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ABSTRACT: In this article, the effect of stress triaxiality and Lode angle on the ductility of titanium 
grade 2 alloy has been investigated. For this research, four samples with different geometries, including 
Dog-bone samples, notched samples, and two shear samples, were designed and manufactured. A 
uniaxial tensile test at ambient temperature was performed on these samples. A Dog-bone sample 
was used to extract the mechanical properties of titanium alloy. The simulations were done in Abaqus 
software and the failure behavior of the samples was analyzed until the end of the plastic zone. To 
match the force-displacement diagrams, Swift’s combined equation and fourth-order polynomial were 
used. Comparing the results of experimental tests and simulation with Abaqus shows a good agreement 
between the diagrams up to the end of the plastic zone. In this research, the stress triaxiality varied 
between zero and 0.5 for four different samples. Specifically, for one of the triaxial shear samples, the 
stress value was zero, and for the other shear sample, 0.2. Also, the stress triaxiality for Dog-bone and 
notched sample was recorded as 0.33 and 0.5 respectively.
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1- Introduction
Titanium alloys are excellent candidates for aerospace 

applications due to their high strength-to-weight ratio and high 
corrosion resistance. Also, one of the primary justifications 
for using titanium in the aerospace industry is weight saving, 
operating temperature, corrosion resistance, and composite 
compatibility [1]. Steelways et al. [2] investigated the results 
of tensile and shear loading tests as well as simulations for 
6061 aluminum samples. The numerical results showed that 
the stress triaxiality ranges from 0.07 to 0.58. The fracture 
strain values of the samples were measured using digital 
image correlation. Also, the failure strain decreased uniformly 
with increasing triaxiality. In the research work of Zistel et al. 
[3], damage was investigated in aluminum 6082. The failure 
of this alloy was mainly caused by the creation of holes, their 
growth, and integration; While the formation of fine cracks 
is caused by shear and compressive stress conditions. In 
addition, the damage behavior also strongly depends on the 
loading direction of the material sample. Common Dog-bone 
samples are used to identify the parameters of elastic-plastic 
materials. With different grooved samples, the effect of the 
stress state on the behavior of the material can be investigated 
because the triaxial stress increases with the decrease of the 
groove radius. This article examines the fracture behavior 
of samples of titanium grade 2 sheet and four different 

samples have been simulated using Abaqus software. The 
geometry of these samples was selected by numerous 
analyses and simulations and subjected to tensile loading at 
room temperature. The results show that the plastic behavior 
is specific to the material and the common models for the 
hardening of metals do not simulate the behavior of titanium 
well. To match the simulation results with the experimental 
data, a new hybrid relation is used. Also, by changing the 
geometry at the point of failure, the state of stress has changed 
and an analysis of the failure behavior has been performed on 
the material.

2- Method
In this article, titanium grade 2 alloy is used, which is a 

two-phase alloy and has mechanical properties such as a high 
strength-to-weight ratio, high-temperature creep resistance, 
microstructure stability, and corrosion resistance. Usually, in 
fracture studies, two stress triaxiality parameters and Lode 
angle have a significant effect on material behavior. The 
stress triaxiality is considered as an unavoidable parameter to 
check the damage of the sample and it is defined as the ratio 
of the average stress or hydrostatic pressure to the von Mises 
equivalent stress:
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In equation (1),   is stress triaxiality and greatly 
affects the amount of plastic strain before soft failure 
occurs. In relation (2) eq  the stresses are the stresses 

of the main direction. 

This research examines the effects of stress 
triaxiality and Lode angle on the spread of damage in 
materials. Static tensile loading was performed for four 
samples, including Dog-bone, grooved, and two sheared 
samples, and the deformation in the plastic region was 
investigated. For loading, one side of the sample is fixed 
in the jaw of the tension device, and loading is applied 
from the other side. The samples were loaded at a speed 
of 3 mm/min with an Instron 8502 machine and force-
displacement diagrams were recorded. All samples have 
a thickness of two millimeters and 120*25 mm2 length 
and width, and each sample has been tested four times 
to increase the accuracy of the results.   

 

Fig. 1. Two sheared samples, Dog-bone and grooved 
specimen.  

In order to obtain the mechanical properties of the 
desired material, the tensile test of the Dog-bone sample 
was used. In this work, the Dog-bone sample was 
designed and manufactured based on ASTM E8/E8M 
16a [4]. The diagram of force-displacement and true 
stress-strain of the Dog-bone specimen of experimental 
test and numerical simulation can be seen in Figure 2. 
Also, in figure 3. the force-displacement diagram of all 
four samples can be seen. 

 (1)

2 
 

 

1. Introduction 

Titanium alloys are excellent candidates for aerospace 
applications due to their high strength-to-weight ratio 
and high corrosion resistance. Also, one of the primary 
justifications for using titanium in the aerospace 
industry is weight saving, operating temperature, 
corrosion resistance, and composite compatibility [1]. 
Steelways et al. [2] investigated the results of tensile 
and shear loading tests as well as simulations for 6061 
aluminum samples. The numerical results showed that 
the stress triaxiality ranges from 0.07 to 0.58. The 
fracture strain values of the samples were measured 
using digital image correlation. Also, the failure strain 
decreased uniformly with increasing triaxiality. In the 
research work of Zistel et al. [3], damage was 
investigated in aluminum 6082. The failure of this alloy 
was mainly caused by the creation of holes, their 
growth, and integration; While the formation of fine 
cracks is caused by shear and compressive stress 
conditions. In addition, the damage behavior also 
strongly depends on the loading direction of the material 
sample. Common Dog-bone samples are used to 
identify the parameters of elastic-plastic materials. With 
different grooved samples, the effect of the stress state 
on the behavior of the material can be investigated 
because the triaxial stress increases with the decrease of 
the groove radius. This article examines the fracture 
behavior of samples of titanium grade 2 sheet and four 
different samples have been simulated using Abaqus 
software. The geometry of these samples was selected 
by numerous analyses and simulations and subjected to 
tensile loading at room temperature. The results show 
that the plastic behavior is specific to the material and 
the common models for the hardening of metals do not 
simulate the behavior of titanium well. To match the 
simulation results with the experimental data, a new 
hybrid relation is used. Also, by changing the geometry 
at the point of failure, the state of stress has changed and 
an analysis of the failure behavior has been performed 
on the material. 

2. Method 

In this article, titanium grade 2 alloy is used, which 
is a two-phase alloy and has mechanical properties such 
as a high strength-to-weight ratio, high-temperature 
creep resistance, microstructure stability, and corrosion 
resistance. Usually, in fracture studies, two stress 
triaxiality parameters and Lode angle have a significant 
effect on material behavior. The stress triaxiality is 
considered as an unavoidable parameter to check the 
damage of the sample and it is defined as the ratio of the 
average stress or hydrostatic pressure to the von Mises 
equivalent stress: 

1 2 3

3
h

eq eq

   


 
 

   
(1) 

2 2 2
1 2 2 3 1 3

1[( ) ( ) ( )
2eq             

(2) 

 

In equation (1),   is stress triaxiality and greatly 
affects the amount of plastic strain before soft failure 
occurs. In relation (2) eq  the stresses are the stresses 

of the main direction. 

This research examines the effects of stress 
triaxiality and Lode angle on the spread of damage in 
materials. Static tensile loading was performed for four 
samples, including Dog-bone, grooved, and two sheared 
samples, and the deformation in the plastic region was 
investigated. For loading, one side of the sample is fixed 
in the jaw of the tension device, and loading is applied 
from the other side. The samples were loaded at a speed 
of 3 mm/min with an Instron 8502 machine and force-
displacement diagrams were recorded. All samples have 
a thickness of two millimeters and 120*25 mm2 length 
and width, and each sample has been tested four times 
to increase the accuracy of the results.   

