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 In this study, the direct extrusion process was numerically and 
experimentally investigated to produce thin-walled bimetallic 
aluminum tubes composed of AA5000 and AA7000 alloys. A 
floating- punch extrusion die was designed and fabricated, and 
experiments were performed on a 300-ton hydraulic press at 
temperatures of 200°C and 300°C with a ram speed of 3 m/min. 
Finite element analysis (FEA) was employed to evaluate the 
equivalent stress, strain, and wall thickness distribution in both 
core and shell regions. Results indicated that at 200°C, the 
maximum equivalent stress reached 348 MPa and the equivalent 
strain was 3.29, while at 300°C, these values decreased to 188 
MPa and 2.65, respectively. The Brinell hardness test revealed a 
gradient from 108 HB in the outer shell to 65 HB in the inner core, 
indicating proper metallurgical bonding. Metallographic analysis 
confirmed fine, elongated grains along the extrusion direction, 
particularly at the interface. Both experimental and simulation 
results consistently demonstrated that selecting an optimal 
forming temperature of around 250°C ensures uniform material 
flow and prevents interfacial defects. This study confirms the 
feasibility of manufacturing lightweight, high-strength aluminum 
bimetallic tubes for aerospace and energy applications. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The weight-to-volume ratio of aluminum is approximately one to three. Although 

pure aluminum is highly ductile, it can be strengthened through cold working and 
alloying. Moreover, some aluminum alloys can be further hardened by heat treatment. 
Pure aluminum is relatively soft and has low strength, but it can be alloyed with other 
elements to enhance its strength and obtain additional desirable properties. In general, 
composites are materials composed of two or more constituent components whose 
combination results in properties superior to those of the individual components. 
Bimetallic tubes play a significant role in energy-intensive industries, their use is often 
limited due to production costs and resource constraints. Considering the 
advantageous properties of composite tubes, the market for extruded tubes has been 
steadily expanding, encompassing applications in petrochemical, chemical, pulp and 
paper, and energy production industries. The use of composites is economically 
beneficial, particularly when the cost of using a single homogeneous material is high. 
Aluminum and its alloys are highly suitable for extrusion, and various types of profiles 
can be produced from alloys that are easily extrudable. The tube extrusion process is 
considered an appropriate method for manufacturing composite tubes. Bimetallic tubes 
have essential applications in various industries, including nuclear, chemical, and 
electrical sectors—particularly when different performance characteristics are 
required from the outer shell compared to the core. Factors influencing this process 
include the extrusion ratio, frictional conditions, die geometry, mandrel shape, and the 
flow strength of the materials, all of which affect the pressure required for extrusion. 
Thin-walled tubes are defined as those with a ratio of radius to wall thickness greater 
than 10. In this study, aluminum alloys from the 5000 and 7000 series were 
investigated. These alloys were selected due to their widespread industrial applications 
and the similarity of their flow behavior under plastic deformation conditions. The main 
objective of this research is to examine the mechanical properties of these two alloys 
and to conduct both numerical and experimental modeling of the extrusion process to 
achieve a more accurate feasibility assessment. 

Methodology 
The feasibility of producing thin-walled composite tubes made of aluminum alloys 

AA5000 and AA7000 was investigated using the direct extrusion method under severe 
plastic deformation conditions. The chemical composition of the materials was 
determined by quantometric method in accordance with the ASTM E-1251 standard at 
a temperature of 23°C. 

The raw materials were cut to a length of 25 mm, and then drilling and machining 
operations were carried out on the samples according to the specified dimensions and 
tolerances. The aluminum tube from the 5000 series was machined with an inner 
diameter of 22.4 mm, an outer diameter of 29.4 mm, and a length of 20 mm, while the 
aluminum tube from the 7000 series had an inner diameter of 20.4 mm, an outer 
diameter of 22.4 mm, and the same length of 20 mm. 

The extrusion die was designed based on the method of product ejection and the 
specific requirements of the final product. The die needed to incorporate a floating 
mechanism, meaning that the extruded part should easily separate from both the punch 
and the die. After preparing the raw materials and cutting them to the specified 
dimensions, machining and drilling operations were performed on the parts (Figure 1). 
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(b) (a) 

Figure 1. (a) Components of the extrusion die, and (b) the press machine equipped with the 

extrusion die. 
 

After assembling the initial parts and die components, the die assembly was 
mounted onto a 300-ton hydraulic press. To reduce stress and friction between the 
initial workpiece and the punch and die surfaces, these surfaces were coated with a thin 
film of MOS₂ lubricant. The extrusion process was then carried out isothermally, with 
the die heated to 200°C using a heater. Once the die and workpiece temperatures had 
stabilized and become uniform, the extrusion was performed at a constant speed, 
producing thin-walled composite tubes. This process was repeated to manufacture 
additional samples. 

The extruded thin-walled samples, along with several initial workpieces, were 
sectioned using a wire-cutting machine (Figure 2). The cut samples were then subjected 
to evaluations such as hardness testing, microstructural analysis, and longitudinal 
thickness measurements. 
 

    
(d) (c) (b) (a) 

Figure 2. (a) Initial workpiece before extrusion, (b) thin-walled tube obtained from extrusion, 

(c) sectioned initial workpiece before extrusion, and (d) sectioned thin-walled tube obtained 

from extrusion. 

Results and Discussion 
As shown in Figure 3, the maximum equivalent stress was determined consistently 

across all samples, with the first sample exhibiting a value of approximately 348 MPa, 
as indicated in the figure. Similarly, the equivalent strain was analyzed uniformly for all 
samples, with the first sample showing a value of about 3.29, as presented in Figure 4.  
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(b) (a) 

Figure 3. (a) Contour of equivalent stress distribution in the first sample at 200°C, and (b) 

equivalent stress–time curve for the first sample at the same temperature. 

 

 
 

(b) (a) 

Figure 4. (a) Contour of equivalent strain distribution in the first sample at 200°C, and (b) 

equivalent strain–time curve for the first sample at the same temperature. 

Conclusion 
The numerical and experimental results showed that: 
 The direct extrusion process using a floating-punch die successfully produced 

bimetallic tubes (AA5000/AA7000) without separation. 
 Increasing the temperature from 200°C to 300°C reduced the extrusion force 

by approximately 23%, although it slightly induced discontinuity at the 
interface region. 

 The maximum equivalent stress at the lower temperature was 348 MPa, and 
the equivalent strain reached 3.29, causing the greatest deformation in the 
shell. 

 The average hardness of the bonding region was approximately 85 HB, while 
the hardness of the shell and core was measured at 108 HB and 65 HB, 
respectively. 

