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Abstract: In this study, the fracture behavior of aluminum-

copper bimetallic sheet during single-point incremental 

forming process has been analyzed during experimental tests. 

For this purpose, the bimetallic sheet was produced by 

explosive welding method and then deformed during 

incremental forming process. To provide a basis for 

comparison with the uniaxial stress condition, uniaxial tensile 

tests were also conducted on the bimetallic sheets. 

Microstructural examinations of the fracture zones in both 

conditions were carried out using optical microscopy (OM) 

and scanning electron microscopy (SEM). The tensile test 

results indicated that the fracture strength of the bimetallic 

specimen increased by 70% compared to the monolithic 

aluminum sheet, reaching 317 MPa, while elongation 

improved from 8.5% to 7.5%, suggesting higher toughness in 

the bimetallic sample. Moreover, fracture surface 

observations revealed that aluminum exhibited brittle 

behavior, whereas copper showed ductile fracture under 

both incremental forming and uniaxial tensile loading. The 

interfacial microstructure contained intermetallic 

compounds, and energy-dispersive spectroscopy (EDS) 

confirmed hardness increase within the bonding region. 

 

KeyWords: Bimetallic Sheet, Fracture Surface, 

Microstructure, SEM. 

 

1- Introduction 

The single-point incremental forming (SPIF) process is a 

modern, low-cost, and flexible technique for producing 

thin metallic components, in which a simple forming tool 

controlled by a CNC machine incrementally forms the 

sheet through localized deformation [1]. The advantages 

of SPIF include the elimination of expensive dies, 

geometric flexibility, numerical control, and the ability to 

manufacture customized parts. Its applications are rapidly 

expanding in medical (prosthesis manufacturing), 

automotive, aerospace, and food industries. 

However, analyzing the deformation and fracture 

behavior in SPIF, especially for bimetallic sheets, is 

complex. Plastic deformation causes grain refinement, 
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increases dislocation density, and induces the formation of 

intermetallic compounds at the interface, which in turn 

affect mechanical behavior and fracture mechanisms [2]. 

Aluminum–copper (Al/Cu) bimetallic sheets are 

widely used in heat exchangers, automotive radiators, and 

corrosive pipelines due to their combination of low weight, 

high electrical and thermal conductivity, and good 

corrosion resistance. Several studies have investigated 

their behavior under SPIF conditions. Alaie et al. [3] 

analyzed the influence of forming temperature and 

reported that increasing temperature up to 250 °C 

improves formability, whereas higher temperatures lead to 

brittle intermetallic formation and premature fracture. 

Tayebi et al. [4] observed that increasing the copper layer 

thickness reduces the forming limit angle. Zahedi et al. [5] 

simulated fracture initiation in SPIF using coupled 

damage-plasticity models. 

Despite these studies, experimental analysis of fracture 

surfaces, intermetallic compounds, and their effect on 

mechanical performance in Al/Cu bimetallic sheets 

remains limited. This study aims to investigate the fracture 

mechanism of explosively welded Al/Cu sheets during 

SPIF and to examine their microstructure and mechanical 

behavior up to fracture. 

 

2- Methodology 

The Al/Cu bimetallic sheet was fabricated by explosive 

welding using AA1050 aluminum and C11000 copper 

plates. The total sheet thickness was 1.15 mm, consisting 

of a 0.70 mm aluminum layer and a 0.45 mm copper layer. 

The chemical composition was determined by 

quantometric analysis: the aluminum layer contained 

0.335 wt% Fe and 0.167 wt% Si (≈99.35 wt% Al), while 

the copper layer had ≈99.97 wt% Cu with traces of Ni, Fe, 

and Zn. 

The SPIF process was conducted using a 

hemispherical-ended steel tool (diameter = 10 mm) at a 
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feed rate of 200 mm/min. The 100 × 100 mm sheets were 

clamped and incrementally formed under CNC control 

along a conical path with a variable wall angle. The 

process continued until complete fracture occurred at a 

depth of 18.63 mm. The deformed geometry and fracture 

surfaces were preserved for subsequent analysis. 

Uniaxial tensile tests were performed according to 

ASTM E08-04 on wire-cut samples using a SANTAM 

testing machine. Two types of specimens—monolithic 

aluminum and Al/Cu bimetal—were evaluated. The 

mechanical responses are presented in Fig. 1.  

 

 
 

 
Fig. 1 (a) The Stress-Strain Curves, (b) The extracted 

mechanical properties. 

 
3- Results and Discussion 

Fracture morphology was analyzed using scanning 

electron microscopy (SEM) in both backscattered (BSE) 

and secondary electron (SE) modes. The aluminum layer 

exhibited ductile fracture with deep dimples, while in the 

bimetal, as shown in Fig. 2 and Fig. 3, the aluminum side 

showed brittle cleavage and the copper side ductile 

dimple-type failure. 

 

 

 
 

Fig. 2 Fracture surface of Al/Cu bimetallic sheet after uniaxial tensile test at two different magnifications, (a) SEM 

image with backscattered electrons, and (b) SEM image with secondary electrons. 
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Fig. 3.  Fracture microstructure of Al/Cu bimetallic sample after incremental deformation process. (a) SEM image with 

backscattered electrons and (b) SEM image with secondary electrons. 

 

To identify interfacial compounds, point EDS 

analysis was performed on dark regions observed in the 

cross-section area. As presented in Fig. 4, the results 

indicated the formation of CuAl and Cu₉Al₉ 

intermetallic phases, which contributed to the increased 

strength and hardness of the interface [6]. A small amount 

of carbon detected in these regions was attributed to 

trapped contamination during welding, explosive by-

products, or preparation artifacts, but it did not 

significantly affect the mechanical properties. 

 
Fig. 4 Results of elemental analysis of the dark area in 

the cross-section of the Al/Cu sample. 

In addition, elemental mapping (X-ray MAP) confirmed a 

uniform distribution of Al and Cu across the interface, with 

no evidence of nonmetallic inclusions or secondary 

phases, indicating a sound and continuous metallurgical 

bond. 

 
4- Conclusion 

The mechanical and microstructural analysis of the 

explosively welded Al/Cu bimetallic sheet demonstrated a 

high-quality metallurgical bond between the two metals. 

The intermetallic phases formed at the interface enhanced 

overall strength. The ultimate tensile strength and yield 

strength of the bimetal were measured as 317 MPa and 293 

MPa, respectively, compared with 186 MPa and 153 MPa 

for pure aluminum—representing increases of 70 % and 

91 %. 