 

Fig. 1. Two sheared samples, Dog-bone and grooved 
specimen.  

In order to obtain the mechanical properties of the 
desired material, the tensile test of the Dog-bone sample 
was used. In this work, the Dog-bone sample was 
designed and manufactured based on ASTM E8/E8M 
16a [4]. The diagram of force-displacement and true 
stress-strain of the Dog-bone specimen of experimental 
test and numerical simulation can be seen in Figure 2. 
Also, in figure 3. the force-displacement diagram of all 
four samples can be seen. 

 (2)

In equation (1), η  is stress triaxiality and greatly affects 
the amount of plastic strain before soft failure occurs. In 
relation (2) eqσ  the stresses are the stresses of the main 
direction.

This research examines the effects of stress triaxiality and 
Lode angle on the spread of damage in materials. Static tensile 
loading was performed for four samples, including Dog-bone, 
grooved, and two sheared samples, and the deformation in the 
plastic region was investigated. For loading, one side of the 
sample is fixed in the jaw of the tension device, and loading 
is applied from the other side. The samples were loaded at a 
speed of 3 mm/min with an Instron 8502 machine and force-
displacement diagrams were recorded. All samples have 
a thickness of two millimeters and 120*25 mm2 length and 
width, and each sample has been tested four times to increase 
the accuracy of the results.  

In order to obtain the mechanical properties of the 
desired material, the tensile test of the Dog-bone sample was 
used. In this work, the Dog-bone sample was designed and 
manufactured based on ASTM E8/E8M 16a [4]. The diagram 
of force-displacement and true stress-strain of the Dog-bone 
specimen of experimental test and numerical simulation can 
be seen in Figure 2. Also, in figure 3. the force-displacement 
diagram of all four samples can be seen.

The true stress-strain diagram of the experimental test 
of the Dog-bone sample is compared with the test done in 
the work of Gatti et al [5]. To match the experimental and 
numerical diagrams, the combined hardening relationship of 

the Swift model and a fourth-order polynomial as relation (3) 
were used to describe the stress-strain behavior of second-
grade titanium alloys  in a way that could describe the stress-
strain behavior of the material for uniaxial tension [6]:

 

 

 

Fig. 2. Force-displacement and true stress-strain of 
the Dog-bone specimen of experimental test and 
numerical simulation 

The true stress-strain diagram of the experimental 
test of the Dog-bone sample is compared with the test 
done in the work of Gatti et al [5]. To match the 
experimental and numerical diagrams, the combined 
hardening relationship of the Swift model and a fourth-
order polynomial as relation (3) were used to describe 
the stress-strain behavior of second-grade titanium 
alloys  in a way that could describe the stress-strain 
behavior of the material for uniaxial tension [6]: 

4 3 2
0( ) (1 )( )n

eq p p p p pqk q a b c d e               (3) 

  

 

Fig. 3. Force-displacement diagram of four 
specimens. 

For the Dog-bone sample, element independence 
analysis has been done to reach a more accurate result. 
The results of this analysis are presented in Figure 4. In 
all samples, 0.5 mm element has been used in the 
fracture area. The boundary conditions are considered in 
such a way that one end of the samples is fixed from 
one side and does not move, and displacement is applied 
from the other side. 

To express stress triaxiality and Lode angle, the 
critical element was selected in the fracture area and the 
corresponding parameters were drawn according to 
Figure 5 during loading. As can be seen from Figure 5, 
the Lode angle changes are not uniform. Also, in these 
four samples, the stress triaxiality was obtained from the 
range of zero to 0.5. 

 

Fig. 4. Effect of element size on force-displacement 
convergence of Dog-bone specimen. 

 

 

Fig. 5. Plastic strain in terms of Lode angle and 
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conditions are considered in such a way that one end of 
the samples is fixed from one side and does not move, and 
displacement is applied from the other side.

To express stress triaxiality and Lode angle, the critical 
element was selected in the fracture area and the corresponding 
parameters were drawn according to Figure 5 during loading. 
As can be seen from Figure 5, the Lode angle changes are not 
uniform. Also, in these four samples, the stress triaxiality was 
obtained from the range of zero to 0.5.

3- Conclusion
This research deals with the numerical and experimental 

analysis of four titanium grade two samples under tensile 
loading and examines the effect of different grooves on 
fracture behavior. Creating a groove in the samples causes 
a change in the stress triaxiality and Lode angle. The results 
show that with the increase of stress triaxiality, the Lode 
angle does not have a constant trend and the strain behavior 
is different based on the structure of the material. To simulate 
the hardening behavior, a hybrid equation is fitted on the 
stress-strain data, and the dependence of the fracture strain 
on the stress triaxiality and Lode angle is introduced. Finally, 
the findings show that in different stress conditions, variable 
parameters have an effect on material failure and there is a 
good agreement between theoretical and experimental data.
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مقدمه-  
تیتانیوم به عنوان یک فلز سبک وزن، نسبت استحکام به چگالی بالا در 
بالا  کارایی  با  و  کاربردهای حیاتی  برای  کارآمد  و ساختاری  برابر خوردگی 
شناخته شده است. در مطالعات زیادی تغییر شکل و رفتار شکست تیتانیوم 
برای کاربردهای متنوعی مورد بحث قرار گرفته است. رفتار شکست و تغییر 
شکل تیتانیوم تحت تاثیر عوامل مختلف مثل نرخ بارگذاری، تاثیر دما، ساختار 
قسمت  در  خاص  رفتار  متعدد،  خواص  وجود  با  دارد.  قرار  خوردگی  و  ماده 
پلاستیک این ماده در مقایسه با خصوصیات سایر فلزات نرم، به دلیل ماهیت 
پیچیده آن بسیار نادیده گرفته شده است که در این مطالعه به آن پرداخته 

خواهد شد.
تیتانیوم درجه دو1 به دلیل استحکام به وزن بالا و مقاومت خوب در برابر 
خوردگی در مقایسه با آلومینیوم و فولاد، پرکاربردترین ماده در کاربردهای 
هوافضا، دریایی و صنایع پزشکی است. اما از نظر واکنش شیمیایی، هنگامی 

1  Ti-6Al-4V

که آلیاژهای تیتانیوم با محیط های حاوی هیدروژن درتماس باشند، مشکلات 
شدیدی را ایجاد می کنند ]1[. آلیاژهای تیتانیوم به دلیل نسبت استحکام به 
وزن بالا و مقاومت در برابر خوردگی بالا، از نامزدهای عالی برای کاربردهای 
هوافضا هستند. همچنین از توجیهات اولیه برای استفاده از تیتانیوم در صنعت 
برابر  در  مقاومت  عملیاتی،  دمای  وزن،  در  به صرفه جویی  می توان  هوافضا 
به عنوان  تیتانیوم  آلیاژهای   .]2[ نمود  اشاره  خوردگی و سازگاری کامپوزیت 
موفق ترین ماده فلزی در زمینه مهندسی پزشکی استفاده شده است. برخی 
خواص تیتانیوم مثل افزایش مقاومت در برابر خوردگی موجب شده است تا 
موارد استفاده برای تولید ایمپلنت های زیست پزشکی و رایج ترین کاربردهای 
تیتانیوم و آلیاژهای آن، از ایمپلنت های ارتوپدی گرفته تا پروتزهای دندانی و 