 The numerical and experimental results showed good agreement, with an 

average discrepancy of less than 7%. 
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با استفاده  7000و  5000های كامپوزيتی جدار نازك آلومینیوم تحلیل عددی و تجربی تولید لوله

 از روش اكستروژن
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 چکیده  اطلاعات مقاله

   یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
های کامپوزيتي جدار نازک از اکستروژن مستقیم برای تولید لوله فرآينددر اين پژوهش،  

صورت عددی و تجربي مورد بررسي قرار به 7000و  5000آلیاژهای آلومینیوم سری 

ها در دماهای منظور، قالبي با سنبه شناور طراحي و ساخته شد و آزمايش گرفت. برای اين

متر بر دقیقه بر روی دستگاه پرس  3گراد و سرعت پیستون درجه سانتي 300و  200

سازی عددی با روش المان محدود، توزيع تنش تني انجام شد. در شبیه 300هیدرولیكي 

هسته مورد تحلیل قرار گرفت. نتايج نشان مؤثر، کرنش مؤثر و تغییرات ضخامت پوسته و 

 و کرنش مؤثر مگاپاسكال 348 درجه، بیشینه تنش مؤثر حدود 200داد که در دمای 

 188 ترتیب بهدرجه، اين مقادير به 300که با افزايش دما به است، در حالي 29/3

 ته ورا برای پوس برينل 108 سنجي برينل مقدارکاهش يافت. سختي 65/2 و مگاپاسكال

را برای هسته نشان داد که بیانگر پیوند متالورژيكي مناسب میان دو آلیاژ است.  برينل 65

های کشیده و ريز را در ناحیه مرزی آشكار کرد. نتايج مشاهدات متالوگرافي، ساختار دانه

 250 راستا بوده و نشان دادند که انتخاب دمای بهینه حدودعددی و تجربي هم

و طراحي دقیق قالب، موجب يكنواختي سیلان ماده و افزايش کیفیت  گرادسانتيدرجه

های آلومینیومي دوفلزی سبک را برای شود. اين تحقیق قابلیت تولید موفق لولهاتصال مي

 .کندکاربردهای هوافضا و صنايع انرژی تأيید مي
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 مقدمه
درصد از آن را تشكیل  8شود که حدود زمین است و برآورد مي ترين عنصر فلزی در پوستهآلومینیوم فراوان

تر است. نسبت ای روشن است و در میان فلزات، تنها منیزيم از آن سبکدهد. اين فلز سبک با درخشش نقرهمي

توان آن را است، اما مي خواراگرچه آلومینیوم خالص بسیار چكش. وزن به حجم آلومینیوم تقريباً يک به سه است

سررخت  تر کرد. همچنین، برخي آلیاژهای آلومینیوم با عملیات حرارتياز طريق کار سرررد و آلیاژسررازی سررخت

توان اسررتحكام آن را اسررتحكام اسررت، اما با افزودن عناصررر ديگر مي. آلومینیوم خالص نسرربتاً نرم و کمشرروندمي

ست آورد افزايش داد و خواص مطلوب ديگری به ست .[3-1]د سیته ا سانای عالي حرارت و الكتري از  .آلومینیوم ر

که منیزيم عنصر آلیاژی  5000هستند. آلیاژهای سری  7000و  5000های جمله آلیاژهای مهم آلومینیوم، سری

صلي آن ست، بها ساير ر برابر خوردگي، در بدنه قايقدلیل مقاومت عالي دها ا سكوهای حمل و نقل دريايي و  ها، 

ستفاده ميکابردهای محیط صل یکه رو 7000 یسر یاژهایآل. [5, 4]شوند های دريايي ا صر ا ها آن یاژیآل يعن

ستحكام نسبت  لیاست، به دل طور به شرفتهیپ يمهندس یکاربردها ريو سا هوافضا عيبالا، در صنا اریبس زنبه وا

با عملیات و  رودياز نظر استحكام به شمار م ومینیآلوم یاژهایگروه آل نيتریقو یسر ني. اندوريم کاربهگسترده 

سختي،  سلحرارتي پیر سكال ارائه م 500بالاتر از  میتنش ت ها از دو يا طور کلي، کامپوزيت. به[8-6] دهديمگاپا

. اين مواد [11-9]کند ها خواصي برتر از اجزای جداگانه ايجاد مياند که ترکیب آنچند جزء سازنده تشكیل شده

بايد حداقل از دو ماده شیمیايي متفاوت تشكیل شوند، از طريق اختلاط ساخته شوند و شامل ترکیب يا مخلوطي 

شوند  شیمیايي متفاوت بوده و در يكديگر حل ن شكل، ظاهر و ترکیب  شند که از نظر  . [12]از اجزای غیراتمي با

ت مواد کامپوزيتي امكان دسررتیابي خواصرري مانند اسررتحكام بالا، چگالي پايین، مقاومت بهتر به سررايش، مقاوم

های کامپوزيتي به دلیل اهمیت کاربردی در صرررنايع کند. لولهخوردگي زياد و هدايت الكتريكي بالا را فراهم مي

اند. در اين تحقیق به بررسررري و مطالته تولید اين گروه از قطتات پرداخته شرررده مختلف، مورد توجه قرار گرفته

شته، تولید مواد فوق ريزدانه ست. در دهه گذ ساختار /ا گران جهان قرار گرفته به طور ويژه مورد توجه پژوهشنانو

شناخته مي صولات فلزی  سل جديدی از مح ست. اين مواد به عنوان ن ها شوند که خواص فیزيكي و مكانیكي آنا

 بیترک لیبه دل 1یدوفلز یهالوله. [13]طور قابل توجهي بهبود يافته اسرررت دانه بهدر مقايسررره با مواد درشرررت

مختلف دارند. از جمله، در  عيدر صرررنا یادو فلز متفاوت، کاربرد گسرررترده يو مقاومت يكیزمان خواص مكانهم

صنا یهاگيد یو کاغذ برا ریخم عيصنا صنا لنیات دیتول فرآيند یبرا ييایمیش عيبخار،  ش عيو   يمینفت و پترو

صنايع انرژیهای دوفلزی کاربردهای عمدهاگرچه لوله .ينفت قیعم یهاو کاوش هایحفار یبرا بر دارند، اما ای در 

های تولید و محدوديت منابع، اسرررتفاده از آنها محدود اسرررت. با توجه به خواص مطلوب اغلب به دلیل هزينه

دهايي در صنايع های اکسترودشده روز به روز در حال گسترش است و شامل کاربرهای کامپوزيتي، بازار لولهلوله