However, the total elongation decreased from 7.5 % in 

monolithic aluminum to 5.8 % in the Al/Cu bimetal, 

indicating a 22.6 % reduction in ductility. This decline was 

attributed to the presence of brittle intermetallic layers that 

limited dislocation motion at the interface. SEM images 

revealed local cracks related to CuAl and Cu₉Al₉ phases, 

while EDS and MAP analyses confirmed their 
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discontinuous distribution, increasing interfacial hardness 

without severely reducing overall strength. The brittle 

fracture of aluminum and ductile fracture of copper was 

consistent with their microstructural characteristics and the 

strain distribution during forming. 
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 *یانقطهتک یجیتدر یدهشکل ندیفرادر  افتهی رشکلییتغ مسـ  ومینیآلوم هیشکست ورق دولا دهیپد لیتحل
 مقاله پژوهشي

 (3)محمد عرب دیس          (2)ینیزهرا سادات ام           (1)یزاهد یعل

10.22067/jacsm.2025.95791.1365 
   

های تجربی تحلیل آزمونای در طی نقطهدهی تدریجی تکیند شکلامس طی فر ـ در  این پژوهش  رفتار شکست ورق دولایه آلومینیوم  چکیده
دهی تدریجی تغییر شکل داده شده است. شکلشده است. برای این منظور ورق دولایه با روش جوشکاری انفجاری تولید شده و سپس طی فرایند 

با های ریزساختاری های دو لایه صورت گرفت. بررسیمحوری نیز بر روی ورقمحوری، آزمون کشش تکتکبه منظور مقایسه با وضعیت تنش 
OM  وSEM های کشش نشان داد که استحکام شکست نمونه دولایه با افزایش  بر روی مقاطع شکست در دو وضعیت انجام گردید. نتایج آزمون
 افزایش یافته است که بیانگر چقرمگی بالاتر  %5/7 به %8/5مگاپاسکال رسیده و ازدیاد طول نیز از   317لایه به نسبت به ورق آلومینیوم تک 70%

محوری، آلومینیوم دهی تدریجی و کشش تکنمونه دولایه است. همچنین، بررسی سطح شکست نشان داد که در پدیده شکست در فرایند شکل
افزایش سختی در ناحیه  EDSو آنالیز است فلزی دهد. ریزساختار فصل مشترک حاوی ترکیبات بینرفتار ترد و مس رفتار نرم از خود نشان می

 .ید کردپیوند را تأی
 

   .SEMسطح شکست، ورق دولایه، ریزساختار،   كلیدی یهاواژه

 
 

 مقدمه

 یدهشکل یبرا نهیهزکمو  نینو یندایفر یجیتدر یدهشکل
 نیبودن ا بر. با توجه به زمانشودیمحسوب م یفلز یهاورق

و  دهیچیقطعات نسبتا  پ دیتول یروش برا نیاستفاده از ا ،فرایند
ورق  یجیتدر یدهشکل یایمزا ازشده است.  هیدر تعداد کم توص

امکان  زات،یتجه نیینسبتا  پا متیبه در دسترس بودن و ق توانیم

از لحاظ شکل  دیتول یریپذقطعات در تعداد کم و انعطاف دیتول
 یهابه قالب ازین عدمو  فرایند یکنترل عدد تیقابل ،یهندس
ابزار ساده  کی یفناور نیاشاره کرد. در ا دهیچیو پ متیقگران

ورق که  کی ی، بر روCNCدستگاه  کیکنترل  تحت یدهشکل
 شیاز پ ریمس کیشده است، در  مناسب مهار ریگتوسط ورق

ورق  یبرش یهاکرنش جادیاثر ا درو  کندیشده حرکت م نییتع

                                                                 
  .باشدیم 21/8/1404 آن رشیپذ خیتار و 13/7/1404 مقاله افتیدر خیتار *

 Email: azahedi@uma.ac.ir ی، اردبیل.لیدانشگاه محقق اردب ،یو مهندس یدانشکده فن د،یمواد، ساخت و تول یگروه مهندس ار،یاستادنویسندۀ مسئول،  (1)

  .لیاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یو مهندس یدانشکده فن د،یمواد، ساخت و تول یگروه مهندس، کارشناسی مهندسی مواد( 2)

 .لیاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یو مهندس یدانشکده فن د،یمواد، ساخت و تول یگروه مهندس، دانشیار( 3)

 یدهشکل فرایند نکهی. با توجه به ادهدیشکل م جیرا به تدر
تعداد کم  درقطعات  دیو تول یسازنمونه یتر براشیب یجیتدر

 یبرا شتریب فرایند نیاز ا یسازلیدر صنعت اتومب ،کاربرد دارد

استفاده  یسفارش یهالیاتومب یاجزا یبرخ اینمونه  تساخ
 یساخت پروتزها یبرا فرایند نیاز ا یپزشک عی. در صناشودیم

 عیهوافضا و صنا عیدر صنا فرایند نی. اشودیاستفاده م یپزشک

هم مانند  یجیتدر یدهشکل فراینددارد.  ییکاربردها زین ییغذا
 در نامحققاست که  ییهادچار ضعف یدهشکل یهاروش ریسا
ها ضعف نیجهت رفع ادر  یمتعدد یهاشیآزما ریاخ یهاسال

ارائه  یمتعدد یجیتدر یدهشکل یهااند و روشانجام داده
 زساختاریر یبررس نهیزم نیها در ااز چالش یکی. [1]اند دهکر

قابل  یمتعدد یهابا روش که است فرایند نیا یسطح شکست ط

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_47521.html?lang=fa
https://doi.org/10.22067/jacsm.2025.95791.1365
mailto:azahedi@uma.ac.ir
https://orcid.org/0000-0003-2516-8208
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 یهافراینددر  افتهی رییتغ زساختاریر یانجام است. بررس

شکل و  رییتغ یهازمیدر درک مکان یدیورق نقش کل یدهشکل
 ها بهتنها شکل دانهنه ،یدهشکل فرایند یشکست مواد دارد. ط

و  یداخل یهاییجاهبلکه ناب کند،یم رییتغ یتوجه طور قابل

 به رات،ییغت نی. اشوندیعمده م راتییدستخوش تغ زین هامرزدانه
 یهاگوشه ،یااستوانه یهاوارهیمانند د یبحران یهادر بخش ژهیو