دستگاه های قلبی عروقی را پوشش می دهد ]3[. 
قرار  بررسی  مورد  متعددی  مقالات  در  تیتانیوم  آسیب  رفتار  و  خواص 
 ،]4[ همکاران  و  یوگانجانیولو  پژوهشی  کار  در  مثال  به عنوان  است،  گرفته 
رفتار شکست  تیتانیوم درجه  دو را تحت تغییرات هندسه نمونه ها و سرعت 
اعمال بارگذاری بررسی شد. با به دست آوردن نمودار حد شکل دهی می توان 
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به این نکته پی برد که با افزایش  سرعت بارگذاری و بیشتر شدن شعاع شیار 
مقادیر  آنها،  کاهش  با  و  می یابد  افزایش  واقعی  کرنش  مقدار  شده،  ایجاد 
همکاران  و  ژیانژو  مشابه،  پژوهش  در  می یابد.  کاهش  نیز  واقعی  کرنش 
و  دو  درجه  تیتانیوم  آلیاژ  بین کرنش شکست  رابطه  برای درک جامع   ،]5[
حالت تنش آن، نمونه های جدید برشی، فشاری و کششی طراحی کردند. در 
مجموع از هفت نوع نمونه برای دستیابی به کنترل دقیق حالت های تنش، 
لود استفاده شد. یک روش  در محدوده های وسیع سه محوره تنش و زاویه 
تجربی-عددی ترکیبی برای تعیین کرنش پلاستیک معادل، سه محوره تنش 
و پارامتر زاویه لود برای تعیین نقطه شکست این آلیاژ استفاده شد. براساس 
نتایج تجربی، یک مدل شکست نرم جدید وابسته به سه محوره تنش و پارامتر 
زاویه لود، پیشنهاد شد و از طریق کدنویسی در نرم افزار آباکوس پیاده سازی 
شد. مطالعات مقایسه ای با برخی از معیارهای شکست دیگر نشان می دهد که 
مدل شکست پیشنهادی می  تواند ویژگی غیر یکنواخت کرنش شکست را به 
 تصویر بکشد و کرنش شکست را با دقت بهتر در طیف وسیعی از حالت های 
مشاهده  آسیب  رشد  و  شکست  جابجایی  به  توجه  با  کند.  پیش بینی  تنش 
شده، نتایج نشان دهنده ی تطابق خوبی بین آزمایش های تجربی و شبیه سازی 
عددی است. این مطالعه راه را برای توصیف و پیش بینی رفتار شکست مواد 
فلزی تحت شرایط تنش پیچیده هموار می کند و یک داده اطلاعاتی جامع 

برای تحلیل و طراحی ساختارهای آلیاژی تیتانیوم فراهم می کند.
روی  بر  کششی  آزمایش های    ،]6[ همکاران  و  اسکریپنیاک  ولادیمیر   
نمونه های  تخت و شیاردار از جنس تیتانیوم درجه پنج در سه محوره تنش در 
بازه 0/33 تا 0/6 انجام دادند.  کرنش شکست نمونه ها با روش کرنش سنج 
تصویری1 اندازه گیری شد. نتایج به دست آمده نشان داد که شکست در ناحیه 

شیاردار اتفاق می افتد.
استیلویز و همکاران ]7[، نتایج حاصل از آزمایش های بارگذاری کششی 
و برشی و همچنین شبیه سازی را برای نمونه های آلومینیوم 6061 بررسی 
می باشد.   0/58 تا   0/07 از  تنش  سه محوره  داد  نشان  عددی  نتایج  کردند. 
مقادیر کرنش شکست نمونه ها با استفاده از کرنش سنج تصویری اندازه گیری 
سه محوره  افزایش  با  یکنواخت  به طور  شکست  کرنش  همچنین  شد. 
کاهش یافت. در پژوهشی مشابه غلام عباس افتخار و همکاران ]8[، یک 
کردند  ارائه  حرارت دیده   6061 آلومینیوم  آلیاژ  از  عددی  و  تجربی  بررسی 
که در معرض مسیرهای بارگذاری تناسبی و غیرتناسبی در سطوح مختلف 
تناسبی شامل مسیرهایی در  بارگذاری  بود.  قرار گرفته  پیش کرنش محدود 

1  Digital image correlation

بارگذاری  مسیرهای  همچنین  بود.  ترکیبی  پیچشی  و  تک محوری  کشش 
به دنبال  پیچش  یا  پیچش  سپس  و  تک محوری  کشش  شامل  غیرتناسبی 
کشش تک محوری بود. در کار تحقیقاتی زیستل و همکاران ]9[، آسیب در 
آلومینیوم 6082 بررسی شد. شکست این آلیاژ عمدتاً ناشی از ایجاد حفره ها ، 
رشد و ادغام آنها بود؛ درحالی که شکل گیری ترک های ریز، ناشی از شرایط 
تنش برشی و فشاری است. علاوه  بر این، رفتار آسیب نیز به شدت به مسیر 
بارگذاری نمونه مواد بستگی دارد. بنابراین، این وابستگی مسیر باید به صورت 
تجربی مورد مطالعه قرار گیرد. حالت تنش در ناحیه مورد نظر را می توان با 
بار اعمال شده و هندسه نمونه کنترل کرد. بنابراین، آزمایش های زیادی از 
مختلف  نمونه های  با  مختلف  تحقیقاتی  گروه های  توسط  فلزی،  ورق های 
پارامترهای  شناسایی  برای  معمول  دمبلی شکل  نمونه  است.  شده  پیشنهاد 
مواد الاستیک-پلاستیک استفاده می شوند. با نمونه های شیاردار متفاوت تأثیر 
حالت تنش بر رفتار مواد را می توان بررسی کرد زیرا تنش  سه محوره با کاهش 

شعاع شیار افزایش می یابد. 
می دهد  نشان   ]10[ گرک  استفن  مقاله  از  آمده  به دست  تجربی  نتایج 
که نمونه ایکس صفر مناسب برای مطالعه آسیب و رفتار شکستگی آلیاژی 
از جنس آلومینیوم در یک طیف گسترده ای از سه محور ه  تنش است. برای 
بارگذاری کششی-کششی )سه محوره تنش  مثبت( رشد فضای خالی عمده را 
می توان مشاهده کرد درحالی که برای بارگذاری کششی-فشاری )سه محوره  
با  آزمایش ها  است.  برشی غالب مشاهده شده  تنش  اطراف صفر(  در  تنش 
مسیرهای بارگذاری غیرتناسبی منجر به رفتار آسیب متفاوت نمونه می شود، 
بنابراین  یعنی رفتار آسیب وابسته به مسیر به وضوح نشان داده می شود و 
اطلاعات اضافی در مورد فرآیندهای آسیب و شکست می توان استخراج کرد. 
به طور کلی، نمونه ایکس صفر برای مطالعه آسیب و رفتار شکست ورق فلز 
بنابراین می توان  از حالت های تنش مناسب است و  برای طیف گسترده ای 
اطلاعات ارزشمندی برای کالیبراسیون مدل های آسیب و شکست به دست 

