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1. Introduction 

 In high-strength aluminum alloys, in addition to the 

maximum tensile strength, the resistance of the alloy to 

fracture should also be considered. The Sharpie impact test 

can be a reliable test to determine brittle fracture, to perform 

the test on cold-rolled aluminum sheet AA6061 and AA7020 

with a specific rolling direction to the dimensions of 10x10 

mm. ×55.  

 

2- Test method 

To perform hardness deposition, AA7020 samples were 

placed in an oven at 475°C for 2 hours. Besides, AA6061 

samples were placed in an oven at 530°C for 2 hours, and then 

quenched in cold water. Artificial parts were placed at a 

temperature of 150°C for 12 hours. 

 

3- Results and discussion 

In the majority of AA7020 alloy samples, brittle failure is 

dominant and type Ι loading is more important. In AA6061 

alloy, the failure of most samples is a mixture of soft and 

brittle fracture, which indicates loading as a mixture of types 

ΙΙΙ/ ΙΙ/ Ι. As shown in Tables 1-6, in most of the samples, with 

the increase of groove angle, the amount of energy absorbed 

in the direction of failure has decreased. According to Tables 

6 and 5, in some of the samples that have secondary cracks, 

the average depth of the cracks has decreased with the increase 

of the groove angle. The order of increase of absorbed energy 

towards failure is X-Y-Z-D. But the value of fracture 

toughness in the state (S-T) has a minimum value. In this case, 

failure occurs easily between the rolled layers. By changing 

the direction of the samples in the form of X-Y-Z-D, the 

fracture section in the X direction is smooth (flat) and changes 

very little in the Y direction, and a kind of slowness is 

observed at the end of the sample (in front of the groove). In 

samples with Z direction, the fracture angle is diagonal, and in 
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some of these samples, a crack has appeared, and in samples 

with D direction, the fracture section is diagonal, and in some, 

the fracture angle is high, and there are secondary cracks in 

most of the samples. In most of the samples, the value of 

cutting-edge breakage is the lowest in the D direction, 

followed by the Z direction and then in the X direction, and 

the highest value of the cutting edges is seen in the Y direction. 

The percentage value of lateral correlation is the highest value 

in the majority of samples in the D direction. In samples with 

Z direction, a crack appeared on one side of the sample during 

failure, and the average crack depth is 2 mm, but in D grade 

samples, cracks appeared on both sides of the sample, and the 

average crack depth is 4 mm. Also, in this case, the amount of 

crack depth has decreased with increasing temperature, and 

with increasing groove angle, the amount of crack depth has 

also decreased. 

 

4- Conclusion 

In all the tested angles and temperatures, the absorbed energy 

of the D degree has the highest value. It can also be said that 

the lowest amount of absorbed energy is in the samples of 

degree X, and also that the amount of impact energy has 

increased in the order of degrees D-Z-Y-X. Increasing the 

angle of the groove causes the type of failure to change as type 

Ι. Also, the effect of direction is not very important at low 

temperatures because they do not show very big differences. 

In most of the tested temperatures, with increasing groove 

angle, the amount of absorbed energy decreases, and 

increasing the groove angle causes a decrease in the fracture 

toughness. Also, in most of the tested groove angles, with 

increasing temperature, the amount of absorbed energy 

decreases. 
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Table 3- The results of the percentage of soft fracture and lateral expansion in the form of cutting edges of 7020 AA 

alloy in different directions, temperature and groove angle. 

 

Fracture energy (J) Lateral extension lesson Test temperature groove angle 

D(B) (E) Z Y(A) X (C) D(B) (E) Z Y(A) X(C ) D(B) (E) Z Y(A) X(C )   

73 40 30 21 10 7 7 5 30 28 61.5 46.45 -60 

30 
77 41 26 22 7 9 5 7 20 28 64 44.75 0 

66 42 27 23 14 10 7 5 30 32 60.25 40.5 25 

61 43 28 24 10 20 7 6 32 30 49.62 48.85 100 

73 39 35 29 11 8 7 6 26 32 63.02 48.8 -60 

45 

 

76 41 38 30 12 8 9 6 24 36 68.15 49.6 0 

68 42 41 33 13 7 6 7 26 32 64.25 52 25 

56 43 43 35 11 7 8 5 28 42.25 56.5 50.5 100 

74 39 30 28 9 9 6 5 26 28 64.47 48.85 -60 

60 
75 40 33 29 10 8 8 5 26 34 47.5 47.2 0 

70 42 40 31 14 8 7 4 28 24 61.57 43.12 25 

62 45 45 33 12 7 9 5 28 42.25 44 45.6 100 

62 38 29 26 13 9 9 5 28 38 65 34.45 -60 

90 
65 39 34 29 11 8 7 7 26 36 52 45.55 0 

55 44 37 30 12 7 8 5 36 32 50.7 42.4 25 

51 47 39 34 10 9 8 8 30 41.35 59.5 51.2 100 

 

 

Table 4- The results of percentage of soft fracture and lateral expansion in the form of cutting edges of AA6061 alloy in 

different directions, temperature and groove angle. 

 

Fracture energy (J) Lateral extension lesson Test temperature groove angle 

Z  (E) Y (A) X (C ) (E) Z Y(A) X(C ) Z  (E) Y (A) X( C )   

50 47 45 20 20 18 76.25 67.62 66.5 -60 

30 
52 48 47 14 18 19 65 69.37 64 0 

53 52 51 5 18 19 58.75 69.37 70 25 

55 53 52 14 16 19 81.25 38.72 71.12 100 

41 40 39 13 17 16 75.6 70.75 69.37 -60 

45 

 

45 44 43 8 18 17 91.25 61.75 65 0 

49 49 47 10 18 20 68.65 59 71.5 25 

51 50 50 10 16 16 81.25 53.25 60.62 100 

40 39 38 4 17 15 61.75 90.5 74.5 -60 

60 
42 41 40 22 13 11 72.25 68.5 76.25 0 

44 43 41 18 19 20 67.62 73.75 74.5 25 

46 45 44 14 22 12 72 66.75 72.5 100 

40 37 36 10 19 13 56.5 61.75 58.37 -60 

90 
43 39 38 20 20 18 32 76.25 73.75 0 

44 40 39 14 11 23 51.87 78.12 91.25 25 

47 45 40 16 16 19 73.75 38 47.5 100 
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Table 5- Average fracture type, crack depth in millimeters and cracked directions of 7020 AA alloy in different 

directions, temperature and groove angle(R = smooth, M = diagonal, × = no crack, √ = crack)  

 

Fracture energy (J) Lateral extension lesson Test temperature groove angle  

D(B) (E) Z Y(A) X(C ) D(B) (E) Z Y(A) X(C)  