و نحوه  یکیبر خواص مکان یمیمستق ریقالب و مناطق فلنج، تأث

از جمله  یزساختاریر یهایژگیو .دارند یفلز یهاشکست ورق
رفتار  یابیبه ارز هاییجاهناب یفازها و چگال عیاندازه دانه، توز
عملکرد ماده کمک  ینیبشیمختلف و پ یروهایمواد تحت ن

 تواندیم ،یدهشکل نیاندازه و شکل دانه در ح ریی. تغکنندیم
 ن،ی. همچن[2] دداشته باش یرا در پ یریپذبهبود استحکام و شکل

است، منجر به  کیشکل پلاست رییاز تغ یکه ناش یکرنش سخت
و استحکام  یسخت تیو در نها شودیم هاییجانابهتراکم  شیافزا

 .آن را کاهش دهد یریپذاما ممکن است شکل برد،یماده را بالا م
 راتییدر تغ ینقش مهم زیفلز ن یدهشکل فرایند یدما

تراکم  شیدارد؛ کار سرد معمولا  باعث افزا یزساختاریر
 تواندیم داغکه کار  یدر حال شود،یتر مشیب یو سخت هاییجانابه

را کاهش  هاییجانابه یتبلور مجدد، چگال فرایند کردنبا فعال 
بر  زیتکسچر( ن ایها )بافت دانه یریگدهد. علاوه بر دما، جهت

 هایریگجهت یعنوان مثال، برخ است. به رگذاریرفتار ماده تأث
 رینظ یوبیع دیتشد ای یریپذشکل شیباعث افزا توانندیم

 یموارد در حالت نیا یبررس .شوند قیشدن در کشش عم دارگوش
مورد استفاده باشد،  یجیتدر یدهشکل فراینددر  هیکه ورق دولا

. کندیم دایپ شتریو مطالعه ب یبه بررس ازیو ن شودیم تردهیچیپ

مختلف  یهااز جنس یبیبا داشتن خواص ترک هیدولا یهاورق
مختلف دارند. با انتخاب  عیدر صنا یاژهیخاص و و یکاربردها

از خواص مطلوب مانند وزن  یبیترک ،هاورق نیزوج مناسب، ا
و  لابا یکیاستحکام مکان ،یکمتر، مقاومت خوب در برابر خوردگ

 ی. برادهندیدست م بهمناسب را  یکیو الکتر یحرارت تیهدا
 یبرا ییغذا عیدر صنا مسـ  ومینیآلوم هیمثال از ورق دو لا

 یکیالکتر انیجر ایانتقال حرارت و  تیبا قابل ییهامحفظهساخت 
در  نگ،یدروفرمیه فرایندبه کمک  نیهمچن. شودیماستفاده 

انتقال مواد  یبرا مسـ  ومینیآلوم هیدولا یهااز لوله ییهوا عیصنا

در  هاورق نیا ،گرید یطرف از. [3] شودیخورنده استفاده م
 یهاو پره یحرارت یهامختلف خودرو مانند مبدل یساخت اجزا

ها، انتقال آن یعال یحرارت یی. رساناروندیبه کار م اتوریراد

 یو به عملکرد کل کندیم نیدما را تضم میحرارت کارآمد و تنظ
 قیدق مطالعه ت،ینها در. کندیو طول عمر خودرو کمک م

 یسازنهیامکان به ،یجیتدر یدهشکل یهافراینددر  زساختاریر

. درک کندیمتنوع را فراهم م یروش و استفاده در کاربردها نیا
پسماند و  یهامرتبط با تنش یهادهیشکست، پد یهازمیمکان
بهبود  یهستند که برا یاز جمله موارد یفلزنیب باتیترک راتیتأث

 به دیگرفته، باشکل تقطعا نانیاطم تیقابل شیعملکرد و افزا
 شوند. یبررس قیطور دق

 ندیفرادر  هیدولا یهاشکل ورق رییتغ یبررس نهیزم در 
 نشیاثر قطر ابزار، چ [4]و همکاران  شهیهنرپ ،یجیتدر یدهشکل
 عیو توز یدهشکل یروین یروابزار را بر  ریو مس یفلز یهاهیلا

نشان داد که  جیکردند. نتا مطالعه Al/Cu هیضخامت ورق دولا
دارد و  یدهشکل یروهایبر ن یادیاثر ز یفلز یهاهیلا نشیچ
. شوندیضخامت م ترکنواختی عیباعث توز یچیمارپ یرهایمس
 یاعمالنشان داد که تنش و کرنش  یبه صورت عدد [5] یزاهد

 یدهشکل ندیفرا در دهیچیپ و یرخطیغ یریمس یدارابه ورق 
کردن  برهیکال ازمندیشکست ورق ن ینیبشیهستند و پ یجیتدر
بر  یقیتحق [6] نو همکارا انیصریقماده است.  یهاثابت قیدق
 هیدولا یهاورق یجیتدر یدهشکل یپارامترها یسازنهیبه یرو

Al/Cu ها،هیلا نشینحوه چ نشان داد که هاشیآزمادادند.  انجام 
 یروهایبر ن یتوجه اثر قابل یابزار و اندازه گام عمود ریمس

و  یریپذاثر دما بر شکل [7]و همکاران  ییدارد. علا یدهشکل
با  شانیا .اندکرده یرا بررس Al/Cu هیدولا یهاورق یکپارچگی

را بهبود  یریپذ( شکلC° 250-200) تربالا یدر دماها یدهشکل

 یفلزنیشکننده ب باتیترک C°250بالاتر از  یاما در دما ،اندداده
 و همکاران یبیط شده و شکست زودرس رخ داده است. لیتشک
 هیدولا یهاورق یریپذحد شکل یهایو منحن یکیرفتار مکان [8]

Al/Cu ندیفرارا در  یانفجار یبه روش جوشکار شده دیتول 
 جیقرار دادند. نتا یمورد بررس یانقطهتک یجیتدر یدهشکل
 هیکرنش در دو لا عیها نشان داد که توزآن یو عدد یتجرب

 کیشکل پلاست رییبخش عمده تغ یومینیلومآ هیو لا استمتفاوت 
ضخامت  شیمشاهده شد که با افزا نی. همچنکندیرا تحمل م