 آورد.
در تحقیق شن یان و همکاران ]11[، تأثیر زاویه لود بر کرنش شکست 
لود  زاویه  تأثیر  که  داد  نشان  نتایج  شد.  بررسی  آستنیتی  زنگ  ضد  فولاد 
بر مقادیر کرنش شکست نسبت به سه محوره تنش، بیشتر است. همچنین 
می توان گفت که مکان شکست با توجه به پارامتر زاویه لود نامتقارن است، 
درحالی که بسیاری از مدل های شکست موجود آن را متقارن فرض می کنند. 
علاوه بر این، داده ها نشان می دهند که اثر زاویه لود با کاهش مقدار سه محوره 
تنش افزایش می یابد و برای فولادهای با استحکام بالا برجسته تر است. در 
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یک پژوهش دیگر توسط یون جائه کیم و همکاران ]12[، آزمایش  بارگذاری 
کششی روی میله صاف و شیاردار فولاد 304 انجام شد تا تأثیر سه محوره 
تنش و نرخ کرنش بر کرنش شکست بررسی شود. داده های آزمایش نشان 
می دهد با افزایش سه محوره تنش و نرخ کرنش، کرنش شکست تمایل به 
با  شبیه سازی  نتایج  از  آمده  به دست  آزمایش  داده های  دارد. سپس  کاهش 
داده های متناظر مدل کرنش شکست جانسون-کوک مقایسه می شوند. لازم 
نرخ  و  تنش  سه محوره  ترکیبی  اثرات  جانسون-کوک  مدل  که  است  بذکر 
کرنش را در برمی گیرد. آنها نتیجه گرفتند که مدل جانسون-کوک برای ماده 
با اختلاف  را به طور کلی محافظه کارانه  مورد نظر می تواند کرنش شکست 

کمتر از بیست درصد پیش بینی کنند.
چوکسی  روش  در  غیرتناسبی  بارگذاری  مسیرهای  تحت  نرم  شکست 
در  پیوسته  شکست  مدل های  گرفت.  قرار  بررسی  مورد   ]13[ همکاران  و 
نظر گرفتن بارگذاری غیرتناسبی برای تفسیر داده های شکست تجربی مهم 
است. شکست نرم با رشد فضای خالی در یک ماده الاستوپلاستیک که در 
معرض بارگذاری غیرتناسبی می باشد، شامل تغییرات در سه محوره  تنش و 
پارامتر زاویه لود، بررسی شد. با استفاده از شبیه سازی مدل، شکست با شروع 
ادغام حفره ها که به  عنوان محل شکل گیری آسیب تعریف می شود، به  عنوان 
تابعی از پارامترهای مسیر بارگذاری تعیین می شود. وابستگی مسیر شکست 
زاویه  پارامتر  که  داده  نشان  غیرتناسبی،  بارگذاری  شرایط  تحت  شکل پذیر 
پارامتر  نسبتاً جزئی  تأثیر  با  بیشتری می گذارد.  تأثیر  بر کرنش شکست  لود 
شکست  معیار  که  است  آن  از  حاکی  نتایج  مشخص  بارگذاری  مسیرهای 
مورد  گسترده  به طور  که  شکست  نرم  مدل های  برخلاف  و  است  مستقل 

استفاده قرار می گیرند، وابسته به  مسیر بارگذاری هستند. 
در این مقاله، رفتار شکست نمونه هایی از ورقی به جنس تیتانیوم درجه 
در  مختلف  نمونه  چهار  اساس  این  بر  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد   دو 
نرم افزار آباکوس شبیه سازی شده است. هندسه این نمونه ها پس از تحلیل ها 
انتخاب شده اند که در سایر مقالات گزارش نشده  و شبیه سازی های متعدد 
بودند. نمونه ها تحت بارگذاری  کششی در دمای اتاق قرار گرفته و تغییرشکل 
کرنش  مقادیر  عددی  نتایج  در  می شود.  تحلیل  شکست  ناحیه  در  نمونه ها 
ارائه  نمونه  چهار  هر  برای  لود  زاویه  همچنین  و  سه محوره   تنش  شکست، 
که  می دهد  نشان  شبیه سازی ها  از  آمده  به دست  نتایج  بررسی  مي شود. 
رفتار پلاستیک ماده خاص می باشد. رفتار ماده در قسمت سخت شوندگی/

نرم شوندگی در مقالات مختلف آورده شده است. مطالعات انجام شده نشان 
زیادی  مقالات  در  می باشد  وسیعی  ناحیه  که  نرم شوندگی،  بازه  می دهد 

است.  شده  پرداخته  موضوع  این  به  پژوهش  این  در  که  نشده  شبیه سازی 
)مثل  می شود  استفاده  فلزات  سخت  شوندگی  برای  که  متداولی  مدل های 
در  نمی کنند.  را شبیه سازی  تیتانیوم  رفتار  به خوبی  و سویفت(  توانی  نمایی، 
این مقاله از یک رابطه جدید برای تطابق نمودارهای شبیه سازی و آزمایشات 
تجربی استفاده شده است. این رابطه ترکیبی از رابطه سویفت و چند جمله ای 
درجه چهار برای رفتار تنش-کرنش تیتانیوم است. با توجه به این که تعداد 
به دست  هستند،  زیاد  نرم شوندگی  مدل سخت شوندگی/  در  موجود  ضرایب 
به  دستیابی  برای  می  باشد.  تحقیق  این  چالش های  از  یکی  آن ها،  آوردن 
به طور متناوب تنظیم شدند و  ضرایب معادله چند جمله ای، ضرایب مذکور 
هم خوانی  تجربی  داده های  با  شبیه سازی  نتایج  تا  آمدند  بدست  به گونه ای 
پیدا کند. علاوه بر این با تغییر هندسه در نقطه شکست، حالت تنش )تنش 
در  می شود شکست  باعث  نتیجه  در  و  لود( عوض شده  زاویه  و  سه محوره 
رفتار  نمونه ها  این  روی  تست  انجام  با  بیفتد.  اتفاق  مختلف  کرنش های 

شکست روی ماده مورد نظر بررسی و تحلیل شده است.

روش آزمایش -  
مقدمه- 1- 2

در این مقاله، آلیاژ تیتانیوم درجه دو مورد استفاده قرار گرفته است که 
یک آلیاژ دوفازی بوده و دارای خواص مکانیکی مانند نسبت استحکام به وزن 
بالا، مقاومت در برابر خزش در دمای بالا، پایداری ریزساختار و مقاومت در 
برابر خوردگی است. آلیاژهای تیتانیوم در زمینه های مختلفی از جمله صنایع 
استفاده  هوافضا  صنایع  و  پزشکی  مهندسی  دریایی،  پتروشیمی،  شیمیایی، 
اندازه  به  اگرچه  آلیاژ خالص تجاری است.  تیتانیوم درجه  دو یک  می شوند. 
خوردگی  برابر  در  مقاومت  آلیاژ  این  ولی  نیست،  قوی  پنج  درجه   تیتانیوم 
فوق العاده ای در انواع محیط های شیمیایی دارد. تیتانیوم درجه  دو که معمولًا 
تیتانیوم  با  از کیفیت های مشابه  بسیاری  دارای  استفاده می شود،  در صنعت 
درجه  یک است. بنابراین، مطالعات بر روی تغییر شکل و شکست این آلیاژ 
در کاربرد و طراحی قطعات اهمیت بالایی دارد ]14[. آنالیز شیمیایی به دست 

آمده برای این آلیاژ در جدول 1 آورده شده است.