M  M R R Both sides3 Both sides  1.5 × × -60 

30 
M M R R Both sides6 Both sides3 × × 0 

M  M R R Both sides5 One sides × × 25 

M  M R R One sides One sides × × 100 

M  M R R Both sides4 One sides  2 × × -60 

45 
M M R R Both sides3 One sides1.5 × × 0 

M  M R R Both sides3.5 × × × 25 

M M R R One sides One sides × × 100 

M  M R R Both sides4.5 One sides1.5 × × -60 

60 
M M R R Both sides4.5 One sides × × 0 

M  M R R Both sides3 Both sides2 × × 25 

M  M R R Both sides1.5 One sides × × 100 

M  M R R Both sides3.5 × × × -60 

90 
M  M R R Both sides4.5 One sides × × 0 

M  M R R Both sides2.5 One sides1.5 × × 25 

M M R R One sides One sides  1 × × 100 

 

Table 6- Average type of fracture, depth of crack in millimeters of cracked directions of 6061 AA alloy in different 

directions, temperature and groove angle 

 

Fracture energy (J) 
Lateral extension 

lesson 

Test 

temperature 
groove angle 

(E) Z Y(A) X(C ) (E) Z Y(A) X(C)   

M M R √ × × -60 

30 
M R R √ × × 0 

M M R √ × × 25 

M M R √ × × 100 

M R R √ × × -60 

45 
M R R √ × × 0 

M R R √ √ × 25 

M R R × √ × 100 

R M R √ √ × -60 

60 
M M M √ × × 0 

M R M √ √ × 25 

M R M √ × × 100 

M R R √ × × -60 

90 
M R M √ √ × 0 

M R M √ × × 25 

M R R √ × × 100 
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ي  و چهار جهت طولی نورد و عرضی طويل  و    .بررسی شدبررسی شدنورد سرد شده توسط آزمايش ضربه شارپی نورد سرد شده توسط آزمايش ضربه شارپی   AA7020  وو  AA6061آلومینیمآلومینیمآلیاژ اي اي رفتار ضربهرفتار ضربه  چكيدهچكيده چهار جهت طولی نورد و عرضی طو
مايشو دماهاي آزملايش بوده بوده درجه درجه 9393و و   0303، ، 5454، ، 3333واياي شیار مورد آزمايشواياي شیار مورد آزمايش. ز. زمورد بررسی قرار گرفتندمورد بررسی قرار گرفتند  ((شیارشیار)در دو وضعیت قرار گیري )در دو وضعیت قرار گیري عرضی كوتاه عرضی كوتاه  ، ، C°°  0303- ، ،33و دماهاي آز

لومینیمآللومینیم دامنه پراكندگی تهیه گرديد. همچنین جهت استحكام بخشی آلیاژهاي دامنه پراكندگی تهیه گرديد. همچنین جهت استحكام بخشی آلیاژهاي   نمونه جهت اطمینان ونمونه جهت اطمینان و  دودو  متغیرمتغیر  هرهر ازاز  د.د.انتخاب شدنانتخاب شدن  133133و و   5454 یا  فلو  از عملیلا      آ فو  از عمل

كاهش انلرژي ضلربه كلاهش      افزايش زاويه شیار مقدارافزايش زاويه شیار مقدار  بابا  يابد ويابد وكه با افزايش دما مقدار انرژي ضربه افزايش میكه با افزايش دما مقدار انرژي ضربه افزايش می  ن دادن دادنتايج نشانتايج نشااستفاده شد. استفاده شد.     T65حرارتی رسوب سختی حرارتی رسوب سختی  ضربه  نرژي  ا
ضی در جهت طولی نورد كمترين مقدار انرژي ضربه را داشته و در جهلت عرضلی     كند.كند.میمی  تغییرتغییر  دودو  مخلوطی از هرمخلوطی از هر  ازحالت برشی به تخت وازحالت برشی به تخت وشكست شكست نوع نوع   وو  می يابدمی يابد هت عر در جهت طولی نورد كمترين مقدار انرژي ضربه را داشته و در ج

 رژي ضربه را دارد.رژي ضربه را دارد.كوتاه بیشترين مقدار انكوتاه بیشترين مقدار ان
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Effect of Rolling Direction and Groove Geometry on Impact Behaviour of AA6061 and AA 7020 

Aluminum Alloys 
 

Farzad soleymani 
 

Abstract Impact behavior of cold rolled AA6061 and AA 7020 aluminum alloys were investigated by Charpy impact 

test. Four longitudinal and long transverse and short transverse (in two groove positions) were studied. The groove 

angles were 30, 45, 60 and 90 degrees and temperatures tests were dry ice, zero degrees, ambient and boiling water 

temperatures. Two samples of each variable were taken to ensure the distribution range. Also for strengthening of 

aluminum alloys T65 precipitation hardening heat treatment was used. The results showed that increasing temperature 

increased the amount of impact energy and impact energy value decreased with increasing groove angle and failure 

mode altered from shear to flat and a mixture of both. Samples had the minimum amount of impact energy in the rolling 

longitudinal direction and the maximum amount of impact energy in the short transverse direction.  

 

Keywords Impact energy, Groove direction, Shear failure, Aluminum alloy. 
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 مقدمه
 از قبی محصولا  كار شده  ،مصرفی آلومینیمدرصد  84 ددوح

ه ب هاي ريختگید كه از شمشنباشصفحا  نورد سرد شده می
به با فرايندهاي بعدي  شود ومی عنوان ماده اولیه استفاده
نیز ساختار ريز هاشود و طی اين فرايندمحصول نهايی تبدي  می

فقط حداكثر  آلومینیمستحكام ادر آلیاژهاي پر .[1] كندتغییر می
استحكام كششی را نبايد در نظر گرفت و به مقاومت آلیاژ در 

جهت نورد همچنین بايد اثر  .مقاب  شكست نیز بايد توجه شود
مورد توجه قرار را ايزوتروپی  روي خواص مكانیكی يا همان ان

در دماي محیط منجر به  آلومینیمهاي . تغییر شك  ور داد
هاي بافت گردد.ها میشی از طريق ايجاد بافتبخاستحكام

دار شدن خواص مكانیكی حاص  از كار سرد باعث جهت
شود و باعث افزايش نسبی استحكام تسلیم و استحكام می

گردد. جهت نورد معمولا در امتداد تغییر شك  می كششی در
صفحا  و محصولا  ور  خیلی مهم نیست اما با افزايش 

يابد و در محصولا  آن افزايش می اهمیت ،ضخامت ور 
جهت نه تنها خواص مكانیكی را تحت تاثیر قرار  ،ضخیم
دار شدن از دهد بلكه خواص ديگري مانند مقاومت به تركمی

 بودن خواص و دارهتجدهد. می تغییرقسمت عرضی را نیز 
 تاثیر شرايط تغییر شك  قطعه كاروي طراحی و ر بر ساختارريز
)در جهت مرجح حاص  از تغییرشك  پلاستیک  .[2] گذاردمی

لغزش بستگی دارد  و به شد  به سیستم دوقلوفرآيند نورد( 
ک وكاهش ضخامت تسرعت غل ،غلتک قطر ولی به زاويه قالب،

 كار يک فلز . تبلور مجدد[3] مرحله بستگی ندارد هر در
 آرايش موجود كه از كندمی سردشده،جهت مرجحی تولید