شیمیايي، خمیر و کاغذ و تولید انرژی مي شیمي،  ستفاده از کامپوزيت. شودپترو سودمند ا صادی  ها از نظر اقت

آلومینیوم و آلیاژهای آن . [15, 14]ويژه زماني که هزينه استفاده از يک ماده همگن تک بسیار بالا باشد است، به

ستند و انواع مختلفي از پروفیل فرآيندبرای  سب ه سیار منا ستروژن ب سانها را مياک سترود توان از آلیاژهای آ اک

های لوله. رودهای مرکب به شرررمار مياکسرررتروژن لوله، روش مناسررربي برای تولید لوله فرآيند. [16]تولید کرد 

سته صنايع گوناگون از جمله ه سي در  سا شیمیايي و الكتريكي دارند بهدوفلزی کاربردهای ا ويژه زماني که ای، 
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ستهويژگي سته 1های عملكردی متفاوتي از پو سبت به ه شدداخلي مورد انتظا 2خارجي ن عوامل مؤثر بر اين . ر با

و استحكام جريان مواد است که  3شامل نسبت اکستروژن، شرايط اصطكاکي، هندسه قالب، شكل مندرل فرآيند

هايي اطلاق های جدار نازک به لوله. لوله[18, 17]گذارند همگي بر فشرررار مورد نیاز برای اکسرررتروژن تأثیر مي

ترين رايج های اخیر روش المان محدوددر سالباشد.  10ها بیش از شود که نسبت شتاع به ضخامت جدار آنمي

سا رويكرد سي م شكلفرآيندل ئبرای برر ستدهي از جمله های  ستروژن ا ستاين  .[19] اک  روش عددی قادر ا

تغییرشكل  گیریاندازه های عملي،در آزمايش برای مثال، ؛دارد بسیاریمزايايي  و های پیچیده را حل کندهندسه

و  هاکرنش ها،تنشتوان های المان محدود ميافزارنرم دقیق درسرازی با شربیهاما  .دشروار اسرتقالب  تنش درو 

علاوه بر اين، المان محدود امكان بررسررري تأثیر  .[22-20]هده کرد مشرررارا در نقاط حسررراس  هاتغییرشررركل

شف قوانین طراحي در آزمايشپارامترهای بدون اثرات غیرقابل کنترل را فراهم مي های مختلف کمک کند و به ک

ممي يد. همچنین، مين ندا لب و پیش توا قا جديدی برای طراحي  های  ند ابزار . [23]بیني عملكرد آن مترفي ک

شديد بر آلیاژهای مختلف از جمله آلومینیوم، مس، منیزيم پژوهش سیاری در زمینه تغییرشكل پلاستیک  گران ب

ساير فلزات تحقیق کرده شكل پلا. روش[28-24]اند و  شديد نیز بر روی اين مواد با های گوناگون تغییر ستیک 

اکسررتروژن  فرآيندمطالتات قبلي بیشررتر بر توصرریف  .[32-29]ابتاد و مشررخصررات متفاوت اعمال شررده اسررت 

شتند و تحلیل عددی و تجربتک ست. با توجه به ي لولهفلزی تمرکز دا شده ا های دوفلزی جدارنازک کمتر انجام 

جدارنازک  یدوفلزهای های دوفلزی سررربک و مقاوم، تولید يكنواخت لولهنیاز صرررنايع هوافضرررا و انرژی به لوله

شكلاتي مانند کنترل جريان فلز،  فرآيندبا  7000و  5000آلومینیوم  ست زيرا م ستروژن هنوز چالش برانگیز ا اک

صال متالورژيكي در اين يك ضخامت و ات  5000 یهایسر ومینیآلوم یاژهایانتخاب آلوجود دارند.  فرآيندنواختي 

صنتت لیبه دل 7000و  سترده  شراآن سیلانتطابق رفتار  نیو همچن يکاربرد گ سترییتغ طيها در   کیشكل پلا

 يژهسنبه شناور و یزمتروژن با مكانو ساخت قالب اکس در اين پژوهش برای اولین بار طراحيصورت گرفته است. 

ستروژن مترفي و اجرا گرديده  7000و  5000جدارنازک آلومینیوم  یدوفلز یهالوله یدتول ستفاده از روش اک با ا

 یرسرراختارها ظنظ ينا يکل يایعمدتاً بر مزا ی از مواد مختلف،دوفلز یهادرباره لوله یشررینمطالتات پ اسررت. در

 هایچالشرر برخي ازحال،  ينشررده اسررت؛ با ا ید( تأکیكيو اسررتحكام مكان يخوردگ زمان مقاومت بههم یبترک

سي مورد توجهکمتر در مطالتات قبلي که  یدیکل شامل برر ست يعتوز يكنواختي عدم قرار گرفته   یککرنش پلا

ضخامت لوله ط شكل و اثرتغ فرآيند يدر  ستگيبر پ يناهمگن ينا ییر شترک دو یو صل م  يیكفلز و خواص مكان ف

 ين،بنابراباشد. مي فرآيندو استحكام پس از  يسخت يموضت ییراتتغ يکم بینيیشدر پ يي و همچنین ناتوانينها

سئله علم صل يم ضت يعتوز یسازو مدل درکپژوهش  ينا يا ست يمو  فرآيند يط یدر لوله دوفلز یککرنش پلا

شكلتغ شت يكپارچگيو  یكياثر آن بر تحول خواص مكان یینو تب ییر صل م ست.  رکف صنتتا شكل  ي،از منظر  م

جدارنازک آلومینیوم  یدوفلز یهالوله یدتولبررسرري قابلیت  پژوهش هدف قرار داده اسررت شررامل ينکه ا يعمل

 ها و خطريهاز لا يكيتمرکز تنش و کرنش در  با اسررتفاده از روش اکسررتروژن، بررسرري احتمال 7000و  5000

 باشد.مي دو فلز یناتصال ب یفتضت

                                                           
1 Sleeve 
2 Core 
3 Mandrel 
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  جام آزمایشروش ان
سری های کامپوزيتي جدار نازک به عنوان مواد اولیه برای تولید لوله 7000و  5000های آلیاژهای آلومینیوم 

ست. در لوله صنتت ا سترده اين آلیاژها در  شدند. دلیل اين انتخاب، کاربرد گ های دوجداره ظبیمتالیک(، انتخاب 

ستحكام مكانیكي بالا را تأمین مي آورد. با کند و ديگری مقاومت عالي در برابر خوردگي را فراهم مييكي از مواد ا