روابط نظری- 2- 2
و  آسیب  رشد  ارزیابی  برای  آسیب  مدل  نظری  روابط  بخش  این  در 
در  معمولًا  می گردند.  معرفی  کششی  بارگذاری  تحت  فلزی  مواد  شکست 
مطالعات شکست، دو پارامتر سه محوره تنش و زاویه لود تأثیر به سزایی در 
برای  اجتناب ناپذیر  پارامتر  یک  به عنوان  تنش  سه محوره  دارند.  ماده  رفتار 
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یا فشار  نظر گرفته می شود و نسبت تنش متوسط  نمونه در  بررسی آسیب 
) تعریف می شود: )eqσ ) به تنش معادل فون میزس  )hσ هیدرواستاتیک 
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η سه محوره تنش است و به میزان زیادی بر مقدار کرنش  در رابطه ، 
پلاستیک قبل از وقوع شکست نرم تأثیر می گذارد. در رابطه  نیز تنش های 
، تنش های جهت اصلی هستند. در بارگذاری تک محوره،  3σ 2σ و  1σ و 

تنش فقط در یک راستا به ماده اعمال می شود و در دو راستای دیگر برابر 
با صفر است؛ در نتیجه مقدار سه محوره   تنش برابر یک سوم به دست خواهد 
سه محوره  مقدار  بارگذاری،  نوع  به  بسته  پیچیده تر،  بارگذاری های  در  آمد. 
  تنش متفاوت خواهد بود. این مقدار تنش در شرایط اعمال تنش های فشاری 
رابطه  در  پیشین  تحقیق های  به  توجه  با  باشد.  منفی  نیز  می تواند  ماده  به 
فرآیند  طول  در  ماده  در  شده  ایجاد  کرنش  میزان  نرم،  مواد  شکست  با 
بارگذاری تا لحظه ی شکست، تابع مقدار سه محوره  تنش است. زاویه لود نیز 
نشان دهنده موقعیت تنش اصلی میانی نسبت به حداکثر و حداقل است. بر 

حسب متغیرهای تانسور تنش انحرافی به صورت زیر نوشته می شود:
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3J ناوردای سوم تنش  انحرافی1 است و رابطه  به طوری که در رابطه ، 
آن به شرح زیر می باشد:
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تنش می توان  و سه محوره  لود  زاویه  پارامترهای  از  استفاده  با  واقع  در 
مختلف  بارگذاری  شرایط  تحت  مواد  رفتار شکست  از  دقیق تری  تحلیل  به 
پرداخت. با بررسی و مقایسه اثر این دو پارامتر می توان به این نکته پی برد 
که شکست می تواند تحت تأثیر تنش هیدرواستاتیک باشد یا تنش برشی اثر 

بیشتری در شکست ماده می گذارد ]15[.

آزمایش های تجربی-  
آزمایش کشش یک روش مهندسی استاندارد است که برای مشخص 
مکانیکی  رفتار  با  مرتبط  پلاستیک  و  الاستیک  متغیرهای  از  برخی  کردن 
فلزات نرم استفاده می شود. تغییرات هندسی موجود در نمونه ها می تواند باعث 
تغییر در سه محوره تنش و زاویه لود شود که در نتیجه، مقادیر کرنش شکست 
نیز تغییر خواهد کرد ]16[. در مواد فلزی، زمانی که تغییر شکل  پلاستیک 
به حد معینی برسد، دچار رشد آسیب و در نهایت شکست می شود. بنابراین 
پیش بینی دقیق آسیب یک ماده در طراحی، و بهینه سازی فرآیندها از اهمیت 

بالایی برخوردار است ]17[.
بررسی  بارگذاری کششی  اثر  تحت  تغییرشکل  ماده  پژوهش،  این  در 
بسیاری  در  مواد  شکست  و  آسیب  رشد  صحیح  نحوه  ارزیابی  است.  شده 

1  Third invariant of deviatoric stress

جدول 1. ترکیب شیمیایی تیتانیوم درجه  دو )%(.

Table 1. Chemical composition of titanium grade 2%.

 .دو )%( درجه ومیتانیت ییایمیش بیرک. ت1جدول 

Chemical composition of titanium grade 2%. 

 Table 1 - 
 تیتانیوم هیدروژن تروژنین کربن اکسیژن آهن

3/0 00/0 52/0 03/0 015/0 350/99 
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نرم1  آسیب  اخیر، موضوع  در سال های  است.  بسیار مهم  تولیدی  از صنایع 
توسعه مدل های  به  واقع شده است که منجر  بررسی  به طور گسترده مورد 
 تجربی و عددی شده است. تست های تجربی انجام شده در تحقیقات پیشین 
نشان می دهد که شکست نرم فلزات وابسته به سه محوره تنش و زاویه لود 
است. این پارامترها بر کرنش شکست تأثیر می گذارد و منجر می شود مقدار 
شده  ارائه  مدل هایی  که  راستا  همین  در  شود.  یکنواخت  غیر  به صورت  آن 
لیو ]20[ اشاره کرد که  که می توان به مدل گنجیانی ]18[، شبک ]19[ و 
این  پرداخته اند. در  بر کرنش شکست  لود  زاویه  تاثیر سه محوره تنش و  به 
از عوامل اصلی در رشد آسیب  لود، که  زاویه  و  اثرات سه محوره  تنش  کار 
هستند بررسی شده است. اولین وابستگی شکست مواد مربوط به سه محوره 
 تنش، تحت بارگذاری کششی استاتیک ایجاد شد. نمودار های نیرو-جابجایی 
شکل پذیر،  مواد  از  بسیاری  با  شگفتی،  کمال  با  و  شدند  ثبت  نیز  نمونه ها 
قسمت نرم شوندگی متفاوتی دارند. چهار نمونه )شکل 1( شامل یک نمونه 
دمبلی شکل، یک نمونه شیاردار و دو نمونه برشی 1 و 2 که شیارهای خاص 
1  Ductile damage

داشتند، تحت بارگذاری  کششی قرار گرفتند تا رشد  آسیب و تغییرشکل بوجود 
اعمال  برای  بررسی شود.  گیج2  در قسمت طول  ناحیه پلاستیک،  در  آمده 
بارگذاری کششی در روش تجربی، یک سمت نمونه در فک دستگاه کشش 
بارگذاری  نیز  نمونه   دیگر  از سمت  ندارد.  جابجایی  و هیچگونه  گرفته  قرار 
بذکر  لازم  می رسد.  شکست  به  نمونه   درنهایت  و  می شود  اعمال  کششی 
است که  بارگذاری به صورت استاتیک و با سرعت 3 میلیمتر بر دقیقه انجام 
شد و نمودارهای نیرو-جابجایی هریک از نمونه ها تحت بارگذاری کششی 
اینسترون 8502  با دستگاه  به دست آمد. لازم به ذکر است تمامی نمونه ها 
کیلو   300 دستگاه  ظرفیت  همچنین  گرفتند.  قرار  کششی  بارگذاری  تحت 
نیوتن می باشد که برای اطمینان از نتایج کار و کاهش درصد خطا، هر نمونه 
چهار بار تکرار شده است. ضخامت تمامی نمونه ها دو میلیمتر می باشد که 
نمونه های  ابعاد  میلیمتر می باشد.  و 25   140 ترتیب  به  آنها  و عرض  طول 
مورد آزمایش در شکل 1 و هندسه ی آمده شده آنها در شکل 2 نمایش داده 

شده اند.

2  Gauge length

 
 .باشد()کلیه ابعاد به میلیمتر می دارشیار، )د( شکلیدمبل، )ج( 2 ، )ب( برشی1 برشیها؛ )الف( . ابعاد هندسی نمونه1شکل 

Fig. 1 - Geometric dimensions of samples; (a) shear 1, (b) shear 2, (c) Dog-bone, (d) notched (all 
dimensions are in mm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. ابعاد هندسی نمونه ها؛ )الف( برشی  ، )ب( برشی  ، )ج( دمبلی شکل، )د( شیاردار )کلیه ابعاد به میلیمتر می باشد(.