شدن اي . رشته[3] آن فر  دارد با است و ترتغییرشك  محكم 
اي شدن بلوري ولی رشته كمی برشك  دادن دارد مكانیكی تاثیر

زيادي داشته باشد. ازجهت  جهت مرجح ممكن است اثر يا
)بافت( براي افزايش مقاومت به تسلیم استفاده  دارشدن مواد

بافت صحیح  اثر كشش عمیق در همچنین كیفیت در و شودمی
 سیلیسیم، هاي ترانس ازجنس آهن وور  يابد. دريش میافزا

سی شدن به یجهت آسان مغناط آرايش دانه در افت انرژي با
كاري وقتی خم موازي جهت نورد است خم رسد. درحداق  می

وقتی است كه خم برجهت نورد  از خم شدن خیلی مشك  تر
هاي شكست يک ماده معین به ويژگی عمود است. تغییرشك  و

میزان نظم ماده بستگی  ساختار بلوري و اهیت پیوند الكترونی،م
است.  تر باشند ماده تردترهاي ظرفیت ثابتهرچه الكترون دارد.
فلزي،كمترين محدوديت براي حركت  پیوند مواد با در

مساوي  هاي ظرفیت بطورالكترون و استي ظرفیت هاالكترون
براي  مادگی رابیشترين آ مشترك است و هاام اتمبین تم در

طولی استحكام كششی در جهت  معمولا  .[3] تغییرشك  دارند
، براي آلیاژهاي غیر قاب  نسبت به جهت عرضی بیشتر است

 و در جهت طولیرا خواص مكانیكی  ،عملیا  حرارتی
در جهت عرضی طوي  در نظر  ،آلیاژهاي قاب  عملیا  حرارتی

 .[2] گیرندمی
عنوان آلیاژهاي ساختمانی با هب AA6061لیاژهاي آلومینیم آ 

 مقاومت در و استحكام متوسط داراي خواص جوش پذيري
 اين آلیاژها منیزيم و در مقاب  ترك خوردگی تنشی هستند.
كی  آلیاژهاي ششود تا ت سیلیسیم به مقدار متعادل افزوده می

سیلیسیم  با يا و دهد Al-Mg2Si (1.731=Mg/Si)شبه دوتايی 
 آلیاژها گروه ازاين  دهد.می  Mg2Siزم تشكی لا مقدار از بیشتر
جداگانه  يک فرايندیت بیشتري داشته و در پیرشدن حساسبه 
 .دهندكوئنچ قرار می تحت عملیا  حرارتی انحلال و را آنها

 كروم براي كاهش تاثیر خواص مكانیكی و مس براي بهبود
 اين شود.مقاومت به خوردگی افزوده می منفی احتمالی مس بر

مصرف زيادي  موارد ،عنوان ماده ساختمانی عمومیهب آلیاژها
 .[1] دارند
بالاترين توانايی را براي   7xxxگروه  آلومینیمهاي آلیاژ 

شدن دارند و قابلیت جوش پذيري خوبی دارند از  پیرسخت
هاي هواپیما استفاده اين آلیاژهاي براي تسلیحا  نظامی و سازه

كه نیاز به چقرمگی شكست  یهايبراي كار شود همچنینمی
 .[1] روندبكار می دارند زياد همراه با كاهش وزن مخصوص

براي تعیین تماي  ماده به رفتار ترد از انواع مختلف آزمايش 
هايی را بین مواد مشخص شود و تفاو ضربه استفاده می

كند كه در آزمايش كشش قاب  مشاهده نیست و با استفاده از می
توان آزمايش مطمئنی شك  می Vارپی با شیارش آزمايش ضربه

توان مقدار انرژي براي شكست ترد انجام داد و از نتايج آن می
 .[4,5] برحسب ژول بدست آوردرا جذب شده براي شكست 

و يلا   بلودن  نلرم  ز بررسی سطح شكست مقلدار تلرد يلا    ا 
صلور  درصلد تخملین زد.    هتلوان بل  دو را می مخلوطی از هر
روي آلیاژهلاي آهنلی   ر طور وسلیعی بل  هارپی بآزمايش ضربه ش

صور  گرفته است اما براي آلیاژهاي سبک بطور گسلترده كلار   
با توجه به تغییر  آلومینیماست. خواص مكانیكی آلیاژهاي  نشده

دهنلد از آزملايش ضلربه در    دما رفتار متفاوتی از خود نشان می
هلايی كله   توان به محدوده دماي انتقالی آلیاژي مختلف میدماها

توان مقدار نرملی  برد، همچنین میداراي دماي انتقالی هستند پی
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مهندسی متالورژي و موادنشريۀ  1533، شمارۀ يک، نجپسال سی و        

نمونه را با توجه به درصد انبساط جلانبی نمونله طلی شكسلت     
پارامتر مهم ديگلري كله از آزملايش ضلربه      .[4,5] بدست آورد

توان بدست آورد ارتباط آن با چقرمگی شكست است كه بلا  می
تلوان از  شكسلت ملی   توجه به مشك  بودن آزملايش چقرمگلی  

 .[6,7] شارپی استفاده نمود آزمايش ضربه
 

 روش انجام آزمايش
  AA6061شلده  سلرد  ور  آلومینیم نورد براي انجام آزمايش از

اسلتفاده   mm13ضلخامت   جهت نورد مشخص و با AA7020و
 (1جلدول ) د. قب  از شروع آزمايش آنالیز آن مشخص گرديدش
 سپس نمونله هلا   ؛(5جدوله شد )تطبیق داد اردبا نمونه استاند و

بللا توجلله بلله جهللا  نللورد مشللخص مللورد نیللاز بلله ابعللاد    
mm13×13×44 ايجلاد شلیار   از ند. قب  شدكاري ماشین برش و

هلا تحلت سلیك  عملیلا  حرارتلی      یله نمونله  ها كلروي نمونه
ي انجام رسوب سختی ابتدا براي رسوب سختی قرار گرفتند برا

به ملد    C°574 در دماي AA7020 هايعملیا  انحلال نمونه
در دملاي    AA6061ساعت در كوره قرار گرفتنلد نمونله هلاي   5
C°433   و سلپس درآب   ساعت در كوره قرار گرفتنلد 5به مد

 صور  مصلنوعی هبراي عملیا  پیرسازي ب ند وشدسرد كوئنچ 
ساعت قرار گرفتند. هلدف   15به مد  C°143 دماي قطعا  در

دسلت آوردن حلداكثر سلختی    هبازسیك  عملیا  حرارتی فو  
 نبوده است زيرا براي بررسی شكست نیاز به سلختی هملراه بلا   

 ي عملیا  حرارتی شده باهاسختی نمونه .است انعطاف پذيري
 154اعملالی   ينیلرو  و mm  4روش برنی  با سلاچمه بله قطلر   

 و mm5 بله عملق  يی شد، سلپس شلیارها   گیري اندازهكیلوگرم 
درجله بلا   93و  03، 33،54ايلاي  زو بلا  mm 54/3 شعاع انتهائی

