(گیري گردیده است  وري در آب مقطر اندازه غوطه
ها تعیین گردیده  نمونه) ௙ߩ(چگالی نهایی ) 1( رابطهبراساس 

   .است
شامل نمودار چگالی نسبی  1براي رسم منحنی چگالش پودر

براساس ) ܪ(اي نمونه  نسبت به زمان، ابتدا ارتفاع لحظه
                                                             
1 Densification curve 

و ) ௙ܪ(سازي  گیري ارتفاع نمونه پس از پایان فشرده اندازه
با . خروجی ضبط شده حرکت سنبه طی زمان تعیین شده است

شروع اعمال فشار، به دلیل کاهش نرخ چگالش و به طبع آن 
کاهش حرکت سنبه با گذشت زمان، در مراحل ابتدایی، میانه و 

برداري  یه براي دادهثان 5و  1، 25/0انتهایی عملیات فاصله زمانی 
تعیین . از حرکت سنبه توسط ساعت دیجیتال انتخاب گردید

ها حین آزمون فشردن داغ براساس  نمونه) ߩ( 2يا لحظه چگالی
، ارتفاع )௙ߩ(و با استفاده از مقادیر چگالی نهایی  )2(رابطه 
نمونه و چگالی تئوري ماده پودر ) ௙ܪ(و نهایی ) ܪ(اي  لحظه

  .ام گرفته استانج) ௛்ߩ(

  
  ها و نتایج آزمون -3

شرایط آزمون  هاي پودر و مشخصه به طور خلاصه 2 جدول
را  فراصوتارتعاشات توان شامل فشار، دما و زمان عملیات و 

شرایط آزمون شامل زمان، فشار، توان ارتعاشات  .دهد نمایش می
. باشد و فرکانس رزونانس براي دو نوع پودر یکسان می فراصوت

دماي عملیات فشردن داغ با توجه به اختلاف دماي ذوب دو نوع 
  .باشد متفاوت می Ti-6Al-4Vو  AA1100پودر 

هاي حاصل از عملیات فشردن داغ پودر  نمونه 7شکل 
AA1100  وTi-6Al-4V  تحت تنشMPa20  در دماهاي مختلف

  . دهد را نمایش می
  

-Ti و AA1100شرایط آزمون فشردن داغ پودر هاي پودر و  مشخصه 2 جدول

6Al-4V  فراصوتبه کمک ارتعاشات  
Table 2 Powder properties and experimental conditions of ultrasonic 
assisted hot pressing of AA1100 and Ti-6Al-4Vpowders 

   آلومینیوم
)AA1100( 

   یتانیومت آلیاژ
)Ti-6Al-4V(  

 ماده/مشخصه

660⁰C 1660⁰C دماي ذوب 
6.7 W/m-k 222 W/m-k ضریب انتقال حرارت 

ذرات پودر اندازه (µm) 45  کروي (µm) 40 نامنظم   
20 (MPa) 20 (MPa) یاتعمل فشار  

400, 500 , 600 ⁰C 750, 850 , 950 ⁰C عملیات نهایی دماي  

10 (min) 10 (min)  فشردن عملیاتزمان  

0 , 300 W 0 , 300 W   توان ارتعاشات
 فراصوت

25 (kHz) 25 (kHz) فرکانس رزونانس 
  

                                                             
2 Instantaneous density 

௙ߩ  )1( =
݉ଵ × ௪௔௧௘௥,ଶହ஼ߩ

(݉ଶ −݉ଷ)  

ܦ  )2( =
௙ܪ × ௙ߩ
ܪ × ௛்ߩ
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Fig. 7 Hot pressed powder samples and their main dimensions  

هاي حاصل از عملیات فشردن داغ پودر و ابعاد اصلی نمونه  نمونه 7 شکل
  فشرده شده

  
هاي حاصل پس از خروج از  در سمت راست، شکل نمونه

قالب و در سمت چپ شماتیک ابعاد اولیه و نهایی نمونه فشرده 
نماي ابعاد قطعه قبل و پس از . شده نشان داده شده است