Fig. 1. Geometric dimensions of samples; (a) shear 1, (b) shear 2, (c) Dog-bone, (d) notched (all 
dimensions are in mm).
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تحلیل4عددی-4 
رفتار مکانیکی ماده- 1- 4

به منظور به دست آوردن خواص مکانیکی ماده مورد نظر، از تست کشش 
اساس  بر  دمبلی شکل  نمونه  کار  این  در  شد.  استفاده  دمبلی شکل  نمونه 
استاندارد ASTM E 8/M8E-a16 طراحی و ساخته شده است ]21[. سه 
نمونه دیگر طراحی جدیدی دارند و تابع استاندارد خاصی نمی باشند. نمودار 
نیرو-جابجایی و تنش-کرنش حقیقی نمونه دمبلی شکل تست تجربی و شبیه 
ضریب  و  الاستیسیته  ضریب  می شود.  مشاهده   3 شکل  در  عددی  سازی 

پوآسون به دست آمده نیز در جدول 2 آمده  است.
تست  با  دمبلی شکل  نمونه  تجربی  تست  حقیقی  نمودار تنش-کرنش 
انجام شده در کار گاتی و همکاران ]22[ مقایسه شده که تطابق خوبی بین 
نمودارهای تجربی، مطابق شکل 3-ب دیده می شود. جهت به دست آوردن 

تنش-کرنش حقیقی از روابط ریاضی زیر استفاده شده است:
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0A سطح مقطع  F نیروی کششی و  1 تنش واقعی، 
trueσ که در آن 

و  آزمایش  مورد  نمونه  اولیه  طول   0L طول،  تغییرات   L∆ است.  اولیه 
گفته  کرنشی  به  معادل  کرنش  همچنین  می باشد.  واقعی  کرنش   1

trueε

 می شود که در همه جهت ها به  ماده وارد می شود و آن را می توان به صورت 
معادله زیر نوشت:
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3ε کرنش های در  2ε و   ، 1ε fε کرنش معادل ماده،  در این رابطه 
جهت اصلی هستند ]15[.

رابطه  از  عددی،  با  تجربی  نمودارهای  بین  تطابق  ایجاد  برای 

 

، 33/8 شتن با سه محوره شکلیدمبل)ج(  ،2/8 تنش محورهسهبا  2 نمونه برشی )ب( ،80/8 تنش محورهبا سه 1 برشی نمونه (الف) .2شکل 
 .5/8 تنش محورهبا سه دارشیارمونه ن )د(

Fig. 2 - (a) Shear specimen 1 with stress triaxiality of 0.08, (b) Shear specimen 2 with stress triaxiality of 
0.2, (c) Dog-bone specimen with stress triaxiality of 0.33, (d) notched specimen with stress triaxiality of 

0.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. )الف( نمونه برشی   با سه محوره  تنش 0/08، )ب( نمونه برشی   با سه محوره  تنش  /0، )ج( دمبلی شکل با سه محوره  تنش   /0، 
)د( نمونه شیاردار با سه محوره  تنش 0/5.

Fig. 2. (a) Shear specimen 1 with stress triaxiality of 0.08, (b) Shear specimen 2 with stress triaxiality of 0.2, (c) 
Dog-bone specimen with stress triaxiality of 0.33, (d) notched specimen with stress triaxiality of 0.5.
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در  مرتبه چهار،  ترکیبی مدل سویفت1 و یک چند جمله ای  سخت شوندگي 
 ]23[ شد  استفاده  دو  درجه   تیتانیوم  آلیاژهای  تنش-کرنش  رفتار  توصیف 
را برای کشش تک محوری   به  نحوی که توانست رفتار تنش-کرنش ماده 

توصیف کند. این رابطه را می توان به صورت زیر بیان کرد:
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کرنش   0ε وزنی،  فاکتور   q K ضریب سخت شوندگي،  آن  در  که 
پارامترهای  ثوابت  است.  توان سخت شوندگي   n و  اولیه  تسلیم  پلاستیک 
استفاده  مورد  تجربی  با  شبیه سازی  نمودارهای  تطابق  برای  که  رابطه  
تجربی- فرآیند  یک  طی  داده ها،  این  آمده  است.   2 جدول  در  قرارگرفت، 

شبیه سازی ترکیبی با استفاده از نرم افزار متلب برازش داده شده است. در این 
فرآیند، در هر مرحله اجرای شبیه سازی، نیروی ناشی از شبیه سازی با نتایج 

1  Swift model

تجربی مقایسه شده و فرآیند تا حصول کمترین اختلاف ادامه داده شد. مقادیر 

مدول الاستیسیته و ضریب پوآسون از مقادیر متداول آنها، موجود در مراجع، 

برای تیتانیوم استفاده شده است ]14[.

مدل اجزاء محدود- 2- 4

در این مقاله، شبیه سازی با استفاده از نرم افزار آباکوس انجام شده است. 

بر این اساس چهار نمونه را  به صورت دوبعدی شبیه سازی کرده که دارای 

طول، عرض و ضخامت یکسانی می باشند. تنها تفاوت نمونه ها، در شیارها و 

در قسمت طول گیج نمونه ها می باشد. همانطور که از شکل 1 مشخص است 

اندکی تفاوت در شیار هندسه نمونه های برشی 1 و برشی 2 مشاهده می شود 

که باعث تغییر در سه محوره  تنش، زاویه لود و همچنین نمودار نیرو-جابجایی 

شده است. این شبیه سازی ها به منظور پیش بینی شکست در نمونه ها انجام 

شده است و کرنش شکست را می توان با مقایسه آنها با منحنی های نیرو-

نمونه ها،  حالت  شکست  دقیق تر  بررسی  برای  کرد.  تعیین  تجربی  جابجایی 

دیده   بهتر  نتایج  تا  ریزتر شد  )طول  گیج(  ناحیه شکست  در  المان ها  اندازه 

 
 .شکلینمونه دمبلسازی و شبیه آزمایش تجربی یقیکرنش حق-)ب( تنش ییجابجا-روی)الف( نمودار ن .3شکل 

Fig. 3 - (a) Force-displacement diagram (b) True stress-strain experimental test and simulation of Dog-
bone sample. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. )الف( نمودار نیرو-جابجایی )ب( تنش-کرنش حقیقی آزمایش تجربی و شبیه سازی نمونه دمبلی شکل.

Fig. 3. (a) Force-displacement diagram (b) True stress-strain experimental test and simulation of Dog-bone sample.
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شود )شکل 4(. در شبیه سازی ها از المان چهاروجهی تنش صفحه ای1 استفاده 
شده است. نتایج عددی با تغییر اندازه ی المان تغییر خواهد کرد و هنگامی 
که مقادیر یک کمیت مانند نیرو، همگرا شد، نشانگر این است که المان بندی 
به درستی انجام شده و دیگر نیاز به تغییر اندازه ی المان نیست. برای نمونه 
دمبلی شکل، تحلیل استقلال از المان انجام شده است تا به نتیجه دقیق تر 
رسیده شود. نتایج این تحلیل در شکل 5 ارائه شده  است. در همه نمونه ها، 
در ناحیه ی شکست، از المان با اندازه 0/5 میلیمتر استفاده شده است. شرایط 

1  CPS4R

مرزی به گونه ای درنظر گرفته شده است که یک سر نمونه ها از یک سمت 
ثابت بوده و حرکتی ندارند و از سمت دیگر جابجایی اعمال می شود.

با استفاده از رابطه ، همه نمونه ها شبیه سازی شدند که می توان نمودار 
نیرو-جابجایی هر کدام از آنها را در شکل 6 مشاهده نمود. بر اساس نتایج 
نشان داده شده در نمودارها، مطابقت خوبی بین داده های تجربی و عددی 
تا انتهای ناحیه شکست دیده  می شود. با توجه به تطابق نمودارهای نیرو-

می توان  اطمینان  این  به  عددی،  شبیه سازی  و  تجربی  آزمایشات  جابجایی 
تولید  باز  را  تجربی  نتایج  دقیق  به طور  عددی  مدل  اعتبارسنجی  که  رسید 

جدول 2. خواص مکانیکی و پارامترهاي ثابت در مدل سخت شوندگي برای آلیاژ تیتانیوم درجه دو.