جهلت   .(1 شلك  ) تهیه گرديلد  نیاز توجه به جها  نورد مورد 
 امتلداد  جهت عرضی طويل  در  و xمحور  در امتداد طولی نورد

هملان   يلا  zمحلور  جهلت عرضلی كوتلاه در امتلداد     و y محور
 اسلت و  xراستاي امتداد محور در ضخامت نمونه است كه شیار
 در ايلن تفلاو  كله شلیار     وتاه بلا حالت چهارم جهت عرضی ك

 مشخص گرديده است.D علامت  با ها است و  yراستاي محور
 

 
 جهت نورد و نمايش جها  تهیه نمونه با توجه به جهت شیار  1 شك 

 

استفاده  ASTM E23براي انجام آزمايش ضربه از استاندارد 
، صلفر  (-C°03) دماهاي آزمايش يخ خشلک  .[8] گرديده است
 ند.انتخاب شدي محیط و آب جوش درجه، دما

قب  از شروع آزمايش ابتدا يک بار آزمايش ضربه را بلدون   
دادن نمونه جهت بدست آوردن انرژي صرف شلده جهلت    قرار

هاي دستگاه انجلام داده سلپس آزملايش    ياتاقان اصطكاك هوا و
مقلدار انلرژي    نمونه هلا انجلام داده و   ضربه را براي هر يک از

نهلائی آن   انلرژي اولیله و   به شرايط دسلتگاه و  توجه ضربه را با
مورد بررسلی  ها در نهايت مقطع شكست نمونه . محاسبه گرديد

 ند.قرار گرفت

 
 )براساس درصد وزنی( مورد آزمايش  AA7020و AA6061آلیاژ آلومینیم تركیب شیمیائی  1 جدول

 

Al Ni Cr Ti Zn Mg Mn Cu Fe Si آلیاژ 

 AA7020 0.20 0.23 0.16 0.086 1.065 4.58 0.04 0.21 0.017 باقیمانده

 AA6061 0.57 0.16 0.017 0.029 0.426 0.01 0.007 0.001 0.001 باقیمانده
 

 

 AA7020و  AA6061 استاندارد آلیاژ آلومینیم مكانیكیخواص   5 جدول
 

BHN ρ g/cm3 Tm 
˚C 

E 
N/mm2 

El 

% 
YS 

N/mm2 
UTS 

N/mm2 
 آلیاژ

117 280 615 71500 15 290 370 7020-T6 

117 270 600 61900 14 180 230 6061-T6 
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 بحث نتايج و
 AA7020سختی حاص  آلیاژهلاي آللومینیم بلراي آلیلاژ    ر مقدا
 بدست آملده  65HBبرابر AA6061براي آلیاژ و HB 109 برابر
مقلدار   انرژي ضلربه محاسلبه و   هانمونه براي هريک از است.

و  (3) جلداول  در آنج نتاي آنها كم شده و انرژي اصطكاك از
   ارائه شده است. (5)

انلرژي ضلربه حلداق      مقلدار  (طول نلورد ) X جهت در 
 جهلت شلیار   امتلداد  در آزمايش ضربه شارپی نیلرو  در .است

هلاي  جهت طلولی دانله   در اين حالت نیرو در شود.اعمال می
هملان   در نیز شیار و شوداعمال می سرد كشیده شده طی نورد

بله هملین    .(5شك ) ادامه دهد خود رشدبه  خواهدجهت می
 هلاي ديگلر  انلرژي نسلبت بله حاللت     كمترين مقلدار  دلی  با

رشلد   زنلی و اين مرحله جوانله  در شكست صور  می گیرد.
موانع بازدارنلده   و شودمرزهاي طوي  انجام می امتداد ترك در

   .استادامه شكست كم  از
 در نتايج سطح شكست مشلخص گرديلد   طوركه درهمان 

. (5و  3 )جدول شكنندصور  صاف میهب هاين حالت نمونها
 اي حلاكم اسلت و  شكست مسطح شرايط كلرنش صلفحه   در

ايلن   شلود. در انرژي كمتري جهت شكست صرف ملی  مقدار
هاي ثانويه بوجود ترك هاهنگام شكست روي نمونه جهت در

 در انبسلاط جلانبی نیلز    درصد . مقدار(4 و 0 )جداول آيدنمی
اين حاللت   در و( 5و  3)جداول  استكمی  قداراين جهت م

 هلاي نمونله نیلز   لبله  صور  برشلی در شكست نرم به  مقدار
 حلال اگلر   .(4و  0 )جداول است جها  كمتر نسبت به ديگر
 ،مقايسله نملايیم   آزمايش چقرمگی شكسلت با  همین نمونه را

بللراي آزمللايش چقرمگللی  Iحالللت  يللا T-L   تحالللمشللابه 
جهلت   اين صور  نیروي اعمالی دردر می شود. ICK شكست
 ملی خواهلد   وللی شلیار   (Y)جهت وجوه شیار است عمود بر
 خلود  به رشد )مرزدانه( نورد همان جهت طولی يا  Xدرجهت

نتیجله مقلدار انلرژي صلرف شلده چقرمگلی        در ادامه دهلد، 
متوسطی نسبت به ديگر  شكست براي اين حالت داراي مقدار

 .[12-9] جها  است
 

زاويه  و دما جها  و در AA   7020 هاي آزمايش ضربه آلیاژ آلومینیمهاي برشی نمونهصور  لبههانبساط جانبی ب درصدو  ج درصد شكست نرمنتاي  3 جدول

 شیار مختلف
 

 دماي آزمايش درصد شكست نرم درصدانبساط جانبی (J)انرژي شكست 

(C°) 

 زاويه شیار

(◦) D(B) (E) Z Y(A) X (C) D(B) (E) Z Y(A) X(C ) D(B) (E) Z Y(A) X(C ) 

73 40 30 21 10 7 7 5 30 28 61.5 46.45 -60 

30 
77 41 26 22 7 9 5 7 20 28 64 44.75 0 

66 42 27 23 14 10 7 5 30 32 60.25 40.5 25 

61 43 28 24 10 20 7 6 32 30 49.62 48.85 100 

73 39 35 29 11 8 7 6 26 32 63.02 48.8 -60 

45 

 
76 41 38 30 12 8 9 6 24 36 68.15 49.6 0 

68 42 41 33 13 7 6 7 26 32 64.25 52 25 

56 43 43 35 11 7 8 5 28 42.25 56.5 50.5 100 

74 39 30 28 9 9 6 5 26 28 64.47 48.85 -60 

60 
75 40 33 29 10 8 8 5 26 34 47.5 47.2 0 

70 42 40 31 14 8 7 4 28 24 61.57 43.12 25 

62 45 45 33 12 7 9 5 28 42.25 44 45.6 100 

62 38 29 26 13 9 9 5 28 38 65 34.45 -60 

90 
65 39 34 29 11 8 7 7 26 36 52 45.55 0 

55 44 37 30 12 7 8 5 36 32 50.7 42.4 25 

51 47 39 34 10 9 8 8 30 41.35 59.5 51.2 100 
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 جها   در AA6061 هاي آزمايش ضربه آلیاژ آلومینیمشی نمونههاي برصور  لبههساط جانبی بانب درصدو  نتايج درصد شكست نرم  5 جدول