و محل  ابدییکاهش م یریپذحد شکل هیزاو ،یمس هیلا ینسب

. شودیفلنج منتقل م هیبه ناح یانیم وارهیشروع شکست از د
و  هاهیکه کنترل ضخامت لا ددار دیپژوهش تأک نیا یهاافتهی
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 یدهدر بهبود رفتار شکل یاکنندهنیینقش تع ،ندیفرا یپارامترها
نورد  ندیفرااثر  [9] و همکاران یشیدرو دارد. هیدولا یهاورق
 هیدولا یهاورق یکی( را بر خواص مکانECAR) یکانال یاهیزاو

Al/Cu نشان  جیکردند. نتا یبررس یو عدد یشیآزما دگاهیاز د
 یو سخت یباعث بهبود استحکام کشش ECAR اتیداد که عمل

 رافصل مشترک  یحال ترد نیشده، اما در ع یفلزنیب هیناح
شدن  زیاز ر یحاک زین یکروسکوپیم ریداده است. تصاو شیافزا
Cu₉و  CuAl یفلزنیب یفازها لیها و تشکدانه Al₄ هیدر ناح 

 یناش یزساختاریر راتییاتصال بود. پژوهش آنان نشان داد که تغ
 یدهشکل یهابر رفتار شکست در آزمون تواندیم ندیفرا نیاز ا

 یجوشکار [10]کاروالهو و همکاران  باشد. رگذاریتأث یجیتدر
اتصال  یرا برا یانفجار یو جوشکار یاغتشاش یاصطکاک
 ی. جوشکاراندکرده سهیمقا گریکدی با Al/Cu یهاورق

شده اما  زساختاریگسترده در ر راتییباعث تغ یاصطکاک
تر و استحکام بالاتر محکم یکیاتصال مکان یانفجار یجوشکار

ضمن  نیهمچن [11]کاروالهو و همکاران  .کرده است جادیا

که  افتندیدر Al/Cu هیدولا یهاورق یانفجار یجوشکار یبررس
 تیفیبر ک یادیز ریو نوع مواد منفجره تأث هاهیلا نشینحوه چ

 عنوان صفحه به ومینیآلوم یوقت کهنشان داد  جیاتصال دارد. نتا
اما  شود،یم جادیا یکنواختی یذوب سطح رد،یپرواز قرار گ

 ومینیآلوم نیب یریپذجوش ،ییبالا هیعنوان لا استفاده از مس به
 انگی. در ادامه هانلدهدیم شیافزا یطور قابل توجه و مس را به

 هیورق دولا زساختاریر یمورفولوژ یبررسبه  [12]و همکاران 
Al/Cu فصل  درنشان داد که  یکروسکوپیم یهایبررس .ندپرداخت

 لیتشک 3Cu4Al و Cu2Al شکننده یفلزنیب باتیمشترک، ترک
 .اندشده یریپذو کاهش شکل یسخت شیافزا اند که باعثشده
 یدهشروع شکست در شکل لحظه [14] ،[13]و همکاران  یزاهد
 یو تجرب یعدد یابیرا مورد ارز Al/Cu هیورق دولا یجیتدر

از  را هیو شکست ورق دولا یداریناپا دهیپد شانیقرار دادند. ا
 بیآس اریمع کیاستفاده از  با و ندکرد یبررس ینگاه ماکروسکوپ

 شروع شکست پرداختند. لحظه ینیبشیبه پ

 یهایکه بررس شودیممشخص نیشیپ یهاتوجه به پژوهش با 
انجام شده  Al/Cu هیسطح شکست ورق دولا یبر رو یمحدود

ورق  دیتول یهاندیفرااغلب محدود به  هایبررس نیاست و البته ا

شکل  رییرفتار تغ یپژوهش، بررس نی. هدف از اباشدیم هیدولا
 یدهشکل ندیفرا یاست که در ط Al/Cu هیلاو شکست ورق دو

و شکست  یشکل تا لحظه بروز پارگ رییتغ یانقطهتک یجیتدر
شکست  زمیمکان لیتحل ق،یتحق نیا یاصل ینوآور داده است.
 ندیفرادر  یانفجار یبه روش جوشکار شده دیتول هیورق دولا

و  یصورت تجرب کنون به است که تا یجیتدر یدهشکل
 نیا یبرا گزارش نشده است. ومینیآلوم هیلابا ورق تک یاسهیمقا

 یبر رو یکیمتالورژ یهابا استفاده از آزمون یمنظور مطالعات
انجام شده است  یجیشکل تدر رییتغ ندیفراحاصل از  یهانمونه
 قرار گرفته است. یبه دست آمده مورد بحث و بررس جیو نتا
 یکیمس بر خواص مکان هیاثر لا قیدق یمنظور بررس به نیهمچن

 هیلاآمده با ورق تک دست به جینتا وم،ینیو رفتار شکست آلوم

امکان  سهیمقا نی. ادیگرد سهیمرجع مقا عنوان نمونه به یومینیآلوم
 یینها یریپذدر استحکام و شکل هاهیلااز  کیسهم هر  لیتحل

 .سازدیرا فراهم م هیورق دولا

 
 پژوهش روش

استفاده  یانفجار یجوشکار ندیفرااز  هیلادوساخت ورق  یبرا

      یاژهایآل ه،یورق دولا دهندهلیتشک یاجزااست.  شده

به  ورق ییضخامت نها و هستند 10100و مس  1050 ومینیآلوم

مربوط  mm 7/0ضخامت  نیاست که از ا mm 15/1دست آمده 

با  نیهمچن است. یمس هیلا mm 45/0و  یومینیآلوم هیبه لا

 ومینیآلوم یهاورق ییایمیش بیترک ،یاستفاده از آزمون کوانتومتر

 دست آمد. هب (2)جدول و  (1)جدول در  بیو مس به ترت

ورق  ،یانقطهتک یجیتدر یدهشـــکل ندیفرااســـتفاده از  با 

ــه مخروط  به  mm 100در  mm 100با ابعاد    هی دولا با   یهندسـ

ــکل داده م رییتغ ر،یمتغ وارهید هیزاو ــودیش ــه در نظر ش . هندس

عمق  شیاست که با افزا  یاشکل به گونه  رییتغ یگرفته شده برا 

ــکل ــت یهاکرنش اندازه ،یدهش ــتریب کیپلاس به ورق وارد  یش

س شود یم شکست ورق،      ی. به منظور برر لحظه  تا ندیفراسطح 

بلافاصله پس از شکست      و یابدمیادامه  یوقوع شکست و پارگ  

در  افته،یشکل   رییکه ورق طبق آن تغ یاهندسه . شود یمتوقف م

شان داد c-1) شکل   یریپذه شده است. البته با توجه به شکل   ( ن

و در ارتفاع  ییبه ارتفاع نها دنیاز رســ قبل شــکســتورق،  نیا

mm63/18 ــکل  ند یفرا نی. در ادهد یرخ م با   یجیتدر  یدهشـ

 نیهمچنانجام گرفت.  یکرومینابزار سر   mm/min 200سرعت  

در مرجع  یجیتدر یدهشکل  یهااز انجام آزمون شتر یب اتیجزئ
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ــکل    [14] ــت. ش ــده اس  رییتغ نمونه( b - 1) و (a - 1)ارائه ش