  .شده است فشردن داغ در سمت راست نشان داده
و شکل  AA1100منحنی چگالش فشردن داغ پودر  8 شکل
و  MPa20میکرون تحت فشار  40اندازه ذرات  با حداکثرنامنظم 
را نمایش  گراد سانتیدرجه  600 و 500 ،400 ي نهاییهادر دما

 فراصوتها در یک حالت بدون اعمال ارتعاشات  آزمون. دهد می

)C(  فراصوتاعمال ارتعاشات حالت با  یکو )UT ( در توان
300W در تمامی  شود که مشاهده می طور همان. اند انجام شده
اعمال ارتعاشات فراصوت موجب دستیابی به نرخ  ها، حالت

. چگالش بالاتر و درنتیجه چگالی بالاتر قطعات شده است
در افزایش  فراصوتاعمال ارتعاشات  تأثیردما با افزایش  همچنین

   .ته استچگالی نهایی کاهش یاف
با  Ti-6Al-4Vمنحنی چگالش پودر کروي تیتانیوم  9شکل 

در  MPa20میکرون را تحت تنش  45حداکثر اندازه ذرات 
و در  گراد سانتیدرجه  950و  850، 750دماهاي نهایی 

اعمال ارتعاشات فراصوت نمایش ) UT(و با ) C(هاي بدون  حالت
با توجه به نمودارها در همه دماها و در فشار ثابت . دهد می

MPa20 اعمال ارتعاشات فراصوت موجب دستیابی به نرخ ،
شود  مشاهده می. چگالش و چگالی نهایی بالاتر شده است

گذاري اعمال ارتعاشات فراصوت در افزایش چگالی نهایی در تأثیر
  .بیشتر بوده است دماهاي بالاتر

  

 
Fig. 8 Densification curve of aluminum powder (relative density vs. time) at (a) 400 ⁰C, (b) 500⁰C and (c) 600⁰C under 20 MPa pressure without (C) 
and with (UT) ultrasonic vibrations 

 )C(بدون  Cº600) c(و  Cº500) a (Cº400 ،)b(در دماهاي نهایی  MPa20تحت تنش  AA1100پودر آلومینیوم ) زمان- چگالی نسبی(منحنی چگالش  8 شکل
  فراصوت ارتعاشات اعمال) UT(با  و

  

 
Fig. 9 Densification curve of Ti-6Al-4V powder (relative density vs. time) at (a) 750⁰C, (b) 850⁰C and (c) 950 ⁰C under 20 MPa pressure without (C) 
and with (UT) ultrasonic vibrations 

) C(بدون  Cº950) c(و  Cº850) a (Cº750 ،)b(در دماهاي نهایی  MPa20تحت تنش  Ti-6Al-4Vپودر تیتانیوم ) زمان- چگالی نسبی(منحنی چگالش  9 شکل
  اعمال ارتعاشات فراصوت) UT(و با 
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 2و نهایی) IRD( 1چگالی نسبی اولیهنتایج حاصل از تعیین 
)FRD( هاي حاصل از آزمون فشردن داغ دو نوع پودر  نمونه

AA1100  وTi-6Al-4V  اعمال ارتعاشات  او بدر دو حالت بدون
در به ترتیب  20MPaو تحت فشار  در دماهاي مختلف فراصوت

چگالی اولیه بیانگر  .اند نمایش داده شده b-10و  a-10 هاي شکل
در دماي محیط  اعمال فشار حاصل از 3خشته خام پودرچگالی 

  .باشد میبارگذاري   در مرحله پیش
شود چگالی اولیه و نهایی  ، مشاهده می10با توجه به نتایج شکل 

-Tiو  AA1100با اعمال ارتعاشات فراصوت در هر دو نوع پودر 

6Al-4V افزایش یافته است .  
  