های آبي و دريايي ظدر برابر خوردگي( و همچنین اسرررتحكام در محیط 5000توجه به مقاومت برتر آلیاژ سرررری 

اب برای اين تحقیق انتخ آلیاژ دو اينهای آلیاژهای آلومینیوم نسبت به ساير سری 7000بسیار بالای آلیاژ سری 

 .گرديدند

با  7000و   5000های های کامپوزيتي جدار نازک آلومینیومي از سرررریدر اين تحقیق، امكان تولید لوله

شد. برای اين منظور، از  سي  شديد برر ستیک  شكل پلا شرايط تغییر ستقیم تحت  ستروژن م ستفاده از روش اک ا

( اسررتفاده 1ناصررر رکرشررده در جدول ظبا ترکیب شرریمیايي ع 7000و   5000های آلیاژهای آلومینیومي سررری

درجه  23در دمای   ASTM E1251و مطابق با اسررتاندارد  گرديد. ترکیب شرریمیايي مواد، به روش کوانتومتری

 .گراد تتیین شدسانتي

 صورت درصد وزنی(ه)ب 7000و  5000. ترکیب شیمیايی آلومینیوم سری 1جدول 

Mn Mg Ga Fe Cu Cr Co Cd Ca Be B As 
 

0.647 4.029 0.000 0.250 <0.001 0.156 <0.00005 0.001 <0.0002 0.000 0.005 0.006 5xxx 

0.359 0.872 0.000 0.277 0.815 0.069 <0.00005 0.000 <0.0002 0.000 0.024 >0.025 7xxx 

Al Zr Zn V Ti Sr Sn Si Sb Pb P Ni  

94.627 0.007 0.000 0.023 0.000 0.000 0.126 0.043 0.051 0.028 0.000 0.000 5xxx 

92.097 0006 3.920 0.020 0.000 0.000 0.190 0.922 0.320 0.108 0.001 0.000 7xxx 

 

سرررنجي اسرررت. به همین منظور، از مواد های مكانیكي مواد، آزمون سرررختيهای تتیین ويژگييكي از روش

شكل شده نمونهتهیه سختي 1هايي مطابق با  شد و آزمون  ها انجام گرفت. اين آزمون با سنجي بر روی آنآماده 

ثانیه  60کیلوگرم و زمان بارگذاری  250متر، نیروی اعمالي میلي 10ای به قطر روش برينل، با استفاده از ساچمه

 .است برينل 85آمده نشان داد که سختي مواد اولیه بیش از دستصورت پذيرفت. نتايج به

 

  
سنجی های اولیه برای انجام سختی. نمونه1شكل   
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بیشررتر های دهد. اين اثر در کاهش ضررخامتکردن قبل و بتد از نورد، اسررتحكام اتصررال را افزايش مينیلآ

ست. همچنین، انجام آنیل شهودتر ا شكلم شكل بحراني مورد نیاز برای کردن پیش از عملیات  دهي، مقدار تغییر

  .[33] دهدايجاد اتصال را کاهش مي

کردن بر روی مواد اعمال سنجي اولیه و تتیین مقدار سختي، عملیات حرارتي آنیلس از انجام آزمون سختيپ

ها داخل کوره انجام گرفت. سپس مجدداً (. سرد کردن نمونه2ها اصلاح گردد ظشكل بندی آنشد تا ساختار و دانه

سختي شد. درآزمون  ستگاه قبلي اجرا  سان با د شرايط يك سختي مواد به حدود  سنجي تحت   50اين حالت، 

 .کاهش يافت برينل

متر بريده شررردند. سرررپس عملیات میلي 25س از عملیات حرارتي و کاهش سرررختي، مواد اولیه به طول پ

شینسوراخ شانها مطابق با ابتاد و تلرانسکاری بر روی نمونهکاری و ما شكل دادههای ن شد. بر 2شده در   انجام 

و طول  مترمیلي 4/29خارجي ، قطر مترمیلي 4/22اخلي با قطر  5000آلومینیومي سررری لوله  ،2 اسرراس شرركل

و طول  مترمیلي 4/22خارجي ، قطر مترمیلي 4/20داخلي با قطر  7000لوله آلومینیومي سرررری و  مترمیلي 20

 .است ( ارائه شده2کار اولیه نیز در جدول ظکاری شدند. مشخصات هندسي قطتهماشین مترمیلي 20

  
 کار اولیه. مشخصات هندسی قطعه2جدول 

 ضخامت پوسته ضخامت هسته نمونه
 8/3 1 نمونه اول

 8/2 2 نمونه دوم

 

سری ن ست: لوله آلومینیوم  شامل دو لايه لوله ا سته 5000مونه مورد مطالته  سری  به عنوان پو آلومینیوم 

سته 7000 سری . به عنوان ه سته ظ سری میلي 7 (5000ضخامت اولیه لوله پو سته ظ ضخامت اولیه لوله ه متر و 

ها، سطح تشكیل کامپوزيت، پیش از مونتاژ لوله فرآيندمنظور بهبود کیفیت اتصال و . به متر استمیلي 2( 7000

سری  سته ظ سری 5000داخلي لوله پو سته ظ سطح خارجي لوله ه گیرد، تحت ( قرار مي7000( که در تماس با 

 :سازی سطحي به شرح زير بودقرار گرفت. مراحل آمادهسازی سطحي عملیات آماده

شو و چربي ست ستونش سطح خارجي ، زدايي کامل قطتات در محلول ا سته و  سطح داخلي پو سیدزدايي  اک

 2500متر، سرعت چرخش میلي 1متر، قطر سیم فلزی میلي 20قطر سنباده ظهسته با استفاده از سنباده سیمي 

صله پس(. دور در دقیقه سنباده بلافا سط از  شدن(، قطتات تو سید  زني ظبا توجه به تمايل بالای آلومینیوم به اک

 .به يكديگر مونتاژ شدند تا پیوند متالورژيكي مناسب برقرار گردد مترمیلي 02/0پرسي پرس دستي با تلرانس 
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 )ج( )ب( )الف(

های اولیه قبل از مرحله اکستروژن،  ب( نقشه لوله  5000م سری های اولیه آلومینیو. الف( نقشه لوله2شكل 

 های اولیهقبل از مرحله اکستروژن و ج( لوله  7000آلومینیوم سری 
 

 طراحی و ساخت قالب اکستروژن فرآيند

فردی هسررتند. اين پیچیدگي با افزودن شرررايطي های اکسررتروژن همیشرره دارای پیچیدگي منحصررربهقالب