پژوهش،  نی. در ادهدینشان م  ندیفرا نیا یشکل داده شده را ط  

ــکســت ورق دولا  ــطح ش و  یمحورکیدر آزمون کشــش  هیس

 یبررســ زیآزمون ن نیحاصــل از ا هیورق دولا یکیخواص مکان

شده است.

 
 Al/Cu هیورق دولا یومینیآلوم هی%( لا ی)درصد وزن ییایمیش بیترک  1جدول 

 

Ti V Zn Sb Mn Si Fe Al 

0.0094 0.0124 0.0128 0.0332 0.044 0.167 0.335 ~99.35 

 

 Al/Cu هیورق دولا یمس هی%( لا ی)درصد وزن ییایمیش بیترک  2جدول 
 

S As Zn Fe Co P Ni Cu 

0.0006 0.001 0.0011 0.002 0.0039 0.005 0.0078 ~99.97 

 

   
 

 
 

  ،یمس هیلا یسطح درون (b) ،یومینیآلوم هیلا یرونیسطح ب (a) ،یجیتدر یدهشکل ندیفراشکل داده شده در  رییتغ هیدولا ورق  1شکل 

(cهندسه مورد نظر جهت تغ )ابعاد به  ریی( شکلmm )است 

 
 

(a)

(b)

(c)

(a)

(b)

(c)

(a)

(b)

(c)
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 آزمون كشش
 یهاورق یکیخواص مکان نییتع برای یمحورکشش تک آزمون
-ASTME08طبق استاندارد  ومینیآلوم هیو ورق پا Al/Cu هیدولا

نشان داده شده است،     (2)شکل  طور که در  انجام شد. همان  04
ستفاده از وا     یهانمونه ستاندارد و با ا شش طبق ا   رکاتیآزمون ک

ستگاه       شدند. آزمون  دهیبر هیاز ورق دولا ستفاده از د شش با ا ک
 نیانگیانجام شـد. م  s3-10-1 هیتام و با نرخ کرنش اولکشـش سـن  

 هیلاتک ومینی)ورق آلومآمده دســت  بههر نوع نمونه  یبرا جینتا
 (، گزارش شد.Al/Cu هیو ورق دولا

 درکشــش  یهاکرنش حاصــل از آزمون - تنش ینمودارها 
ــمت نتا   ــرمورد بر جیقسـ ــت. همچن گرفته قرار  یسـ از  نیاسـ

ــکو یم ــتر کروس ــو برای ویاس ــطو   یبردارریتص از ظاهر س
 شکست استفاده شده است.

 

 

 
 

 ،Al/Cu یهانمونه (a) ،یمحورتکآزمون کشش  یهانمونه  2شکل 

(b) وم،ینیآلوم یهانمونه (c) ابعاد به  کیشمات( نمونهmm )است 

 

 يمتالوگراف
استفاده از  ،یچالش اصل ، Al/Cuهیورق دولا یمتالوگراف در

 ،اچ کردن ندیفرادر  .استهر دو فلز  یمحلول اچ مناسب برا
استاندارد  یهاهیمحلول اچ مختلف بر اساس توص نیچند

ASTM E407-07 مثال محلول ی. برا[15]شد  شیآزماKeller  

نشان نداد.  یرییتغ چینداشت و مس ه ومینیآلوم یرو یادیز ریتأث

FeCl₃ شامل یگریمحلول د  ت،یناکارآمد بود. در نها زین HCl و 
اچ کردن مس ابتدا  .گرفته شد که هر فلز جداگانه اچ شود میتصم

FeCl₃ یبا استفاده از محلول حاو HNO₃ و   شد که مس  انجام 
H₂شامل یبا محلول جهینت نیاما بهتر ،اچ شد یتا حدود O ،
HNO₃ و HF  (3)شکل همان طور که در  و [16]دست آمد به 

شده مس را  دهیکش یهادانه ینشان داده شده است، تا حدود
 .دنشان دا

 

 
 

 100x ییمس با بزرگ نما یمتالوگراف  3شکل 
 

 ــ    یتلاش برا   ومی ن ی اچ آلوم   در   [17] یی ایــم ی اچ الکتروشـ

  Weck’s reagentبا محلول   جه ینت نینبود و بهتر زیآمتی موفق
ــد، که دانه [18] ــکل را طبق  ومینیآلوم یبندحاصــل ش تا  (4)ش
  .کرد انینما یحدود

 

 
 

 100x ییبا بزرگ نما ومینیآلوم یمتالوگراف  4شکل 

 

صاو  پس  سکو  یم ریاز اچ کردن، ت شان داد که   ینور کرو ن
نورد قابل مشاهده  ندیفراشده حاصل از  دهیکش یهادر مس، دانه

ستند. در آلوم  ش  یهادانه زین ومینیه  دهیشده در اثر نورد د  دهیک
نشان   یمتالوگراف لیتحل. ددشوار بو  اتیجزئ ییشدند، اما شناسا   

فاوت    تار مت اچ دارند.   یها در برابر محلول یداد که هر دو فلز رف
دارد و  یکیبر خواص مکان یمیمستق ریها تأثآن یبندساختار دانه

س  یبرا سکو  یاز م تر،قیدق یبرر ش  یالکترون کرو  SEM یروب
 .شد استفاده

(a) 

(b) 

(c) 
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 و بحث جینتا
 آزمون كشش جینتا

داده  نشاناز شکست  پسآزمون کشش  یهانمونه (5)شکل  در
 Al/Cu هیدولا ورق یهادر نمونه رسدیشده است. به نظر م
 هیلاتک که در نمونه یافتاده باشد، در حال اتفاقشکست نرم و ترد 

غالب بودن شکست نرم  دهندهظاهر شکست نشان یومینیآلوم
 .باشدیم

 