 
Fig. 10 Initial (IRD) and Final (FRD) relative density results as a 
function of hot powder pressing temperature without (C) and with (UT) 
ultrasonic vibration for (a) AA1100 and (b) Ti-6Al-4V powder 

فشردن داغ  )FRD( و نهایی )IRD( اولیهنمودار نتایج چگالی نسبی  10 شکل
ارتعاشات اعمال ) UT(و با ) C(در دماهاي مختلف و در دو حالت بدون 

 b (Ti-6Al-6V(و  AA1100) a(براي پودر  فراصوت
  

هاي  اولیه و نهایی نمونه 4درصد افزایش چگالی نسبی 11شکل 
-Ti-6Alو  AA1100حاصل از آزمون فشردن داغ دو نوع پودر 

                                                             
1 Initial relative density (IRD) 
2 Final relative density (FRD) 
3 Green powder compact 
4 Increased relative density 

4V در این نمودار دماي آزمون  .را با یکدیگر مقایسه نموده است
نمایش داده  H(5(و بالا ) M(، متوسط )L(در سه سطح پایین 

  .شده است
  
  بحث -4
  چگالی اولیه - 4-1

با توجه به نتایج چگالی نسبی اولیه و نهایی در آزمون فشردن 
، با )a-10شکل (در حالت فشردن معمول  AA1100داغ پودر 

اعمال فشار و پیش بارگذاري در دماي محیط، متوسط چگالی 
اعمال ) AA-IRD-UT(و با ) AA-IRD-C(اولیه در حالت بدون 

  . باشد درصد می 9/69و  4/59ارتعاشات فراصوت به ترتیب برابر 
  

 
Fig. 11 Increased (a) Initial (IRD) and (b) Final (FRD) Relative Density 
results as a function of hot powder pressing temperature level with 
application of ultrasonic vibration for AA1100 and Ti-6Al-4V powders 

نهایی  )b( و) IRD(نسبی اولیه چگالی  )a(مقایسه افزایش نمودار  11 شکل
)FRD(  هاي پودرفشردن داغ درAA1100 و Ti-6Al-4V  یدماهایسطوح در 

  در اثر اعمال ارتعاشات فراصوتمختلف 
  

اعمال ارتعاشات  AA1100شود در پودر  در نتیجه مشاهده می
فراصوت به طور متوسط موجب افزایش چگالی اولیه به میزان 
                                                             
5 High, Medium and Low level temperatures 
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همچنین، براي پودر  ).a-11شکل (درصد گردیده است  8/17
Ti-6Al-4V  چگالی متوسط مقدار  ،فراصوتبا اعمال ارتعاشات

به  )TI64-IRD-C( درصد 3/62اولیه در حالت فشردن سرد از 
 3/11که  )b-10شکل ( رسیده) TI64-IRD-UT( درصد 4/69

-11شکل ( دهد افزایش در چگالی نسبی اولیه را نشان میدرصد 
b(.  

بدون اعمال  بارگذاري  پیش میزان چگالی اولیه در حالت 
ذرات پودر  و جنس شکلبه طور مستقیم به  فراصوتارتعاشات 

ذرات  شکل نامنظمبه دلیل  آلومینیومدر پودر . وابسته است
فضاي خالی بیشتري بین ذرات مجاور هم بوجود ) 1 شکل(

تر  آید و از طرفی تعداد ذرات همسایه در این حالت پایین می
ذرات و همچنین   به دلیل شکل کروي تیتانیوم اما در پودر. است

 ي بدست آمدهچگالی اولیه بالاتر ،وجود تعداد ذرات مجاور بیشتر
ذرات پودر  و تنش تسلیم مدول الاستیسیته ،اگرچه .است

رفت چگالی اولیه بیشتري  تر بوده و انتظار می آلومینیوم پایین
  .نتیجه دهد

درنتیجه  و فراصوتدر هر دو نوع پودر با اعمال ارتعاشات 
تر شده و چگالی اولیه  تغییر در چیدمان ذرات، پودرها متراکم

ایی بهتر قابلیت جابج( کاهش ضریب اصطکاك .یابد افزایش می
شدگی  و نرمدر نقاط تماس  موضعی، افزایش دماي )ذرات پودر