Table 2. Mechanical properties and constant parameters in the hardening model for titanium grade 2.

 .وم درجه دوتیتانی براي آلیاژ شوندگیدر مدل سخت ابتهاي ثخواص مکانیکی و پارامتر. 2جدول 

Table 2 - Mechanical properties and constant parameters in the hardening model for titanium grade 2. 

 
(M Pa)K n 

0ε q (M Pa)e (M Pa)d (M Pa)c (M Pa)b (M Pa)a υ (GPa)E 

010 052/0 001/0 33/0 300 000 1020 000 300- 33/0 102 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .دارشیارشکل، )د( نمونه یدمبل نمونه، )ج( 2 ی، )ب( نمونه برش1 ی)الف( نمونه برشها؛ نمونه گیج طولنحوه مش  .4شکل 

Fig. 4 - Form of mesh the gauge length of the samples; (a) Shear sample 1, (b) Shear sample 2, (c) Dog-
bone sample, (d) notched sample. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . نحوه مش طول  گیج نمونه ها؛ )الف( نمونه برشی  ، )ب( نمونه برشی  ، )ج( نمونه  دمبلی شکل، )د( نمونه شیاردار.

Fig. 4. Form of mesh the gauge length of the samples; (a) Shear sample 1, (b) Shear sample 2, (c) Dog-bone sample, 
(d) notched sample.
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 .شکلیدمبلجابجایی نمونه -ثیر اندازه المان بر همگرایی نیروأت .5شکل 

Fig. 5 - Effect of element size on force-displacement convergence of Dog-bone specimen. 
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شکل 5. نتأثیر اندازه المان بر همگرایی نیرو-جابجایی نمونه  دمبلی شکل.

Fig. 5. Effect of element size on force-displacement convergence of Dog-bone specimen.

می کند. علاوه بر این برای اطمینان از دقت نتایج تجربی، برای هر نمونه، 
تست های کشش چهار بار تکرار شدند. در این نمودارها، علامت ضربدر به 
عنوان نقطه شکست انتخاب شده است. مقدار کرنش موثر پلاستیک متناظر 

با این نقطه، به عنوان کرنش شکست نمونه ارائه می گردد.
مقدار  انجام  برای  ماده  یک  توانایی  به عنوان  می توان  را  شکل پذیری 
حال،  این  با  کرد.  درک  شکست  از  قبل  تغییرشکل  پلاستیک  مشخصی 
به خوبی شناخته شده  است که شکل پذیری آلیاژ تیتانیوم در شرایط بارگذاری 
نرم  فلزات  بر شکل پذیری  تأثیر زیادی  مختلف یکسان نیست. حالت تنش 
بر  که  به شدت  هستند  اصلی  پارامتر  دو  لود  زاویه  و  تنش  سه محوره  دارد. 
پدیده شکست  نرم به ویژه تحت بارگذاری  برشی تأثیر می گذارند و می توان 
گفت در سه محوره  تنش نزدیک صفر یک شکست برشی مشاهده می شود. 
این موضوع در مقالات مختلف به صورت تست تجربی ثابت شده است. در 
تست های آزمایشگاهی دیده شده که هرچه مقدار سه محوره تنش به صفر 
نزدیک باشد، شکست به صورت برشی اتفاق افتاده است. مدل های مختلفی 

همکاران  و  جیانگ  مدل  مانند  است؛  شده  ارائه  پایین  سه محوره  برای  نیز 
]24[، مالچر و همکاران ]25[ بای و ویرزبیکی ]26[ که آزمایشات تجربی در 
مقالات آنها نشان می دهد که شکست در سه محوره نزدیک صفر، به صورت 

برشی اتفاق افتاده است.
 برای تعیین مقدار سه محوره  تنش و زاویه لود، کلیه نمونه ها در آباکوس 
و با حلگر استاتیک شبیه سازی شدند. نتیجه ی سه محوره   تنش ناشی از این 
توزیع   8 در شکل  همچنین،  می گردد.  مشاهده   7 شکل  در  شبیه سازی ها، 

کرنش پلاستیک معادل نمونه ها در ناحیه طول گیج نشان داده شده است. 
برای بیان سه محوره تنش و زاویه لود، المان  بحرانی در ناحیه شکست 
انتخاب شده و پارامترهای مربوطه مطابق شکل 9 حین بارگذاری رسم شدند. 
یکنواخت  لود  زاویه  تغییرات  است،  مشخص  9-الف  شکل  از  که  همانطور 
تا  بازه صفر  از حدود  این چهار نمونه، سه محوره  تنش  نیست. همچنین در 
0/5 به دست آمدند )شکل 9-ب(. در طراحی دو نمونه برشی 1 و 2 مشاهده 
می شود که هندسه هایی بسیار شبیه به هم دارند که با تغییر جزئی درهندسه 
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)د(  شکل،ی( نمونه دمبلج)، 2 ی، )ج( نمونه برش1 ی( نمونه برشالف) ،یسازهیبا شب یتجرب یهاداده ییجابجا-روین ینمودارها سهیمقا .6شکل 
 ها مشخص شده است.شکست نمونه علامت ضربدر به عنوان نقاط .دارشیارنمونه 

Fig. 6 - Comparison of force-displacement diagrams of experimental data with simulation, (a) Shear 
sample 1, (c) Shear sample 2, (c) Dog-bone sample, (d) notched sample. The cross marks are marked as 

the fracture points of the samples. 

 

 

 

شکل 6. مقایسه نمودارهای نیرو-جابجایی داده های تجربی با شبیه سازی، )الف( نمونه برشی  ، )ج( نمونه برشی  ، )ج( نمونه دمبلی شکل، )د( نمونه 
شیاردار. علامت ضربدر به عنوان نقاط شکست نمونه ها مشخص شده است.

Fig. 6. Comparison of force-displacement diagrams of experimental data with simulation, (a) Shear sample 1, (c) 
Shear sample 2, (c) Dog-bone sample, (d) notched sample. The cross marks are marked as the fracture points of the 

samples.
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در  می کند.  تغییر  پلاستیک  کرنش  حسب  بر  تنش  سه محوره   نمودار  آنها 
نمونه برشی 1 نمودار سه محوره  تنش بر حسب کرنش 0/08 به دست آمد که 
نزدیک به صفر است ولی با تغییر کمی در هندسه که به  عنوان نمونه برشی 2 
نامیده می شود، این نمودار روندی افزایشی داشته و به مقدار 0/2رسیده است. 

مقدار سه محوره  تنش، کرنش شکست  افزایش  با  نشان می دهند که  نتایج 
روندی صعودی دارد. ولی برخلاف آن، زاویه لود روند ثابتی ندارد و به صورت 

سهموی تغییر می کند.
همچنین نتایج حاصل از شکل 9، به طور خلاصه در جدول 3 بیان شده و 

 

 تنش محوره)سه 2 برشی نمونه )ب( ،(80/8 تنش محوره)سه 1 ینمونه برش )الف( هاسازیحاصل از شبیه تنش محورهسه توزیع .7شکل 
 .(5/8 تنش محورهدار )سهشیار نمونه )د( (،33/8 تنش محوره)سه شکلیدمبل نمونه )ج( ،(2/8

Fig. 7 - Stress triaxiality contour from simulations (a) shear sample 1 (triaxial stress 0.08), (b) shear 
sample 2 (triaxial stress 0.2), (c) Dog-bone (triaxial stress 0.33), (d) notched sample (triaxial stress 0.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. توزیع سه محوره  تنش حاصل از شبیه سازی ها )الف( نمونه برشی   )سه محوره تنش 0/08(، )ب( نمونه  برشی   )سه محوره تنش  /0(، )ج( 
نمونه دمبلی شکل )سه محوره تنش   /0(، )د( نمونه شیاردار )سه محوره تنش 0/5(.