 
ورق  (a)آزمون کشش بعد از انجام آزمون،  یهانمونه  5شکل 

Al/Cu، شکست ترد، (b)  شکست نرم وم،ینیآلومورق 

 یبردارریتصو ویاستر کروسکو یها با مسطح شکست نمونه 

 دهنده مات نشان یهاشده است. در سطو  شکست قسمت
 .هستنددهنده شکست ترد  براق نشان یهاشکست نرم و قسمت

 هیلاتک( سطح شکست دو نمونه آزمون کشش a - 6)شکل  

شکست نرم  مدکه  شودیم دهیاست. به وضو  د یومینیآلوم
داشته است.  یو نمونه شکست نرم استغالب مد شکست ترد 

 Al/Cu هی( که مربوط به سطح شکست ورق دولاb - 6)شکل  در

که نشان دهنده  استتر شیبراق نسبت به مات ب یهاقسمت ،است
 راموضوع  نی. ااست هانمونه نیا درغالب بودن شکست ترد 

 نیهمچنداد.  نسبتبه مس  ومینیآلوم یریپذانعطافبه  توانیم
 زینها ورق نیشده هنگام اتصال ا جادیا هیثانو یهافاز ایو  وبیع
 موضوع گردد. نیمنجر به ا تواندیم

 یدهشکل نی( مربوط به سطح شکست نمونه حc - 6)شکل  
نمونه، قسمت  نی. در سطح شکست ااست( 1 )شکل یجیتدر

 راتییتغ نیشده است و ا یادیز راتیینشان داده شده دچار تغ
اتصال  و یدههنگام شکل دیشد کیپلاست کرنشحاصل  تواندیم

 .دو ورق باشند نیا
 

 

 
 

 (یجیتدر یدهشکل ندیفرا) Al/Cu (c))آزمون کشش(،  Al/Cu (b))آزمون کشش(،  ومینیآلوم (a)از سطح شکست  ویاستر کروسکو یم ریتصو  6 شکل

(a) 

(b) 
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ارائه شده است. بر اساس  (7)شکل آزمون کشش در  جینتا 
 یکیکه رفتار مکان شودیشکل مشاهده م نیارائه شده در ا جینتا

متفاوت بوده و رفتار  کاملا  Al نسبت به نمونه  Al/Cuنمونه
 دایپ رییپس از اتصال با مس به صورت کامل تغ ومینیآلوم یکشش

( ارائه شده b - 7)شکل آزمون کشش در  یکم جیکرده است. نتا
که خواص  شودیارائه شده مشاهده م جیاست. با توجه به نتا

و  می)استحکام شکست، استحکام تسل Al/Cu نمونه یکیمکان
 شیافزاکرده است.  دایپ شیافزا Al ( نسبت به نمونهطول ادیازد

که  Al/Cu در نمونه کرنش - تنش یمنحن ریسطح ز ریگچشم
 شیباعث افزا تواندیماده است، م ییستایا یچقرمگ نشان دهنده

 یها. بهبود خواص ورقشودمقاومت ماده در برابر اشاعه ترک 
 دیاز اهداف تول یکی  Alیهاورق به نسبت  Al/Cu هیدولا
با مواد مختلف بوده است و بالا بودن  هیچند لا ای هیدولا یهاورق

 طول( نمونه ادیازد درصد) یریپذشکلاستحکام شکست و 

Al/Cu یهادر پژوهش یانفجار یشده توسط جوشکار دیتول 
که بر اساس  استذکر  انیگزارش شده است. شا زین یگرید

 یهامطالعات صورت گرفته، استحکام شکست ورق
خالص و مس  ومینیاستحکام آلوم نیب عموما   Al/Cuهیدولا

 .[19] باشندیخالص م
 ومینیهمان فصل مشترک آلوم ایاتصال  هیناح یکیخواص مکان 

طول )کرنش  ادیخصوص ازد و به یبر رفتار کشش تواندیو مس م
ارائه  جیباشد. بر اساس نتا رگذاریتأث هیدولا یهاشکست( نمونه

 هیناح یمشاهده شده است که سخت [20] هاپژوهش ریشده در سا
 توانیرا م یسخت شیافزا نیمجاور است. ا یتر از نواحشیب وندیپ

 جادیو ا یانفجار یجوشکار نیدر ح ییایمیبه وقوع واکنش ش
نسبت داد. با  Cu و Al یهاهیلا نیسخت ب اریبس یکیفاز متالورژ
، استمجاور  یتر از نواحشیب هیناح نیا یکه سختنیتوجه به ا

 ریکمتر از سا هیناح نیها در اییجانابهامکان حرکت  نیبنابرا
طول  ادیدر ازد یادیزنقش  دینبا هیناح نیا و عموما  است ینواح

گرفت که  جهینت توانیم ن،ی)کرنش شکست( داشته باشد. بنابرا
 هیطول ورق دولا ادیازد یبرا یمناسب لیتواند دلینم دونیپ هیناح
به  هیدولا یهاو استحکام بالاتر فصل مشترک ورق ی. سختدباش
 یبرخ دیتول ندیفرا نیدر ح ییایمیش یهابروز واکنش لیدل
 یهاورق یاستحکاممنجر به بهبود خواص  ،یفلزنیب باتیترک
بهبود استحکام شکست و  لیاز دلا یکی جهیشود. در نتیم هیدولا

شده است،  ارائه (7)شکل که در  هیدولا یهاورق میاستحکام تسل

 .باشدیم هیدولا یهافصل مشترک در ورق هیناح نیهم

 یهاکرنش شکست نمونه زانیبر م تواندیکه م یبعد عامل 
 [21] و همکاران یطالب. استباشد، ضخامت  رگذاریتأث هیدولا
در  بیدر شروع و رشد آس یدادند که ضخامت نقش مهم نشان
 یهابر اساس گزارش ،یورق دارد. از طرف یدهشکل یهاندیفرا

کرنش شکست در  زانیمشخص شده است که م [20]ارائه شده 
است.  شتریتر بنازک یهانسبت به نمونه ترمیضخ یهانمونه
 شیافزاضخامت نمونه  شیطول ورق با افزا ادیازد ن،یبنابرا
ضخامت  زیپژوهش ن نیدر ا یمورد بررس هیورق دولا در. ابدییم

 و است شتریب mm15/0 یومینیآلوم هیلاتک ورقاز  هیورق دولا

فاکتور  نیبه ا توانیکرنش شکست آن را م شیاز افزا یبخش
 نسبت داد.