را  )ذرات پودر حذف فضاي خالی بینشکل و  تغییر(آکوستیکی 
گذار در افزایش چگالی نسبی اولیه با تأثیرتوان از عوامل  می

با فرض افزایش دماي موضعی . دانست فراصوتاعمال ارتعاشات 
یکسان براي دو نوع پودر به واسطه اعمال ارتعاشات فراصوت، به 

-Tiو  )AA1100 )℃660دلیل دماي ذوب متفاوت دو نوع پودر 

6Al-4V )℃1660(شدگی آکوستیک در  نرم شود ، مشاهده می
بیشتر بوده ) AA1100آلومینیوم (پودر با دماي ذوب پایینتر 

  . است
بارگذاري استاتیک و اعمال ارتعاشات   در حالت پیش

به دلیل جذب  AA1100 پودر دماي محیط بر رويدر  فراصوت
فزایش دما در ا W100در توان انرژي ارتعاشی در پودر و قالب، 

در توان  بعلاوه ،مشاهده شده است گراد سانتیدرجه  60حدود 
 170دما تا  ،دقیقه 2به مدت  ،)300W(بالاتر اعمال ارتعاشات 

این مقدار افزایش دما در  .افزایش یافته است گراد سانتیدرجه 
این  .باشد مقایسه با دماي ذوب پودر آلومینیوم قابل ملاحظه می

در  در اثر اعمال ارتعاشات فراصوت افزایش دماي محدود
  در مرحله پیش AA1100 دستیابی به چگالش بیشتر پودر

  .بوده استگذار تأثیربارگذاري و دستیابی به چگالی اولیه بالاتر 
  

  چگالی نهایی -4-2
بدون اعمال  AA1100در آزمون فشردن داغ پودر نامنظم 

 600و  500به  400افزایش دما از  C˚100 ، بافراصوتارتعاشات 
 به ترتیب )AA-FRD-C( نهایی چگالی نسبی ،گراد سانتیدرجه 

همچنین در آزمون پودر . درصد افزایش یافته است 8/4و  3/3
Ti-6Al-4Vبا ، ˚C100  950و  850به  750افزایش دما از 

به ترتیب  )TI64-FRD-C( چگالی نسبی نهایی گراد سانتیدرجه 
  .درصد افزایش یافته است 2/8و  8/10

 فشردن داغ در فراصوتارتعاشات  اعمال ،در دماهاي مختلف
درصدي  7.7 به طور متوسط موجب افزایش AA1100پودر 

 نهایی در چگالی نسبی) 400ºCدرصد در دماي  2/10حداکثر (
 6/9برابر  Ti-6Al-4Vشده و در حالی که این میزان براي پودر 

. بوده است) 850ºCدرصد در دماي  3/12حداکثر (درصد 
در چگالش  فراصوتارتعاشات  که داشتتوان بیان  درنتیجه می
گذاري تأثیرداراي  شکل ذرات کرويبا تیتانیوم پودر داغ 
  .باشد بیشتري می

اعمال ارتعاشات  افزایش چگالی نهایی بابا مقایسه مقادیر 
در  Ti-6Al-4Vو  AA1100 در دو نوع پودربه ترتیب  فراصوت

با  AA1100در پودر  که توان دریافت می b-12 شکل نمودار
کاهش یافته است در حالی که  فراصوتگذاري تأثیرافزایش دما 

ارتعاشات  تأثیربا افزایش دما  Ti-6Al-4Vبالعکس در پودر 
گذاري اعمال تأثیربا افزایش دما،  .افزایش یافته است فراصوت

ارتعاشات فراصوت به دو عامل دما و میزان تخلخل باقیمانده 
مقدار تخلخل نمونه حاصل از فشردن داغ . گردد وابسته می

 AA1100بیشتر از مقدار آن در پودر  Ti-6Al-4Vمعمول پودر 
 شکل بیشتر در حالت ظرفیت لازم براي تغییردرنتیجه . باشد می