 شیار مختلف يهوزا و دما و

 

 انرژي شكست 

(J) 
 درصدانبساط 

 جانبی

 درصد شكست 

 نرم
 دماي آزمايش

(C°) 

 زاويه شیار

(◦) 
Z  (E) Y (A) X (C ) (E) Z Y(A) X(C ) Z  (E) Y (A) X( C ) 

50 47 45 20 20 18 76.25 67.62 66.5 -60 

30 
52 48 47 14 18 19 65 69.37 64 0 

53 52 51 5 18 19 58.75 69.37 70 25 

55 53 52 14 16 19 81.25 38.72 71.12 100 

41 40 39 13 17 16 75.6 70.75 69.37 -60 

45 

 
45 44 43 8 18 17 91.25 61.75 65 0 

49 49 47 10 18 20 68.65 59 71.5 25 

51 50 50 10 16 16 81.25 53.25 60.62 100 

40 39 38 4 17 15 61.75 90.5 74.5 -60 

60 
42 41 40 22 13 11 72.25 68.5 76.25 0 

44 43 41 18 19 20 67.62 73.75 74.5 25 

46 45 44 14 22 12 72 66.75 72.5 100 

40 37 36 10 19 13 56.5 61.75 58.37 -60 

90 
43 39 38 20 20 18 32 76.25 73.75 0 

44 40 39 14 11 23 51.87 78.12 91.25 25 

47 45 40 16 16 19 73.75 38 47.5 100 

 

 

 
 

 دار در ساختار متالوگرافی شده نمونه شكسته و ترك  5 شك 

 امتداد محور طولی نورد
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زاويه شیار  و دما جها  و در AA 7353هاي آزمايش ضربه آلیاژ آلومینیم نمونه دارو جها  ترك مترلییمترك برحسب عمق نوع شكست، ن یمیانگ  4 جدول

 ترك دارد(=  √ترك ندارد، =  ×)ص = صاف، م = مورب،  مختلف
 

 دماي آزمايش ترك دارشدن نوع شكست

(C°) 

 زاويه شیار

(◦) D(B) (E) Z Y(A) X(C ) D(B) (E) Z Y(A) X(C) 
 60- × × 1.5دوطرف   3دوطرف ص ص م زيادم 

30 
 0 × × 3دوطرف 6دوطرف ص ص م م
 25 × × 2يک طرف 5دوطرف ص ص م زيادم 
 100 × × 1يک طرف 3يک طرف ص ص م زيادم 
 60- × × 2يک طرف   4دوطرف ص ص م زيادم 

45 
 0 × × 1.5يک طرف 3دوطرف ص ص م م
 25 × × × 3.5دوطرف ص ص م زيادم 
 100 × × 1يک طرف 3يک طرف ص ص م م
 60- × × 1.5يک طرف 4.5دوطرف ص ص م زيادم 

60 
 0 × × 2يک طرف 4.5دوطرف ص ص م زيادم 
 25 × × 2دوطرف 3دوطرف ص ص م زيادم 
 100 × × 1يک طرف 1.5دوطرف ص ص م زيادم 
 60- × × × 3.5دوطرف ص م كم م زيادم 

90 
 0 × × 2يک طرف 4.5دوطرف ص ص م زيادم 
 25 × × 1.5يک طرف 2.5دوطرف ص ص م زيادم 
 100 × × 1يک طرف   1.5يک طرف ص ص م زيادم 

 

زاويه شیار  و دما جها  و در AA 0301هاي آزمايش ضربه آلیاژ آلومینیم و جها  ترك دارنمونه عمق ترك برحسب ملیمیترنوع شكست، ن یمیانگ  0 جدول

 مختلف
 

 دماي آزمايش ك دارشدنتر نوع شكست

(C°) 

 زاويه شیار

(◦) (E) Z Y(A) X(C ) (E) Z Y(A) X(C) 
 60- × × √ ص كمی م م

30 
 0 × × √ ص ص م
 25 × × √ ص م م كم
 100 × × √ ص كمی م كمی م
 60- × × √ ص ص م

45 
 0 × × √ ص ص م
 25 × √ √ ص ص م
 100 × √ × ص ص م
 60- × √ √ ص م ص

60 
 0 × × √ م م م
 25 × √ √ م ص م
 100 × × √ م ص م
 60- × × √ ص ص م

90 
 0 × √ √ م ص م
 25 × × √ م ص م
 100 × × √ ص ص م
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عرضی  همان محور يا Y آزمايش ضربه درجهت محور 
 جذب كرده است. Xنسبت به حالت  انرژي بیشتري را مقدار

هاي دانه بر مودجهت ع در شیار Yجهت محور  درنمونه هاي با
همان  در نیز جهت اعمال نیرو است و )جهت نورد( طولی

 خود امتداد در خواهدمی درچنین حالتی شیار .است( Yجهت )

 از بايد و كند مرزهاي طولی دانه رشد بر يعنی عمود (Y)محور
 در به انرژي بیشتري دارد. نیاز و مرزهاي بیشتري عبوركند

 اين حالت انرژي جذب شده در كه مقدار شودنتیجه ديده می

 . است( Xمحوربیشترازحالت قب  )جهت  (Y)جهت محور

 (5) شك  گونه كه درهمان هاين نمونهسطح شكست ا 
مستقیم  مسیر صور  شماتیک رسم شده است، مقداري ازهب

 انتهاي مسیر يک برجستگی در و شكست منحرف می شود
 ن گفت كه درتواآيد. به عبارتی چنین میشكست بوجود می
انرژي جهت شكست  صور  مخلوط مقاديرهسطوح شكست ب

آزمايش درطی  اين جهت مورد در متوسط است. در حد
شكست  مقدار هاي ثانويه مشاهده نشده است وشكست ترك

 چنین حال اگر است. هاي نمونه زيادلبه صور  برشی درهنرم ب
اين تحت  ،شودمقايسه  ش چقرمگی شكستآزماي بااي نمونه

)طولی   Xجهت محور شود كه نیروي اعمالی درشرايط ديده می
 خود جهت عرضی به رشد در می خواهد شیار ولی است نورد(

انرژي چقرمگی  نهايت ماكزيمم مقدار پس در ادامه دهد
 .[18-13] ددار شكست را

همان جهت  يا  Zمحور حالت سوم آزمايش ضربه درامتداد 
 نمونه باشد انجام گرفته است. (كه ضخامت S -T) عرضی كوتاه

شده  سرد لايه هاي فشرده نورد امتداد در ن حالت شیاراي در
 مقدار .است جهت شیار نیز درامتداد جهت اعمال نیرو و است
است  حالت قب  دو از ب شده براي شكست بیشترذي جانرژ

اين حالت شیار به دو صور  می  در اما (. Yجهت و  X)جهت
 Z را نام آن جهت طولی نورد،كه يكی در گیرد، قرار تواند