 

 
 

 استخراج یکیمکان خواص (b) کرنش،ـ  تنش یهایمنحن (a)  7شکل 

 شده
 

  SEM جینتا ليتحل
س  نیا در صل از   جینتا یبخش به برر صاو حا پرداخته  SEM ریت
که نوع  دهدیاز شکست در فلزات رخ م   ی. انواع مختلفشود یم

سته به ماده، دما، حالت تنش و نرخ کرنش   تواندیشکست م   واب

  کروســـکو یرفتار شـــکســـت، از م یابیمنظور ارزبه باشـــد. 
از سطح شکست     یربرداریتصو  ی( براSEM) یروبش  یالکترون
ــکل  ند یفراها پس از  نمونه  ــش  یجیتدر  یدهشـ و آزمون کشـ
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شد.     ستفاده  س  نیا جینتاا شکل  یبرر  (10)و  (9)، (8) یهادر 

 .ارائه شده است
کل   ــ ــو بی به ترت  (b - 8)و  (a - 8) شـ با    SEM ریتصـ

شت  یهاالکترون ست نمونه آلوم     هیو ثانو یبرگ شک   یومینیسطح 

. دهدیمختلف نشان م یینمارا پس از آزمون کشش در دو بزرگ
ســـطح  اتیجزئ دانیعمق م هیثانو یهاالکترون (a) ریدر تصـــو

 ای هیثانو یفازها یبرگشت  یهاالکترون (b) ریشکست و در تصو   

. حالت شکست    شود ینشان داده م  یسطح  یاحتمال یهایآلودگ
  یهایفرورفتگ، شــکســت نرم با  FCCســاختار با  Alورق یبرا
ست. حضور حفر  و هم قیعم ش  ها،همحور ا ها و تعدد آن یدگیک

 .استدهنده شکست نرم  نشان

 

 
 

 یمحوراز آزمون کشش تک پس ومینیسطح شکست ورق آلوم  8شکل 

و  یبرگشت یهابا الکترون SEM ریتصو (a) :مختلف یینمادر دو بزرگ

(b) ریتصو SEM هیثانو یهابا الکترون 

 

و مس که در  ومینیآلوم هیسطح شکست ورق دولا یابیارز 

 غالبکه حالت شکست  دهدیارائه شده است، نشان م (9)شکل 

. شکست استشکست ترد  وم،ینیدر قسمت آلوم هیورق دولا

 لیمشهود است. دل کاملا  هینمونه دولا یومینیدر سمت آلوم واژیکل

 دشکست از حالت شکست نرم به شکست تر سمیمکان رییتغ

 جهیکرنش اعمال شده و در نت شیبه وقوع کار سرد و افزا تواندیم

در فصل مشترک اتصال  یها باشد. از طرفییجانابهتراکم  شیافزا

 نیکه ا شودیمشاهده م ییهاترک یومینیو آلوم یورق مس

 نی. ااستموضوع خود نشان دهنده رفتار ترد فصل مشترک 

در فصل  یفلزنیبترد  باتیحضور ترک به تواندیوضوع مم

و مس مربوط باشد. حضور حفرات و شکست  ومینیمشترک آلوم

موضوع  نیمشهود است. ا مخروط و فنجان در سمت مس کاملا 

. در سطح شکست سمت مس استخود نشان دهنده شکست نرم 

 نیبه ا شیشکست و جدا ندیفراکه  شودیمشاهده م هیورق دولا

تر اتفاق افتاده است که در ابتدا حفرات با ابعاد کوچک ورتص

آزمون  نیدر ح یتنش اعمال شیاند و در ادامه با افزاظاهر شده

شده  یشتریب یختگیشده دچار گس جادیکشش، حفرات کوچک ا

حفرات با ابعاد  دیتول ندیفرا نیا جهیاند که نتوستهیو به هم پ

پس از  تی. در نهابوده استتر بزرگ یهایختگیتر و گسبزرگ

 .و شکست اتفاق افتاده است شیعبور از استحکام شکست، جدا
 

 
 

پس از آزمون کشش تک Al/Cu هیسطح شکست ورق دولا  9شکل 

 یهابا الکترون SEM ریتصو (a) :مختلف یینمادر دو بزرگ یمحور

 هیثانو یهابا الکترون SEM ریتصو (b)و  یبرگشت

 

در  را Al/Cu هیسطح شکست نمونه دولا جینتا (10)کل ش 

شکل  نیا. با توجه به دهدینشان م یجیشکل تدر رییتغ ندیفرا
 یومینیشکست قسمت آلوم زینمونه ن نیکه در ا شودیمشاهده م

. باشدیاز نوع شکست نرم م یبوده و شکست سمت مس واژیکل

با  [22] نو همکارا راسادبر اساس گزارش ارائه شده توسط 
کرده و  دایپ شیافزا یبرش یهاشکل، تنش رییسرعت تغ شیافزا
 دایپ شیدر سطح شکست افزا یخال یحفرات و فضا دیتول

 دیبا رشد در جهت ضخامت تول ی. در شکست نرم، حفراتکندیم
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 لینوع از شکست تشک نیدر ا یشتریب یهایشده و تعداد گود
 .گرددیم
 

 
 

 رییتغ ندیفرااز  پس Al/Cu هیشکست نمونه دولا زساختاریر  10شکل 

 ریتصو (b)و  یبرگشت یهابا الکترون SEM ریتصو (a) :یجیشکل تدر

SEM هیثانو یهابا الکترون 

 
 ،(10)در شکل  شکستاز سطح مقطع  یمحدود نقاطدر  

رنگ رهیت هیناح نی. اشودیمشاهده م زیرنگ نرهیت هیناح کی
و مس باشد. حضور  ومیآلومن نیب یفلزنیب بیترک کی تواندیم
سطح مقطع ممکن است خواص  زساختاریر رد ییهابیترک نیچن
موارد  یو در برخ دهدقرار  ریثأتاتصال را تحت  هیناح یکیمکان

 هیلا نیشود. اگر ا یکیخواص مکان فیممکن است منجر به تضع
 باتیترک نیا یترد لیباشد، به دل وستهیبه صورت پ یفلزنیب
ممکن است رشد و اشاعه ترک در فصل مشترک به  یفلزنیب

مقاومت نمونه در برابر اشاعه  جهیو در نت بگیردصورت  تسرع
رنگ از رهیت هیناح نیا ییکند. به منظور شناسا دایترک کاهش پ