  .باشد میبیشتر  Ti-6Al-4Vاعمال ارتعاشات فراصوت در پودر 
افزایش دما چگالی نهایی به  C˚100با  AA1100در پودر 
در حالی که با اعمال  ،یابد درصد افزایش می 1/4طور متوسط 

همچنین . باشد درصد می 7/7ارتعاشات فراصوت این مقدار برابر 
 C100˚مقدار افزایش چگالی نهایی در اثر  Ti-6Al-4Vدر پودر 

 6/9و  5/9افزایش دما و اعمال ارتعاشات فراصوت به ترتیب برابر 
با مقایسه نتایج افزایش چگالی نهایی توسط دو . باشد رصد مید

توان  عامل مستقل افزایش دما و اعمال ارتعاشات فراصوت، می
 C100˚بیان داشت اعمال ارتعاشات فراصوت معادل حداقل 

  .باشد افزایش دماي عملیات فشردن داغ پودر می
  

  هاي چگالش بر مکانیزم فراصوتارتعاشات  تأثیر - 4-3
هاي غالب  رفتار کلی چگالش به دلیل تفاوت در وابستگی مکانیزم
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 هاي چگالش شامل مکانیزم .باشد ده میهاي موثر، پیچی به پارامتر
، 1)ها صعود نابجایی/ تسلیم(پلاستیسیته  چیدمان مجدد ذرات،

 3اي اي و مرز دانه ، نفوذ شبکه2)ها خزش نابجایی(خزش توانی 
 توان به دو مرحله گذرا و ر را میپود داغ فشردن]. 29[ باشند می

در مرحله اولیه چگالش پودر به دلیل . بندي نمود پایدار تقسیم
تمرکز تنش بسیار بالا در نقاط تماس ذرات پودر، تغییرشکل 
پلاستیک ذرات پودر در تماس با یکدیگر در نقاط گلویی مکانیزم 

 اما در مراحل نهایی و پایدار،. باشد غالب در چگالش می
در  غالبمکانیزم هاي وابسته به زمان مانند خزش و نفوذ،  پدیده

  .باشند می چگالش پودر
از طرفی نرخ چگالش ماده حین فرایند فشردن داغ به  

استحکام (هاي مختلفی از جمله خصوصیات ذاتی مواد  پارامتر
چگالی اولیه، (هاي نمونه  مشخصه ،)نفوذ ضرایب خزش و تسلیم،

هاي فرایند  و پارامتر )اندازه و شکل ذرات پودر هندسه قطعه،
هاي انجام گرفته  در آزمون. وابسته است )دما و فشار(فشردن داغ 

، دماي عملیات محدوده منتخب و MPa20با توجه به فشار ثابت 
مطابق با نتایج  Ti-6Al-4Vو  AA1100هر دو نوع پودر  براي

زم غالب در مکانی] 30[هاي تجربی اشبی و همکاران  آزمون
تغییرشکل ) ناحیه با شیب تند ابتداي عملیات(مراحل اولیه گذرا 

ناحیه کاهش شیب تا انتهاي (پلاستیک و در مرحله پایدار 
  .باشد می ها خزش نابجایی )عملیات فشردن

اعمال  او ب هاي بدون ه نمودارهاي چگالش در حالتبا مقایس
 فراصوتتوان دریافت اعمال ارتعاشات  می فراصوتارتعاشات 

موجب تسریع در ناحیه اولیه گذرا و کاهش زمان رسیدن به 
توان  درنتیجه می. )9و  8 هاي شکل( گردد ناحیه خزش پایدار می

 بر هر دو عامل اصلی چگالش فراصوتارتعاشات  که بیان داشت
 ها نابجایییعنی تغییرشکل پلاستیک و خزش  در دماي بالا

هاي غالب  مکانیزم و ها گذار است و باعث تسریع در پدیدهثیرتأ
  .گردد چگالش می

گذاري متفاوت ارتعاشات تأثیربه منظور تبیین اثر دما بر 
توان  می Ti-6Al-4Vو  AA1100اولتراسونیک در دو نوع پودر 