ل پلاسررتیک شررديد در محصررول نهايي و همچنین جدار نازک بودن آن، بیش از پیش افزايش همچون تغییرشررك

صول نهايي مي ساس نحوه خروج قطته از قالب و با توجه به ويژگي مح ستروژن بر ا يابد. در اين تحقیق، قالب اک

شناور شد؛ به 1ظجدار نازک بودن( بايد دارای مكانیزم  سنبه و  راحتي وکه قطته نهايي بهطوریبا سیب از  بدون آ

 :(4و  3های ماتريس جدا شود. بنابراين، طراحي قالب با شرايط زير انجام شد ظشكل

کاری بر روی کاری و سرروراخهای مورد نیاز، مراحل ماشررینها به اندازهپس از تهیه مواد خام و برش اولیه آن

در نهايت،  .زني روی قطتات انجام شردسرپس به ترتیب عملیات حرارتي و سرنگ. (4قطتات اجرا گرديد ظشركل 

اکسررتروژن و ويژگي محصررول نهايي ظجدار  فرآيندطراحي قالب بر حسررب نیاز  .قطتات روی هم مونتاژ گرديدند

ضافي، بهگونهنازک( به سالم و کامل از قالب خارج ای انجام گرفت که محصول بدون هیچ ضربه يا نیروی ا صورت 

 :(4نتخاب شدند ظشكل مصالح قالب به شرح زير ا. شود

سختي   Mo40غلاف از جنس  سنبه ثابت از سي،  راکول 55با  شناور و  سنبه  با  H13 (1.2344)جنس ماتريس، 

 .سيراکول 30با سختي مینیمم  CK45سي و محفظه از جنس راکول 55سختي 

 

 

                                                           
1 Floating die 



 ..-..، 3 شماره(، 1405) 23کارافن،  یفصلنامه علم                           …های کامپوزيتی ولهلید لتحلیل عددی و تجربی تو

 

 
 

 

 )ج( )ب( )الف(

 
 

 )ه( )د(

 گذاری(ر، د( سنبه ثابت و ه( ماتريس )بدون تلرانس. الف( غلاف، ب( محفظه، ج( سنبه شناو3شكل 
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 )ب( )الف(

 . الف( اجزاء قالب اکستروژن و ب( دستگاه پرس به همراه قالب اکستروژن 4شكل 

 اکستروژن فرآيندانجام 

ي تن 300ها، مجموعه قالب بر روی پرس هیدرولیكي پس از سرراخت قطتات اولیه و اجزای قالب و مونتاژ آن

سرعت  ستون پرس با  شد. پی صب  ستروژن را انجام دادمتر بر دقیقه به 3ن برای کاهش  .صورت عمودی عمل اک

آغشته   MoS₂کار اولیه با سنبه و ماتريس، اين سطوح به فیلم نازکي از روانكار تنش و اصطكاک بین سطوح قطته

گراد درجه سانتي 200ب توسط هیتر تا دمای صورت ايزوترمال با گرم کردن قالاکستروژن به فرآيندگرديد. سپس 

شدن دمای قالب و قطته شد. پس از يكنواخت  سرعت ثابت انجام اجرا  ستروژن با  کار اولیه داخل آن، عملیات اک

شد. اين  ساخت نمونه فرآيندگرفت و لوله کامپوزيتي جدار نازک تولید  شتر تكرار گرديدبرای  های نمونه .های بی

های اکسترودشده جدار نازک به همراه چند اند. نمونهنشان داده شده 5تد از اکستروژن در شكل کار قبل و بقطته

خورده، های برش(. بر روی نمونه5صررورت مقطتي برش داده شرردند ظشرركل به کار اولیه، توسررط وايرکاتقطته

 .انجام شد گیری ضخامت در جهت طوليهايي شامل آزمون سختي، تحلیل ريزساختار و اندازهبررسي
 

    
 )د( )ج( )ب( )الف(

کار کار اولیه قبل از اکستروژن، ب( لوله جدار نازک حاصل از اکستروژن، ج( برش قطعه. الف( قطعه5شكل 

 اولیه قبل از اکستروژن و د( برش لوله جدار نازک حاصل از اکستروژن

 

 سنجیمتالوگرافی و سختی

شكل لوله جدار نازک و ب صال لايههبا توجه به  سي دقیق کیفیت ات های ها در فصل مشترک، نمونهمنظور برر

صررورت مكانیكي اسررت، امكان مانت گرم وجود شرردند. از آنجا که پیوند بین دو ماده بهخورده بايد مانت ميبرش
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اولیه نیز کار های قطتههای اکسترودشده با استفاده از چسب سنگ مانت گرديدند و نمونهنداشت؛ بنابراين، نمونه

 .با رزين اپوکسي مانت شدند

(، احتمال نیاز به اچ 7000و  5000های ها ظآلومینیوم سرررریلازم به رکر اسرررت که با توجه به جنس نمونه

پذير کردن اين روش، سیم به جای اچ شیمیايي متمولي( وجود داشت. بنابراين، به منظور امكانظ الكتروشیمیايي

خل نم نهالكتريكي ظالكترود( دا يان الكتريكي در و به عنوان مسررریر جر يد. اين سررریم  یه گرد ندها تتب اچ  فرآي

 .(6آورد ظشكل کند و کنترل بهتری بر پتانسیل و سرعت انحلال سطحي فراهم ميالكتروشیمیايي عمل مي

  (SiC) صورت متوالي با کاغذهای سنباده سیلیكون کاربايدزني بهها، عملیات سنبادهپس از مانت کردن نمونه

شماره  شد. در هر مرحله، نمونه 3000تا  80از  شدند. پس از آن، انجام  سته  ش سپس با الكل  ها ابتدا با آب و 

ست كرونیم 3/0 پولیش نهايي با محلول آلومینا با اندازه ررات ش شو با آب و الكل انجام صورت گرفت؛ مجدداً  و

 .ها با هیتر خشک گرديدندشد و در نهايت نمونه

ساختار کامپوزيتي نمونه با توجه شد؛ اما ها، ابتدا از محلولبه  ستفاده  شیمیايي آلومینیوم ا های متداول اچ 

طور واضح مشاهده نشد. بنابراين، روش اچ الكتروشیمیايي به کار گرفته شد. برای ايجاد مسیر عبور ها بهمرز دانه

های میكروسرركوپي با اسررتفاده از ايت، بررسرريجريان الكتريكي، سرریم الكترود داخل نمونه تتبیه گرديد. در نه

 .(6انجام گرفت ظشكل  Olympus PM3 میكروسكوپ نوری مدل

سختي شرايط پیشآزمون  سطح سنجي مطابق  شده، بر روی قطتات قبل از برش و همچنین بر روی  تر رکر