گرفته  قرار Yمحور امتداد در شیار نمونه ديگر در گذاشته و
 شكست در Z نمونه در داده شده است. قرار  Dاست كه نام آن

 گیردهاي فشرده صور  میهمان لايه جهت ضخامت نمونه يا

مرزهاي طولی نورد شده  امتداد شكست در و شیار ولی امتداد
اين  انرژي صرف شده در مقدار .استشده  هاي نوردن لايهبی از

 D نمونه در (. اماYو X) استهاي قب  نمونه از حالت بیشتر
جهت ضخامت نمونه است،  امتداد اينكه شكست در علاوه بر

اين حالت  در .استدانه هاي عرضی  و Yمحور امتداد در شیار
. بدست آورده است انرژي جذب شده را مقدار  ترينبیش

است  جهت طولی نورد امتداد در ( شیارZهاي درجهت )نمونه
. شكست استجهت طولی نورد  بر ( عمودDهاي )نمونه در و
هاي دانه رسوبا  و امتداد كه در تماي  دارد اين شرايط ابتدا در

ولی جهت نیرو عمود  شروع شود هت نوردكشیده شده درج
هاي ترك هاابتدا روي نمونه همین خاطر در به و استبرآن 

شكست  ادامه مسیر در و آيدمی امتداد رسوبا  بوجود ثانويه در

شود كه انرژي زيادي باعث می و كندمی صور  مورب رشدهب
 در ها جهت شكست صرف شود. شماتیک مسیر شكست نمونه

صور  مورب احتمالا براي هشكست ب آمده است. در (3) شك 

اي ارجحیت دارد. شرايط تنش صفحه ترشكست چقرمه ايجاد
شكست  اين شرايط داراي كمترين مقدار در هاشكست نمونه

هاي نمونه است ومقدار درصد لبه برشی در صور هنرم ب
 .استهاي قب  حالت از اين حالت بیشتر نبساط جانبی درا

 

 
 

 ، Xدرجهت (a) شماتیک مسیر شكست با توجه به جهت نورد.  3 شك 

(b) تدرجه Y، (c)  درجهتZ و D ،((d  درجهتZ  و (e)  درجهتD 

 

ترتیب افزايش انرژي جذب شده جهت شكست به صور   
 X - Y -Z  - D  ايلن   چقرمگلی شكسلت در   مقدار اما .است

 Z هملان محلور   ضخامت نمونه يلا  امتداد ( كه در S –T) حالت

بلین   در ايلن حاللت شلیار    اسلت. در  داراي حداق  مقدار باشد
وجوه  بر عمود و  Zمحور امتداد در نیرو و استمونه ضخامت ن

شلده   بلین لايله هلاي نلورد     ، شكست به راحتلی در است شیار

  S-Tحالت براي آزمايش چقرمگی شكست در گیرد.  میصور
 بله دو  می تواند شیار Z محور امتداد آزمايش ضربه در مانند نیز

 در ديگلر  هلاي طلولی و  دانله  امتلداد  يكی در صور  قرارگیرد،
 (.  Yجهت عرض دانه ها )
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همچنین  و استحكام تسلیم كاهش می يابد افزايش دما با 
 كاهش استحكام و با افزايش طول زياد می شود. درصد مقدار

انرژي جذب  دماهاي بالا، مقدار طول در ازدياد افزايش درصد
كه مشخص است  همانطور شده براي شكست افزايش می يابد.

صور  نرم صور  هشكست ب و شود تردي قطعه كاسته می از

 در شود.انرژي زيادي جهت شكست صرف می و می گیرد
 و كندنمی طول تغییر ازدياد درصد دماهاي خیلی پايین مقدار

انرژي جذب شده جهت شكست  زيادي در همچنین تغییر

آلیاژهاي آلومینیم دماي انتقالی مشخصی  صور  نمی گیرد.
به  انتقالی آنها هاي پايین رفتاردما در كاهش دما، با و ندارند
آلیاژهاي  افزايش استحكام در با كمی تغییرمی كند. مقدار

 در دهند.می نشان خود انتقالی از رفتار دما تغییر آلومینیم، با
انرژي ضربه  مقدار افزايش دما هاي آزمايش بالب نمونهاغ

درجهت  AA7020افزايش يافته است. درآزمايش ضربه آلیاژهاي
D دماي در و C° 133  مقداري كاهش انرژي ضربه مشاهده
 مقدار افزايش دما حالت معمول با صورتیكه در در شود،می

نويه بوجود آمده اهاي ثالبته ترك يابد.انرژي ضربه افزايش می
 در و بودهداراي بیشترين مقدار   Dجهت درحین شكست در

دما،  رمشخص شدن تاثی براي بهتر. هستندرسوبا  طولی  امتداد

 زاويه شیار با جهت نورد و دما هاي انرژي ضربه براساسمنحنی
 رسم گرديده است. همچنین در (4)و ( 5)هاي شك  مشخص

تصوير سه بعدي ساختارمیكروسكپی آلیاژآلومینیم  (0) شك 
AA7020 هاي باتوجه به جهت نورد، براي مشخص شدن دانه

افزايش  با شده ارائه شده است.طولی ورسوبا  كشیده 

يا می توان  و استحكام تسلیم، چقرمگی شكست كاهش می يابد
 شكست در و افزايش استحكام تردي بیشتر می شود گفت با
 AA6061آلومینیم آلیاژ در صور  می گیرد. هاي پايین ترانرژي

انرژي  بودن نرمی مقدار بالا توجه به پايین بودن استحكام و با
افزايش  مچنین باه است و جذب شده جهت شكست زياد

انرژي جذب  مقدار AA7020كاهش نرمی درآلیاژ استحكام و

می توان گفت  همچنین شده جهت شكست كاهش يافته است.
براي آزمايش ضربه  نرمی زياد آلیاژهاي با استحكام پايین و

طی آزمايش ضربه تغییر شك  پلاستیک  در مناسب نیستند
طی  در  AA6061ومینیمآل آلیاژ دهند. درنشان می خود زيادي از

 در هاي ثانويه خیلی كمی بوجود آمده است اماشكست ترك
ده شده هعمیق تري مشا و هاي زيادترترك AA7020آلیاژ 

 از بیشتر AA6061انبساط جانبی آلیاژ  است. همچنین درصد
 .است AA7020 ( آلیاژبرابر دو )حدود

 

 
زاويه  (b)درجه و  33زاويه شیار (a) باتوجه به جها  نوردوزاويه شیار. AA7020 آلومینیمهايدما آلیاژهاي انرژي ضربه براساس رسم منحنی )الف(  5 شك 

 درجه 93(زاويه شیارd) ،درجه 03(زاويه شیارc)درجه و  54شیار 
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زاويه شیار  (b)درجه و  33(زاويه شیارa) یار.باتوجه به جها  نوردوزاويه ش AA6061آلومینیمهايهاي انرژي ضربه براساس دما آلیاژرسم منحنی )ب(  5 شك 

 درجه 93زاويه شیار (d)درجه  03زاويه شیار (c)درجه و  54

 

 
 دماي آزمايش روي انرژي ضربه آلیاژآلومینیم ثیرجهت نمونه وأت  4 شك 

AA7020   درجه 54 زاويه شیار با 

 

 
 

 متالوگرافی باتوجه به جهت نورد ساختار  0شك  

صور  هب AA6061هاي نمونه شكست دراغلب سطوح  

صور  مورب شكسته شدند، البته هكمی ب تعداد تخت است و
آلیاژهاي  در است. AA7020 آلیاژ از كمتر آنها زاويه شكست در

AA6061 هاي نمونه صور  برشی درلبههشكست نرم ب درصد

 رابطه با در ريز نقش ذرا  بسیار .است AA7020آلیاژ  از بیشتر
 هم تاثیر و مثبت دارد هم تاثیر زيرا پیچیده است،مگی چقر
 شوندانه مید رشد و مجدد تبلور وقتی ذرا  باعث تاخیر منفی.