اختلاف ضریب انتقال حرارت را به عنوان یک عامل اساسی 
حرارت بیانگر قابلیت انتقال حرارت از ضریب انتقال . مطرح نمود

در ابتدا باید بیان داشت، . باشد اي به نقطه دیگر از ماده می نقطه
به عنوان مهمترین عامل در کاهش تنش  4شدگی آکوستیکی نرم

شود  سیلان به واسطه اعمال ارتعاشات فراصوت شناخته می

                                                             
1 Plasticity (Yielding/dislocation glide) 
2 Power law creep (Dislocation creep) 
3 Lattice and Grain boundary diffusion 
4 Acoustic softening 

ایجاد حرارت موضعی در  ،]13[ لانگنکردر تحقیقات . ]31[
شدگی آکوستیکی بیان شده  عامل نرمهاي مهمترین  ابجایین

ها در  در فرایند فشردن داغ پودر مرز ذرات پودر و دانه. است
از طرفی خزش . باشند میکروساختار مهمترین منابع نابجایی می

ها و ذرات پودر مهمترین عامل  ها بخصوص در مرز دانه نابجایی
موجب رتعاشات فراصوت اعمال ا .باشد چگالش در دماي بالا می

ها شده و درنتیجه حرکت حجمی ذرات و  افزایش دما در نابجایی
هر مقدار انرژي ارتعاشی  .نماید را تسهیل می ماده تغییر شکل

ها آزاد  ژي بیشتري در نابجاییوارد شده به ماده بیشتر باشد انر
شود و در پی آن دماي موضعی بیشتر افزایش یافته و تنش  می

بیان ] 13[لانگنکر  در این ارتباط، .یابد ماده کاهش میسیلان 
داشته است براي دستیابی به یک مقدار مشخص کاهش تنش 
سیلان ماده، انرژي گرمایی لازم براي افزایش دماي کل ماده 

اعمال به ماده برابر انرژي ارتعاشات فراصوت مورد نیاز براي  107
اعمال ارتعاشات  این نسبت اثرگذاري بسیار بالاتر. باشد می

 .دهد فراصوت را در مقایسه با افزایش دماي کل ماده نشان می
افزایش نرخ چگالش و چگالی نهایی در فشردن داغ پودر 

AA1100  وTi-6Al-4V توان به همین عامل ایجاد حرارت  را می
هاي درون ذرات نسبت  ی در نقاط اتصال مرز ذرات و دانهموضع

گذاري حرارت را باید به اختلاف ضریب تأثیراما اختلاف در . داد
به دلیل  AA1100در پودر . انتقال حرارت دو ماده نسبت داد

، حرارت )W/m-k222(ضریب انتقال حرارت بالاي آلومینیوم 
ها به سرعت در کل ماده پخش  موضعی ایجاد شده در نابجایی

در حالی که در پودر . دهد شود و دماي کل ماده را افزایش می می
Ti-6Al-4V  به دلیل ضریب انتقال حرارت پایین آن)W/m-

k7/6( حرارت موضعی ایجاد شده به سختی به دیگر نقاط ماده ،
شود و بیشتر در نقاط تغییرشکل با حجم بالاتر  منتقل می

نتیجه موجب تغییرشکل بیشتر  ماند و در ها متمرکز می نابجایی
  .گردد ماده می

اعمال که وان بیان داشت ت با توجه به نتایج ارائه شده می
به دو شکل چگالی نهایی قطعه را افزایش  فراصوتارتعاشات 

افزایش چگالی نسبی اولیه پودر فشرده شده در ) الف: دهد می
افزایش نرخ ) دماي محیط در مرحله پیش بارگذاري و ب

فرایند فشردن در در مرحله بارگذاري  چگالش و چگالی نهایی
اعمال ارتعاشات  ،پودر فشردن داغ فرایند در. دماي بالاداغ در 
 حجمی حرکت موجب تسهیل ، با افزایش دماي موضعی،فراصوت