شد. اين آزخورده ظقطتههای برشمقطع نمونه شده( اجرا  سترود صولات اک گرم و  25مون با نیروی کار اولیه و مح

 .د(6گیری گرديد ظشكل ثانیه، در سه منطقه و هر منطقه سه بار اندازه 30زمان 
 

     
 )د( )ج( )ب( )الف(

: ب( 200يی مواد کامپوزيتی اکسترودشده با بزرگنمايی ایمیالكتروش. الف( نمونه مانت شده، اچ 6شكل 

 صورت ويكرزگیری سختی بههای اندازهو د( محل 7000و ج( آلومینیوم سری  5000آلومینیوم سری 

 

 نتایج و بحث
 گرادسانتیدرجه 200بررسی نتايج نمونه اول در دمای 

صررورت يكسرران ها بهشررود، حداکثر مقدار تنش متادل در همه نمونهمشرراهده مي 7طور که در شرركل همان

ست ظهم 348بررسي گرديد و برای نمونه اول حدود  سكال ا شكل انمگاپا شده(. به 7طور که در  شان داده  طور ن

دست آمد به 29/3حدود صورت يكسان تحلیل شد و برای نمونه اول ها بهمشابه، کرنش متادل نیز در همه نمونه

گیری شد. نظور بررسي هندسه نهايي، ضخامت هسته و پوسته در طول نمونه اکسترودشده اندازهمبه .(8ظشكل 

در سراسر طول لوله  مترمیلي 4/0حدود خامت متوسط ديواره داخلي قطته اکسترودشده در نتايج نشان داد که ض
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شكل  .بود شده را به 9علاوه بر اين،  سترود شكل خوبي نمايش ميتقارن محوری قطته اک و  10دهد. با دقت در 

شاهده ميبه شده، م سترود سبت به هويژه در بخش جلويي ماده کامپوزيتي اک سته ن سته کمي جلوتر شود که پو

تواند منجر به اتلاف مواد و کاهش رود و ميقرار گرفته اسررت. اين پديده يک عیب هندسرري جزئي به شررمار مي

 .اکستروژن شود فرآينديكنواختي جريان فلز در 
 

  
 )ب( )الف(

 –گراد و ب( نمودار تنش مؤثر سانتیدرجه 200. الف( کانتور توزيع تنش مؤثر در نمونه اول در دمای 7شكل 

 زمان برای نمونه اول در همان دما

 

  

 )ب( )الف(
 –گراد و ب( نمودار کرنش مؤثر سانتیدرجه 200. الف( کانتور توزيع کرنش مؤثر در نمونه اول در دمای 8شكل 

 ی نمونه اول در همان دمازمان برا
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 . تغییر ضخامت هسته و پوسته در مقاطع مختلف نمونه اکسترودشده اول9شكل 

 
 صورت متقارن محوری مربوط به نمونه اول. هندسه قطعه نهايی به10شكل 

 

 گرادسانتیدرجه 200بررسی نتايج نمونه دوم در دمای 

سانتيدر 200دلیل تنش سیلان بالای مواد در دمای به شد. گراد، عملیات اکستروژن بهجه  طور کامل انجام ن

شرايط حدود حداکثر تنش متادل در قطته شكل  319کار در اين  ست که در  سكال ا شده  11مگاپا شان داده  ن

شرايط  ست. همچنین، حداکثر کرنش متادل در نمونه اول تحت همین  شكل به 12/3حدود ا ست آمد ظ  .(12د

سته ن سته و پو شكل ضخامت ه شكل  13یز در  ست. تقارن محوری نمونه دوم در  شده ا شان  14نمايش داده  ن

داده شده که در اينجا نیز پوسته نسبت به هسته جلوتر قرار گرفته است. بنابراين، نمونه دوم همان عیب هندسي 

 .شده در نمونه اول ظجلوتر بودن پوسته( را داردجزئي مشاهده
 

  

 )ب( )الف(
 –گراد و ب( نمودار تنش مؤثر سانتیدرجه 200ف( کانتور توزيع تنش مؤثر در نمونه دوم در دمای . ال11شكل 

 گرادسانتیدرجه 200زمان برای نمونه دوم در دمای 
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 )ب( )الف(

 –گراد و ب( نمودار کرنش مؤثر سانتیدرجه 200. الف( کانتور توزيع کرنش مؤثر در نمونه دوم در دمای 12شكل 

 گرادسانتیدرجه 200زمان برای نمونه دوم در دمای 

 

 
 . تغییر ضخامت هسته و پوسته در مقاطع مختلف نمونه اکسترودشده دوم13شكل 

 

 
 صورت متقارن محوری مربوط به نمونه دوم. هندسه قطعه نهايی به14شكل 

 

 گرادسانتیدرجه 300بررسی نتايج نمونه اول در دمای 

شرايط دمای حداکثر تنش متاد سانتي 300ل در نمونه اول تحت  ست  188گراد حدود درجه  سكال ا مگاپا

بررسي ضخامت  .(16دست آمد ظشكل به 65/2 (. همچنین، حداکثر کرنش متادل در اين نمونه حدود15ظشكل 
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در  ( نشان داد که ضخامت متوسط ديواره داخلي قطته اکسترودشده17هسته و پوسته در طول نمونه اول ظشكل 

ست مترمیلي 45/0حدود ناحیه يكنواخت  شكل  .ا سته 18شكل تقارن محوری ظ ست که پو ( نیز حاکي از آن ا

 مشرراهده همچنان –نند حالات قبلي هما –نسرربت به هسررته کمي جلوتر قرار گرفته و اين عیب هندسرري جزئي 

 شود.مي
 

 

 

 

 )ب( )الف(
 –گراد و ب( نمودار تنش مؤثر سانتیدرجه 300اول در دمای  . الف( کانتور توزيع تنش مؤثر در نمونه15شكل 

 گرادسانتیدرجه 300زمان برای نمونه اول در دمای 
 

  
 )ب( )الف(

 –گراد و ب( نمودار کرنش مؤثر سانتیدرجه 300. الف( کانتور توزيع کرنش مؤثر در نمونه اول در دمای 16شكل 

 گرادسانتیرجهد 300زمان برای نمونه اول در دمای 
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 . تغییر ضخامت هسته و پوسته در مقاطع مختلف نمونه اکسترودشده اول17شكل 

 
 صورت متقارن محوری مربوط به نمونه اول. هندسه قطعه نهايی به18شكل 

 