حاصل از  یانقطه زیآنال جیاستفاده شد و نتا یانقطه EDS زیآنال

 شودیارائه شده است. مشاهده م (11)شکل رنگ در رهیت هیناح
 تواندیکربن م نیکه ا استکربن  یدرصد کم یدارا هیناح نیکه ا

 یمحصولات ناش د،یتول ندیفرا نیبه دام افتاده ح یهایاز آلودگ
از مراحل  یناش یهایآلودگ ،یضمن جوشکار انفجاراز 
متصاعد  یدروکربنیه باتیاز ترک نیهمچن ونمونه  یسازآماده

شده باشد. به هرحال وجود  یناش خلأشده از سطح مانت تحت 
 یکیمنجر به کاهش خواص مکان یموضع کربنپر بیترک نیا

(. با توجه به نسبت a - 7نشده است )شکل  هیدولا نمونه
 باتیگرفت ترک جهینت توانیم (11)عناصر در شکل  یهاکیپ
اند. شده لیدر فصل مشترک تشک 4Al9Cuو  CuAl یفلزنیب

 توانیرا م هیدولا تیکامپوز یکیخواص مکان ریگچشم شیافزا
 یدارا که 4Al9Cu ژهیبه و یفلزنیب یهابیترک نیبه حضور ا

 .[23]است، نسبت داد  ییبالا اریو استحکام بس یسخت

 

 
 

 Al/Cu سطح مقطع نمونه در رنگرهیت منطقه یعنصر زیآنال جینتا  11شکل 

 

 (X-Ray MAP) يعنصر عیتوز نقشه
اتصال و هر دو سمت  هیعناصر در ناح عیتوز یمنظور بررس به

 نیا جیاستفاده شده است. نتا MAP یعنصر زیاز آنال هینمونه دولا

ارائه شده  جیارائه شده است. با توجه به نتا (12)شکل در  یبررس
که در فصل مشترک اتصال دو فلز  شودیشکل مشاهده م نیدر ا

مشاهده  گرید یناخالص گونه چیه گریکدیبه  ومینیمس و آلوم

دو فلز  نیا انیبهبود اتصال م دهنده خود نشان نینشده است که ا
 نیدر ح یکیمکان یدگیتنکه درهم شودیمشاهده م ی. از طرفاست
دو ورق به  نیو اتصال ا داده روی هیلا دو انیدر م دیتول ندیفرا

 .اتفاق افتاده است یکیصورت مکان
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 Al/Cu هینمونه دولا یبرا MAP یعنصر زیآنال جینتا  12شکل 

 

 يريگجهينت
 هیورق دولا زساختاریو ر یکیرفتار مکان یپژوهش به بررساین 

Al/Cu پرداخته است.  یانفجار یشده به روش جوشکار دیتول
با  سهیدر مقا هیدولا آزمون کشش نشان داد که نمونه لیتحل
 میاستحکام شکست و استحکام تسل یخالص، دارا ومینیآلوم
شکست آن  ،یفلزنیب باتیحضور ترک لی، اما به دلاست یبالاتر

شکست نرم را نشان  ومینیترد رخ داده است. در مقابل، ورق آلوم
برابر با  هیاستحکام شکست ورق دولا ،یعدد سهیداد. در مقا

MPa317 آن  میو استحکام تسلMPa293 شد؛ در  یریگاندازه
 و MPa186 بیبه ترت ومینیورق آلوم یبرا ریمقاد نیکه ا یحال

MPa153 دهدیم نشان را شیافزا %91 و %70 بیکه به ترت بود .
 یو برا %8/5معادل  Al/Cuطول کل ورق  ادیازد نیهمچن
 تیقابلدر  %6/22 کاهش انگریبود که ب %5/7برابر با  ومینیآلوم
 است. کیشکل پلاست رییتغ

 هیشکست، مشاهده شد که در ناح سطحSEM  ریتصاو در 
دهنده  وجود دارد که نشان ییهاو مس، ترک ومینیاتصال آلوم

است.  هیدولا نمونه یریپذبر کاهش شکل یفلزنیب باتیترک ریتأث

نشان داد که فصل مشترک  MAP یعنصر زیآنال یبررس ن،یهمچن
اتصال  تیفیکه کاست  ودهب یتوجه قابل یاتصال فاقد ناخالص

 .کندیم دییمطلوب را تأ یکیانمک

محلول اچ مناسب  داکردنینشان داد که پ یمتالوگراف آزمون 
است. پس  ازین و اچ جداگانه مورد استهر دو فلز دشوار  یبرا

نورد در هر دو  ندیفرادر اثر  شده دهیکش یهااز اچ مناسب، دانه

 ومینیآلوم یساختار اتیشدند، اما مشاهده جزئ دهیفلز د

 .بود زیبرانگچالش

نسبت به ورق  یبهتر یکیخواص مکان Al/Cu هیورق دولا 
کردند که  دییتأ MAP زیو آنال SEM یهایبررس .دارد هیلاتک

 .است یخوردگاست، اما مستعد ترک ییبالا تیفیک یاتصال دارا
و اتصال فلزات در   دیتول ندیفرا یساز نهیپژوهش به به نیا جینتا

در تر ش یب قاتیتحق یرا برا نهیو زم کندیمختلف کمک م عیصنا 
 .سازدیها فراهم مورق نیا یکیجهت بهبود خواص مکان

 

 نامهواژه

 پيشنهادي
 نویسنده

 واژه  لاتين
پيشنهادي 
 ویراستار

 واشکنی  ترد brittle fracture تردشكست 

واشکنی   cleavage fracture واژیشکست کل
 شکافی

 واشکنی  نرم ductile fracture شکست نرم

  dimple یگود

 چگالی dislocation density ییجاتراکم نابه
 ییجانابه

 طول ادیازد elongation طول ادیازد
 ک شامد

  explosive welding یانفجار یجوشکار

سطح   fracture surface شکست سطح
 واشکنی

کرنش   fracture strain کرنش شکست
 واشکنی

 تاب  شکست fracture strength استحکام شکست

  formability یریپذشکل

 incremental   یجیتدر یدهشکل

forming 

 

کرنش   plastic strain کیکرنش پلاست
 مومسان

 Quantometer یکوانتومتر آزمون

Analysis 

 تحلیل
 یکوانتومتر

 تاب  تسلیم yield strength میتسل استحکام
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