 که شود می )ها شکل پلاستیک و خزش نابجایی تغییر( ذرات
 شده فشرده قطعه استحکام و ساختار یکنواختی چگالش، افزایش

  .دارد پی در را
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در  فراصوتاعمال ارتعاشات  که نمودبیان توان  در نهایت می
فرایند فشردن داغ با توجه به بازده بالاي مصرف انرژي در 

تواند روشی مناسب براي کاهش  می ،فراصوتترانسدیوسرهاي 
زمان انجام  کاهش و ، کاهش دماي عملیاتنیروهاي استاتیک

هاي  لزوم استفاده از دستگاهبدین طریق، درنتیجه . آزمون باشد
ر و مصرف انرژي بالاتر براي رسیدن ت  با تناژ بالاتر، قالب مستحکم

  .یابد کاهش میمشخص به یک چگالی و استحکام 
  

  گیري نتیجه -5
و آلیاژ  AA1100 در این تحقیق فشردن داغ پودر آلومینیوم

و تحت  فراصوتارتعاشات  ا اعمالو ب بدون Ti-6Al-4V تیتانیوم
در  .در دماهاي مختلف مورد بررسی قرار گرفت و فشار ثابت

پارامترهاي حین چگالش، چگالی اولیه و نهایی  بررسی نتایج،
گرفت و نتایج ذیل حاصل قرار هاي تولید شده مورد بررسی  نمونه

  :گردید
ذرات پودر و اعمال و یا عدم  شکل و جنسچگالی اولیه به  -

در مرحله پیش بارگذاري در دماي  فراصوتاعمال ارتعاشات 
در عملیات  فراصوتارتعاشات  اعمال. باشد محیط وابسته می

در نقاط تماس ذرات دما  موضعی بارگذاري موجب افزایش  پیش
 شود میذرات  تر و تغییر چیدمان راحت و همچنین حرکتپودر 
 .را در پی دارد نتیجه افزایش چگالی اولیه پودر و در
، متوسط افزایش چگالی نهایی فراصوتبا اعمال ارتعاشات  -

 6/9و  7/7 به ترتیب برابر Ti-6Al-4Vو  AA1100در پودرهاي 
-Tiگذاري بیشتر در پودر کروي تأثیرکه بیانگر  درصد بوده است

6Al-4V  باشد میدر دماي بالا. 
ش چگالی نهایی در افزای فراصوتگذاري ارتعاشات تأثیر -

عملیات در  ماده ضریب انتقال حرارت دماي عملیات و وابسته به
با  Ti-6Al-4Vاي که در پودر  گونهبه . باشد میفشردن داغ 

به این اثر  AA1100افزایش و در پودر  فراصوتافزایش دما اثر 
 .کاهش یافته استمقدار کمی 

 موجب داغ فشردن عملیات در فراصوت ارتعاشات اعمال -
 افزایش نیز و چگالش عملیات سینماتیک به بخشیدن شتاب
درنتیجه با اعمال  .گردد می قطعه استحکام بهبود و نهایی چگالی

عملیات، عملیات  بازده کاهش توان بدون می فراصوتارتعاشات 
دهی و زمان کمتر  فشردن داغ پودر را در نیروهاي استاتیک فرم

  .تري انجام داد و دماي پایین
  

  علایم فهرست - 6
D قطر نمونه فشرده شده )mm(  

  )mm(اي  ارتفاع لحظه ܪ
 )mm(ارتفاع قطعه فشرده شده  ௙ܪ
݉ଵ  وزن اولیه نمونه متخلخل)g(  

݉ଶ 
پارافین  وري در غوطهس از وزن نمونه متخلخل پ

)g(  
݉ଷ  وزن نمونه متخلخل در آب)g(  

  علایم یونانی
 )g/cm3(چگالی تئوري ماده  ௛்ߩ
 )g/cm3( نمونهاي  چگالی لحظه ߩ
  )Cº25 )g/cm3چگالی آب در دماي  ௪௔௧௘௥,ଶହ஼ߩ
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