 گرادسانتیدرجه 300بررسی نتايج نمونه دوم در دمای 

گراد درجه سررانتي 300تحت شرررايط دمای  دهد که حداکثر تنش متادل در نمونه دومنشرران مي 19شرركل 

 .(20دست آمد ظشكل به 58/2حدود مگاپاسكال است. همچنین، حداکثر کرنش متادل در اين نمونه  224حدود 

( نشان داد که ضخامت متوسط ديواره داخلي قطته 21بررسي ضخامت هسته و پوسته در طول نمونه دوم ظشكل 

( مشخص است که 22از شكل تقارن محوری ظشكل  .است مترمیلي 75/0حدود اکسترودشده در ناحیه يكنواخت 

شود و اين بار هسته نسبت به پوسته جلوتر قرار گرفته است. اين پديده نیز يک عیب هندسي جزئي محسوب مي

 .اکستروژن گردد فرآيندتواند منجر به اتلاف مواد و کاهش يكنواختي جريان فلز در مي

 

 
 

 )ب( )الف(
 –گراد و ب( نمودار تنش مؤثر سانتیدرجه 300. الف( کانتور توزيع تنش مؤثر در نمونه دوم در دمای 19شكل 

 گرادسانتیدرجه 300زمان برای نمونه دوم در دمای 
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 )ب( )الف(
 –ؤثر گراد و ب( نمودار کرنش مسانتیدرجه 300. الف( کانتور توزيع کرنش مؤثر در نمونه دوم در دمای 20شكل 

 گرادسانتیدرجه 300زمان برای نمونه دوم در دمای 

 

 
 . تغییر ضخامت هسته و پوسته در مقاطع مختلف نمونه اکسترودشده دوم21شكل 

 

 
 صورت متقارن محوری مربوط به نمونه دوم. هندسه قطعه نهايی به22شكل 

 

شان داد که توزيع کرنش در لايه داخلي آلشبیه سبت به  5000سری ومینیوم سازی اجزای محدود ن سری ن

ست. اما در نزديكي لبهيكنواخت 7000 شي از اختلاف خواص های محلي افزايش ميها تنشتر ا يابد. اين رفتار نا

خواني خوبي داشتند. مشخص شد که کنترل دما مكانیكي دو فلز و هندسه قالب است. نتايج تجربي و عددی هم

ها فراتر از نتايج بديهي شررود. اين يافتهافزايش چسرربندگي بین دو فلز ميها و در اکسررتروژن باعک کاهش ترک

 صنتتي باشد. فرآيندها و پارامترهای تواند راهنمای عملي برای طراحي قالبمطالتات پیشین است و مي
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  فرآيندبررسی نیروی مورد نیاز 

رفتند. با مقايسرره نیروی مورد نیاز طور کامل اکسررترود شرردند، مورد بررسرري دقیق قرار گدو نمونه اول که به

سری فرآيندبرای انجام  ضخامت آلومینیوم  شد که افزايش  شخص  سته( منجر به افزايش  7000، م ظبه عنوان ه

سه برای – دارد تریپايین سیلان تنش که –بنابراين، نمونه اول  .شودنیروی اکستروژن مي  در فرآيند رفتار مقاي

شان نتايج. گرديد انتخاب مختلف دماهای ستروژن برای لازم نیروی که داد ن سانتي 300 دمای در اک گراد درجه 

 .(23تر است ظشكل گیری کمتر از دمای پايینطور چشمبه

 
 

 
 گرادسانتیدرجه 300و  200نمونه اول در دمای  فرآيند. مقايسه نیروی مورد نیاز برای انجام 23شكل 

 نتايج سختی

سترو فرآيندبا توجه به  سته( در ژن قطتهاک سته، ناحیه میاني و ه شخص ظپو سه ناحیه م کار اولیه و وجود 

سختي بهمقطع قطته، اندازه شكل گیری  شد ظ ستروژن انجام  شان 24صورت طولي در امتداد محور اک (. نتايج ن

حداکثر  .(25دهند که سررختي در نواحي با شرردت تغییرشرركل پلاسررتیک بالاتر، افزايش يافته اسررت ظشرركل مي

سختي  كرزيو 108سختي  سته و حداقل  سته به كرزيو 65در ناحیه پو سختي در ناحیه ه ست آمد. همچنین،  د

سته حدود  ستروژن در پو سته حدود  برينل 90برينل میانگین پس از اک شداندازه برينل 60و در ه نكات  .گیری 

 :کلیدی در تحلیل نتايج سختي به شرح زير است

سختي در ناحی -1 سری تغییر اندک  سته ظآلیاژ  سبت به قطته7000ه ه شده، ( ن سترود کار اولیه و نمونه اک

 .بیانگر اثر محدود تغییرشكل پلاستیک شديد در اين ناحیه است

يابد و در نواحي های خارجي، میزان سختي افزايش ميبا حرکت از فصل مشترک دو آلیاژ به سمت ديواره -2

سنبه و ماتريس به حداکثر مقدار خ ستیک و ود ميمجاور  شكل پلا شدت بالاتر تغییر شي از  سد. اين رفتار نا ر

 .کرنش تجمتي در نزديكي سطوح تماس با ابزار است

صاوير متالوگرافي، وجود تخلخل -3 ساس ت تواند يكي از های موضتي در ناحیه پوسته ميها و ناپیوستگيبر ا

 .عوامل کاهش سختي در محل اتصال دو آلیاژ باشد
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 سنجی ويكرز در مواد کامپوزيتاثر سختی. 24شكل 

 

 
 . میزان سختی در فواصل مختلف در قطعه اکسترودشده25شكل 

 نتايج متالوگرافی

 فرآيندتوجه طي رغم ريز شررردن قابلبندی مواد عليشرررود، دانهمشررراهده مي 26طور که در شررركل همان

 7000عنوان مثال، در آلومینیوم سررری به  .دهدهای متفاوتي نشرران مياکسررتروژن، در مناطق مختلف شرركل

در مقابل، در آلومینیوم سری  .اندها کاملاً کشیده شده و دقیقاً منطبق با جهت اکستروژن رشد کردهظهسته(، دانه

 :ها در مناطق مختلف متفاوت استظپوسته( رفتار دانه 5000

ها عمود بر جهت ، دانهA2در منطقه  .ها کاملاً کشرریده و منطبق با جهت اکسررتروژن هسررتند، دانهA1در منطقه 

تر ها بزرگها مجدداً منطبق با جهت اکستروژن هستند، اما اندازه آن، دانهA3در منطقه  .انداکستروژن قرار گرفته