 آلیاژهاي آلومینیم نیزي پیرساز رسوبا  حاص  از هستند. مفید
شك   )ذرا  تغییر روي چقرمگی دارند بر نوع تاثیر حداق  دو

  باعث ايجاد ذرا دهند(.چقرمگی را افزايش می كاهش و را

 در پلاستیک مخصوصا شك  لغزش موضعی درخلال تغییر
هاي لايه به ايجاد كه منجر شرايط كرنش صفحه اي می شود

كرنش متمركز  گردد.ترك درحال پیشروي می جلو لغزشی در
مح  تركیبا  بین فلزي درجلوي  باعث ترك سريع در شده و

بالاترين  باعث افت چقرمگی در و گرددترك درحال رشد می
شرايط كم پیرسخت شده چقرمگی  در شود.استحكام می مقادير

ادامه پیركردن تماي  بیشتري به  با دارد. را مقدار حداكثر خود
 )افزايش( زاويه شیار تغییر با .دارد دانه وجود مرز شكست در
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 به عبارتی نوع بارگذاري تغییر يا و كندمی شكست تغییر مسیر
 اكثر شود. درنوع شكست می ث تغییرنتیجه باع در و كندمی

بارگذاري  غالب است و شكست ترد AA7020هاي آلیاژ نمونه
 AA6061آلیاژ  در است و اهمیت بیشتري برخوردار از Ιنوع 

 بیانگر و است نرم وتردصور  مخلوط هب هانمونه شكست اكثر

. است ΙΙΙ/ ΙΙ/ Ιانواع  صور  مخلوطی ازهبارگذاري ب
اغلب  ت درآمده اس (5) و (3)هاي  جدول رگونه كه دهمان
انرژي جذب شده جهت  مقدار افزايش زاويه شیار با هانمونه

 در (4) و (0)هاي جدولتوجه به  شكست كاهش يافته است. با
 آمده، با ترك ثانويه بوجود هايی كه روي آنهانمونه تعداي از

كاهش يافته  هامتوسط عمق ترك مقدار افزايش زاويه شیار

 دماي و زمان زاويه شیارهم هاي تاثیررسم منحنی است. از
براي  (4) و( 3) و (5) تصاوير آزمايش روي انرژي ضربه در

زواياي  كه در ، مشخص گرديدAA6061و AA7020آلیاژهاي 
انرژي جذب شده  دماهاي بالاي آزمايش مقادير پايین و شیار

 .است جهت شكست زياد

مقطلع   ، X-Y-Z-D ور  صل هبل  هلا جهلت نمونله   تغییلر  با 

 جهت در و است صور  صاف )تخت(هب  Xجهت  شكست در

Y انتهلاي   يک نوع كنلدگی در  و كندمی خیلی كمی تغییر دارمق

  Zجهلت  هلاي بلا  نمونه در شود.مشاهده می )مقاب  شیار( نمونه

ايلن   بعضلی از  در صلور  ملورب اسلت و   هزاويه شكسلت بل  

 D جهلت  هلاي بلا  مونله ن در آمده است و ترك بوجود هانمونه

 بعضی زاويه شكست زياد در صور  مورب وهمقطع شكست ب

 اكثلر  در دارد. ترك ثانويه وجود هااست همچنین دراغلب نمونه

 كمترين مقدار  Dجهت هاي برشی درشكست لبه مقدار هانمونه

 و اسلت   Xجهت آن در بعداز و  Zآن درجهت از بعد و دارد را

 مقدار ديده شده است. Yرشی درجهت هاي بلبه بیشترين مقدار

بیشلترين   D جهلت  نمونه هاي در اكثر انسباط جانبی در درصد

هنگام شكست دريلک   در  Zجهت هاي بانمونه در مقدار است.

 mmمیانگین عملق تلرك    آمده است و طرف نمونه ترك بوجود

طلرف نمونله    دو ترك در D هاي درجهتنمونه در اما است، 5

همچنلین   .اسلت  mm 5 میانگین عمق ترك آمده است و بوجود

كاهش يافته اسلت   افزايش دما اين حالت مقدار عمق ترك با رد

 يابلد عملق تلرك كلاهش ملی     مقدار نیز افزايش زاويه شیار با و

    .(5شك )

 نتيجه گيری 
آزمايش مقلدار انلرژي جلذب     دماهاي مورد تمام زوايا و در .1

تلوان  نلین ملی  همچ را دارد. بیشترين مقلدار  Dشده درجهت 

هللاي نمونلله انللرژي جللذب شللده در گفللت كمتللرين مقللدار

انرژي ضربه به ترتیب  اينكه مقادير ديگر است و  Xدرجهت

 افزايش يافته است.  D-Z-Y-Xدرجها 

 Ιصور  نلوع  هنوع شكست ب افزايش زاويه شیار باعث تغییر .5

 شود.می

هاي دماهاي پايین خیلی مهم نیست زيرا تفاو  جهت در اثر .3

 دماهلاي اتلا  و   دهند ولی درخیلی بزرگ از خود نشان نمی

 خلود  جهلت از  توجه بله تغییلر   با اي راتغییرا  عمده بالاتر

 دهند.نشان می

مقلدار   آزمايش با افزايش زاويه شلیار  دماهاي مورد در بیشتر .5

باعث  شیار زاويهافزايش  و يابدانرژي جذب شده كاهش می

 د.شوكاهش چقرمگی شكست می

 مقلدار  افلزايش دملا   آزمايش بلا  مورد زواياي شیار بیشتر در .4

  يابد.انرژي جذب شده افزايش می

  نامهلغت
(Impact energy) 

 groove direction انرژي ضربه  
 Shear failure جهت شیار 
 Aluminum alloy شكست برشی 
 ingot آلیاژ آلومینیم 

 microstructure شمش

 Casting ريزساختار
 Toughness خته گريري

 defeat چقرمگی
 temperature شكست

 soft  failure  دما

 crack شكست نرم
 Tensile strength  ت ر ك

 aging استحكام كششی

 surface پیرسازي

 rolling سطح
 نورد



 59 فرزاد سلیمانی
 

 

متالورژي و مواد مهندسینشريۀ  1533، شمارۀ يک، پنجسال سی و     

 عجارم
[1]  D. Dumont, A. Deschamps, Y. Brechet, “On the relationship between microstructure, strength and toughness in 

AA7050 aluminum alloy,”  Materials Science and Engineering: A, vol. 356, no. 1-2, pp. 326-336, 2003. 