Fig. 7. Stress triaxiality contour from simulations (a) shear sample 1 (triaxial stress 0.08), (b) shear sample 2 (triaxial 
stress 0.2), (c) Dog-bone (triaxial stress 0.33), (d) notched sample (triaxial stress 0.5).
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مشاهده می شود که تغییر هندسه، منجر به تغییر سه محوره  تنش و به همین 
ترتیب زاویه لود می شود. تغییرات سه محوره تنش و زاویه لود ناشی از تغییر 
متفاوت،  ایجاد سه محوره های  کنار  در  این،  بر  می باشد. علاوه  تنش  حالت 
سه محوره  و  لود  زاویه  پارامتر  دو  در  شکل  تغییر  حین  در  زیادی  تغییرات 

تنش دیده نشده است که می توان آن را به عنوان یک نوگرایی درنظر گرفت. 
جدول 3 مقادیر میانگین سه محوره تنش، کرنش شکست و زاویه لود برای 

نمونه های مورد آزمایش آورده شده است.
همچنین به عنوان نوآوری می توان این مورد را مطرح کرد که در کنار 
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Fig. 8 - Strain contour of samples (a) shear 1, (b) shear 2, (c) Dog-bone, (d) notched. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. توزیع کرنش نمونه های )الف( برشی  ، )ب( برشی  ، )ج( دمبلی شکل، )د(  شیاردار.

Fig. 8. Strain contour of samples (a) shear 1, (b) shear 2, (c) Dog-bone, (d) notched.
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دو  در  شکل  تغییر  حین  در  زیادی  تغییرات  متفاوت،  سه محوره های  ایجاد 
آینده  لود و سه محوره تنش دیده نشده است که در مطالعات  زاویه  پارامتر 
بازه سه محوره و  این مقاله،  بیشتری قرار گیرد. در  نیز می تواند مورد توجه 
زاویه لود  مختلف تحت بارگذاری کششی به دست آمد که در مطالعات آینده 
محوره  دو  بارگذاری  یا  و  پیچش  مثل  جایگزین  بارگذاری های  از  می توان 

استفاده کرد. علاوه بر این می توان جهت دستیابی به کرنش در ناحیه شکست 
از  می توان  این ها  بر  نمود. علاوه  استفاده  دیجیتالی1  سنج  کرنش  روش  از 

هندسه های جدیدی استفاده کرد که در سایر مقالات ارائه نشده است.

1  Digital Image Correlation
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Fig. 9 - Plastic strain in terms of a) Lode angle b) triaxial samples 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. کرنش پلاستیک برحسب الف( زاویه لود ب( سه محوره نمونه ها.

Fig. 9. Plastic strain in terms of a) Lode angle b) triaxial samples

جدول 3. مقدارکرنش شکست، سه محوره  تنش و زاویه لود نمونه ها در ناحیه شکست.

Table 3. The amount of fracture strain, stress triaxiality and Lode angle of samples in the fracture zone.

 شکست. هیها در ناحلود نمونه هیتنش و زاومحوره مقدارکرنش شکست، سه .3جدول 

Table 3 - The amount of fracture strain, stress triaxiality and Lode angle of samples in the fracture zone. 

 کرنش شکست لود هیزاو تنشمحوره سه نمونه امن
 00/0 4/0 00/0 1 برشی
 02/0 9/0 5/0 5 برشی

 9/0 2/0 33/0 شکلدمبلی
 1 5/0 2/0 شیاردار
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نتیجه4گیری-54
در این پژوهش، تحلیل عددی و تجربی چهار نمونه  از جنس تیتانیوم 
بررسی  برای  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  بارگذاری  کششی  تحت  درجه  دو، 
آنها  در  متفاوت  شیارهای  نمونه ها،  روی  بر  شکست  گوناگون  حالت های 
ایجاد شد. به طوری  که یک تغییر کوچک در شیار نمونه ها، باعث تغییر رفتار 
سه محوره  مقدار  تغییر  به  منجر  همچنین  و  می شود  ماده  این  در  شکست 
تا  بازه صفر  از  سه محوره  تنش  کار،  این  برای  می گردد.  لود  زاویه  و   تنش 
با اعمال  نتایج عددی به دست  آمد و همانطور که پیش بینی می شد  از   0/5
تست  کشش، ترک در ناحیه گلویی شدن نمونه ها ایجاد شده و سپس ماده 
نادیده   اثر زاویه لود را نمی توان  نتایج نشان می دهد که  دچار شکست شد. 
افزایش سه محوره  تنش،  با  مقاله همچنین مشاهده شد که  این  در  گرفت. 
زاویه لود روند ثابتی ندارد و روند آن به صورت سهموی است و این به دلیل 
رفتار خاص در قسمت نرم شوندگی می باشد که ناشی از خاصیت ساختاری 
از  استفاده  با  ماده،  این  سخت شوندگی  رفتار  شبیه سازی  برای  است.  ماده 
نمونه دمبلی شکل یک معادله  ترکیبی مدل سویفت و یک معادله مرتبه چهار 
آزمایش کشش  نتایج  با تحلیل  برازش داده شد.  به داده های تنش-کرنش 
تک محوره، وابستگی کرنش شکست به سه محوره تنش و زاویه لود به عنوان 
پارامترهای اصلی در شبیه سازی آباکوس معرفی شد. نتایج شبیه سازی عددی 
نشان می دهد که یک تغییر کوچک در قسمت شیار نمونه ها، مانند افزایش 
در  که  می گذارد  تأثیر  لود  زاویه  و  تنش  سه محوره  روی  زاویه،  کاهش  یا 
بازه های  در  همچنین  کند.  تغییر  کرنش شکست  مقادیر  شده  باعث  نتیجه 
مختلف سه محوره تنش و زاویه لود، رفتار کرنش متفاوت بود. علاوه بر آن 
مشاهده  شد که در سه محوره  تنش بالا، تنش هیدرواستاتیک پارامتر غالب بر 
شکست ماده است. درحالی که در سه محوره تنش پایین، حالت تنش برشی بر 
شکست ماده غالب می باشد. هنگامی که سه محوره  تنش برابر با صفر است، 
در  که  معناست  بدان  این  واقع  در  می افتد.  اتفاق  برشی  به صورت  شکست 
سه محوره های تنش پایین، زاویه لود پارامتر غالب است که بر شکست ماده 
تأثیرگذار است. همچنین با مشاهده نتایج، تطابق خوبی بین داده های تئوری 

و تجربی در نمودارهای نیرو-جابجایی دیده شد.
 

 فهرست علائم - 6

0A  مساحت 
E  ضریب الاستیسیته 
F  نیرو 

3J یتانسور تنش انحراف ناوردای سوم 
K ضریب استحکام 

0L طول اولیه 
n شوندگیتوان سخت 
q فاکتور وزنی 
L  تغییرات طول 
fε کرنش شکست 

1 2 3, ,ε ε ε های اصلیکرنش در جهت 
trueε کرنش حقیقی 
υ ضریب پواسون 
η محوره تنشسه 
σ تنش 

hσ تنش هیدرواستاتیک 

eqσ ززمی تنش معادل فون 
trueσ تنش حقیقی 

1 2 3, ,σ σ σ های اصلیتنش در جهت 
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