شكل  A1 از منطقه ست ظ شاناين تفاوت .(26ا شديد در مقطع ها ن ستیک  شكل پلا دهنده توزيع ناهمگن تغییر

 .قطته اکسترودشده است

 

     

 )ه( )د( )ج( )ب( )الف(
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: ب( اکسترودشده 5000، نتايج متالوگرافی آلومینیوم سری A3و  A1 ،A2. الف( موقعیت مكانی مناطق 26شكل 

نتايج متالوگرافی آلومینیوم با همان بزرگنمايی و  A1و ج( اکسترودشده در منطقه  A2در منطقه  100با بزرگنمايی 

 200و ه( اکسترودشده با بزرگنمايی  100ده با بزرگنمايی : د( اکسترودش7000سری 

 هااندازه دانه

شكل همان شاهده مي 27طور که در  سری شود، دانهم سته( تقريباً در تمامي  7000بندی در آلومینیوم  ظه

ست و به A3 و  A1، A2مناطق سان ا سر .شودظاهر مي صورت دندريتييك ی در مقابل، اين رفتار در آلومینیوم 

شكل ظپوسته( مشاهده نمي 5000 ساس  ساير نواحي هستند؛ دانه  A1ها در ناحیه ، دانه26شود. بر ا ها ريزتر از 

شند. به عبارت ديگر، اندازه دانهمي  A3نیز ريزتر از ناحیه  A2در ناحیه سته از ناحیهبا سمت A1 ها در پو   A3 به 

و با بزرگنمايي   ASTM E112مطابق با اسررتاندارد  هادانه لازم به رکر اسررت که محاسرربه تتداد .يابدافزايش مي

 .در هر اينچ مربع انجام گرفت 100×

 

  
 )ب( )الف(

با بزرگنمايی  5000. الف( میزان توزيع دانه در مناطق مختلف قطعه اکسترودشده در آلومینیوم سری 27شكل 

X100  در هر اينچ مربع مطابق با استانداردASTM E112  )یزان توزيع دانه در مناطق مختلف قطعه مو ب

 ASTM E112در هر اينچ مربع مطابق با استاندارد  X100با بزرگنمايی  7000اکسترودشده آلومینیوم سری 

 

 اکستروژن فرآیندمشخصات 
ترين پارامترهای مورد اسررتفاده در اين تحقیق در اکسررتروژن، مهم فرآيندبندی جامع از به منظور ارائه جمع

 .( گردآوری شده است3ظجدول 

  

 اکستروژن فرآينددقیق مشخصات  . پارامترها و3جدول 

 توضیحات واحد مقدار / توضیح پارامتر

 مقاومت بالا در برابر خوردگي — 5000آلیاژ آلومینیوم سری  جنس پوسته

 استحكام کششي بالا — 7000آلیاژ آلومینیوم سری  جنس هسته

 مطابق نقشه قالب mm 4/29/  4/22 پوسته خارجي داخلي/ اولیه قطر
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 مطابق نقشه قالب mm 4/22/  4/20 هسته خارجي داخلي/ اولیه قطر

 مطابق نقشه قالب mm 20 اولیه اتطول قطت

 کن هیتربا گرم C° 300و  200 دمای قالب

 هاثابت در همه آزمايش m/min 3 سرعت پیستون

 جابجايي–نیروبت بر اساس ث MPa 220-180 فشار بیشینه اکستروژن

 لايه نازک جهت کاهش اصطكاک — MoS₂ نوع روانكار

 حالت عمودی — تني 300هیدرولیک  دستگاه پرس

 برای خروج يكنواخت لوله — سنبه شناوراکستروژن با  نوع قالب

 گیرینتیجه
به روش  AA5000/AA7000 ینیومجدارنازک آلوم يتيکامپوز یهالوله یدتول يسرررنجپژوهش، امكان ينا در

 هایيو بررس یعدد یلتحل يقزمان از طرصورت همسنبه شناور، به یبا استفاده از قالب دارا یماکستروژن مستق

تنش  يعماده، توز یلان( بر رفتار سگراديسانتدرجه 300و  200ظ فرآيند یمورد مطالته قرار گرفت. اثر دما يتجرب

ساختارو ر يسخت يعاکستروژن، توز یازرد نمو یروین يواره،ضخامت د يكنواختيو کرنش مؤثر،  فصل مشترک  يز

سب يتجرب یهاالمان محدود با داده سازییهشب يجشد. نتا يابيصورت جامع ارزبه شتند و اختلاف  يتطابق منا دا

 .يددرصد گزارش گرد 7کمتر از  یانگینم

شان داد که افزا نتايج س یرویدما موجب کاهش قابل توجه تنش مؤثر و نيش ن  تواندياما م شود،يتروژن ماک

اتصال  يجاددهنده انشان يزساختارو ر يسخت يباشد. بررس یرگذارفصل مشترک تأث یفیتو ک یلانس يكنواختيبر 

 250حدود  یآمده، دمادسررتج بهياسرراس نتا بود. بر يماکروسرركوپ يشهسررته و پوسررته بدون جدا ینمناسررب ب

و  ییرشررركلتغ يكنواختي ،فرآيند یرویکاهش ن یانتتادل م يجاداجهت  ینهبه یعنوان دمابه گراديسرررانتدرجه

 :موارد زير اشاره نمودبه توان ميپژوهش  ينا يو سهم علم هاترين نوآوریاز مهم .شوديم یشنهاداتصال پ یفیتک

جدار نازک  یدوفلز یهالوله یدتول يژهسرررنبه شرررناور و یزمو سررراخت قالب اکسرررتروژن با مكان طراحي -1

 با استفاده از روش اکستروژن 7000و  5000وم آلومینی

 یل( و تحلهايههسته و پوسته ظجلو زدن لا ینب یلانس يناهماهنگ يدهپد يو تجرب یزمان عددهم بررسي -2

 .ييقطته نها یفیتآن بر ک یرتأث

 .الاتص یهدر ناح يزساختاریر ییراتو تغ يسخت يانکرنش مؤثر، گراد يعتوز ینب يارتباط کم برقراری -3

استحكام،  یانتوازن م يجادبا هدف ا 7000و  5000 یاژهایآل یباکستروژن ترک یبرا ینهبه ييبازه دما تتیین

 .یو مصرف انرژ يهندس يكنواختي

 ینیوميآلوم یمتالب یهالوله يصررنتت یدتول یبرا يمناسررب يعمل یراهنما توانديمحاصررل از اين تحقیق  يجنتا

 .يدفراهم نما یانرژ يعفضا و صناهوا یسبک و مستحكم در کاربردها
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