[2]  A. Lipski, S. Mroziński, “The effects of temperature on the strength properties of aluminium alloy 2024-T3,”  acta 

mechanica et automatica, vol. 6, no. 3, pp. 62-66, 2012. 

[3]  W. A. N. G. Bo, X. H. Chen, F. S. Pan, J. J. Mao, F. A. N. G. Yong, “Effects of cold rolling and heat treatment on 

microstructure and mechanical properties of AA 5052 aluminum alloy,”  Transactions of Nonferrous Metals 

Society of China, vol. 25, no. 8, pp. 2481-2489, 2015. 

[4]  M. Tajally, E. Emadoddin, “Mechanical and anisotropic behaviors of 7075 aluminum alloy sheets,” Materials & 

Design, vol. 32, no. 3, pp. 1594-1599, 2011. 

[5]  C. Mondal, A. K. Singh, A. K. Mukhopadhyay, K. Chattopadhyay, “Effects of different modes of hot cross-rolling 

in 7010 aluminum alloy: Part II. Mechanical properties anisotropy,”  Metallurgical and Materials Transactions A, 

vol. 44, pp. 2764-2777, 2013. 

[6]  J. Champlin, J. Zarkrajsek, T.S. Srivatsan, P.C. Lam, M. Manoharan, “Influence of notch severity on the impact 

fracture behavior of aluminum alloy 7055,”  Materials and Design, vol. 20, pp. 331-341, 1999. 

[7]  O. Engler, M. Crumbach, S. Li, “Alloy-dependent rolling texture simulation of aluminium alloys with a grain-

interaction model,”  Acta materialia, vol. 53, no. 8, pp. 2241-2257, 2005. 

[8]  ASTM Standard E23-96, “Standard test methods for notched bar impact testing of metallic materials,”  ASTM, 

Philadelphia, PA, USA, 1998. 

[9]  R. Vignjevic, N. K. Bourne, J. C. F. Millett, T. De Vuyst, “Effects of orientation on the strength of the aluminum 

alloy 7010-T6 during shock loading: Experiment and simulation,”  Journal of applied physics, vol. 92, no. 8, pp. 

4342-4348, 2002. 

[10]  J. Kraner, P. Fajfar, H. Palkowski, G. Kugler, M. Godec, I. Paulin, “Microstructure and texture evolution with 

relation to mechanical properties of compared symmetrically and asymmetrically cold rolled aluminum alloy,”  

Metals, vol. 10, no. 2, pp. 156, 2020. 

[11] K. O. Pedersen, T. Børvik, O. S. Hopperstad, “Fracture mechanisms of aluminium alloy AA7075-T651 under 

various loading conditions,”  Materials & Design, Vol. 32, no.1, pp. 97-107, 2011. 

[12] M.  Tajally, Z. Huda, H. H. Masjuki, “A comparative analysis of tensile and impact-toughness behavior of cold-

worked and annealed 7075 aluminum alloy,” International journal of impact engineering, vol. 37, no. 4, pp. 425-

432, 2010. 

[13] F.  Goli, R. Jamaati, “Effect of strain path during cold rolling on the microstructure, texture, and mechanical 

properties of AA2024 aluminum alloy,”  Materials Research Express, vol. 6, no. 6, pp. 066514, 2019. 

[14] L.  Zhang, Y. Wang, X. Yang, K. Li, S. Ni, Y. Du, M. Song, “Texture, microstructure and mechanical properties 

of 6111 aluminum alloy subject to rolling deformation,”  Materials Research, vol. 20, pp. 1360-1368, 2017. 

[15] S. K. Panigrahi, R. Jayaganthan, “Effect of rolling temperature on microstructure and mechanical properties of 

6063 Al alloy,” Materials Science and Engineering: A, vol. 492, no.1-2, pp. 300-305, 2008. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S092150930300145X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S092150930300145X
http://yadda.icm.edu.pl/baztech/element/bwmeta1.element.baztech-article-BPB2-0068-0033
http://yadda.icm.edu.pl/baztech/element/bwmeta1.element.baztech-article-BPB2-0068-0033
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1003632615638663
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1003632615638663
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1003632615638663
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0261306910005431
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0261306910005431
https://link.springer.com/article/10.1007/s11661-013-1678-y
https://link.springer.com/article/10.1007/s11661-013-1678-y
https://link.springer.com/article/10.1007/s11661-013-1678-y
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0261306999000394
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0261306999000394
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359645405000601
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359645405000601
https://www.astm.org/e0023-23a.html
https://www.astm.org/e0023-23a.html
https://pubs.aip.org/aip/jap/article-abstract/92/8/4342/485339/Effects-of-orientation-on-the-strength-of-the?redirectedFrom=fulltext
https://pubs.aip.org/aip/jap/article-abstract/92/8/4342/485339/Effects-of-orientation-on-the-strength-of-the?redirectedFrom=fulltext
https://pubs.aip.org/aip/jap/article-abstract/92/8/4342/485339/Effects-of-orientation-on-the-strength-of-the?redirectedFrom=fulltext
https://www.mdpi.com/2075-4701/10/2/156
https://www.mdpi.com/2075-4701/10/2/156
https://www.mdpi.com/2075-4701/10/2/156
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0261306910004048
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0261306910004048
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0734743X09001626
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0734743X09001626
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0734743X09001626
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2053-1591/ab0a1f
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2053-1591/ab0a1f
https://www.scielo.br/j/mr/a/ZKYqTnHhS9D3vVGfCmLNgGN/
https://www.scielo.br/j/mr/a/ZKYqTnHhS9D3vVGfCmLNgGN/
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0921509308003262
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0921509308003262


 ...AA0 اي آلیاژ آلومینیمبررسی جهت نورد و هندسه شیار روي رفتار ضربه 43

 

 

 1533، شمارۀ يک، پنجسال سی و      مهندسی متالورژي و موادنشريۀ 

[16] C. K. Moy, M. Weiss, J. Xia, G. Sha, S. P. Ringer, G. Ranzi, “Influence of heat treatment on the microstructure, 

texture and formability of 2024 aluminium alloy,”  Materials Science and Engineering: A, vol. 552, pp. 48-60, 

2012. 

[17]  W. M. Lee, M. A. Zikry, “Microstructural characterization of a high-strength aluminum alloy subjected to high 

strain-rate impact,” Metallurgical and Materials Transactions A, vol. 42, pp. 1215-1221, 2011. 

 
 

 
 
 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0921509312006867
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0921509312006867
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0921509312006867
https://link.springer.com/article/10.1007/s11661-010-0476-z
https://link.springer.com/article/10.1007/s11661-010-0476-z

	4-soleimani.pdf
	4--solemani.pdf



