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  چکیده

 يو روش سوراخکار تالیجید ریتصاو انطباقروش  بیاز ترک ي،مریقطعات پلدر   کرنش زانیآن بر م راتیتنش پسماند و تاث يریگ و اندازه یبررس براي ،مقاله نیدر ا

راستا  نیاست. در ا شده يریگ اندازه ،ساخته شده تجهیزاستفاده از و با  شده جادیای تنش خمشجابجایی ثابت، و اعمال قطعات  يخمش رو عمالاستفاده شده است. با ا

بدست آمده از روش  جینتا تیمختلف مورد آزمون قرار گرفته و در نها هايبا اندازه ايتحت خمش سه نقطه ،مختلف يهابا ضخامت گلسیاز جنس پلکس يمریقطعات پل

به دلیل ضرایب کشسانی  آزمایشمواد پلیمري مورد  است. شده یسنجو صحت سهیمقا ،محدود ياجزا يسازهیو شب نظري لیتحل جیبا نتا ،مقاله نیشده در ا یمعرف

 بسیار بالاتري گسترههاي با سنجها نیازمند کرنشهاي آزاد شده در آن هاي فلزي هستند و بررسی کرنش ي بسیار بیشتري نسبت به نمونهپایین، داراي کرنش آزاد شده

در حدود اختلاف کمتر از (تنش پسماند با دقت بالا  يریگ اندازه تیقابل ي،و سوراخکار یتالیجید ریتصاو انطباقروش  بیکه ترک دهدنشان می جینتا یبررسباشد. می

ي بسیار ها را در محدودهکرنشسنج، استفاده از کرنش مرسوم روشهاي  با برطرف کردن محدودیت مقالهروش به کار گرفته شده در این  باشد.یدارا مرا  )10%

   خواهد بود. يمریپل يها تنش پسماند نمونه يریگ سوراخ در اندازه یسنجروش کرنش يبرا یمناسب نیگزیجا کند و گیري میتري اندازه  گسترده

  .، قطعات پلیمري، شبیه سازي اجزاي محدوديخمکار ،سوراخ یسنج کرنش ی،تالیجید ریتصاو انطباق ،تنش پسماند :کلیدي هاي واژه

  

  

 Measurement of Residual Stress in Polymers by Digital Image Correlation 
Method  

   

Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran F. Azadi 

Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran D. Akbari 
  

Abstract  
In this paper, the combination of digital image correlation and hole drilling methods has been used to investigate and measure the 
residual stress of polymer components. The bending stress was created by a three-point bending system and measured by the 
provided equipment. These stresses are considered in theory to be equivalent to the residual stresses within the component. Digital 
image correlation method utilized as a novel method to measuring released strain. In this regard, Plexiglas polymer materials in 
various thicknesses were analyzed under the different values of 3-point bending test. Finally, the obtained results from the 
introduced method in this paper, with the results of Finite element analysis and simulation have been compared and validated. Unlike 
the samples that have an unknown amount of residual stresses, the residual stresses in these specimens have a certain amount that 
can be compared and verified with the simulation and analytical results. Polymer materials have a higher released strain range than 
metals and it is possible to investigate the strain released by digital image correlation. The results show that the combination of 
digital image correlation and hole drilling techniques as innovations presented in this paper are capable of measuring residual 

stresses with a high accuracy less than 10% and also because of their major advantages. The method of using strain gauge would be a 

suitable alternative to the hole drilling whit strain gauge method for measuring residual stress in polymer samples. 
Keywords: Residual Stress, Digital Image Correlation, Hole Drilling, Bending, Polymer material, Finite element modeling.  

 
 

   مقدمه - 1

 و هـا مجموعـه  بیتخرو  شکست یاز عوامل اصل یکیپسماند  هايتنش

 يکـه سـازه تحـت بارهـا     یزمـان  ژهی ـبـه و  باشندمی صنعت در قطعات

در اکثـر   هـا تـنش  نیاخورنده قرار داشته باشد.  هايطیمح ایمتناوب و 

 ـ. امروزه بـا توجـه بـه اهم   گردندیم جادایساخت قطعات  هايندیفرا  تی

ــیو تع یبررســ ــدار نی ــنش پســماند، روش مق ــايت ــ ه ــرا یمختلف  يب

تـنش   يرگی ـاسـت. انـدازه   افتهیآن به وجود آمده و توسعه  يرگی اندازه

انجـام   3مخـرب  ریو غ 2مخرب مهین 1،مخرب یپسماند به سه صورت کل

                                                             
1 Destructive 
2
 Semi Destructive 

کـرنش  تـنش پسـماند، روش    يری ـگانـدازه  هـاي روش نی. در بشودیم

متداول اسـت.   یمهندس اداز مو ايگسترده يدر محدوده سنجی سوراخ

شـد   یمعرف ـ 4توسـط ماتـار   1934بار در سال  نیاول يروش که برا نیا

ســطح قطعــه و روي  ندن ســه عــدد کــرنش ســنجچســبا عــد ازب]، 1[

به وسـیله   آزاد شده هايکرنش ها،سنج کرنش نیا در مرکز يسوراخکار

- تـنش  ،یخط ـ کیو با استفاده از روابط الاستها ثبت شده کرنش سنج

 نـد فرای بـودن  بـر  زمـان  .گرددمیدر قطعه محاسبه  ودپسماند موج هاي

قیمت بالا و یک بار مصرف  ،هاکرنش سنج چسباندن آماده سازي اولیه،

 هايتیاز محدود ي بالاي آزمونینههزبودن کرنش سنج ها و در نتیجه 

                                                                                          
3 Non-Destructive 
4
 Mathar 
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که  هموجب شد يبردارریتصو يهاروش يتوسعه روش است.  نیعمده ا

از مـوارد بـه طـور مـوثر،      ياریبتوانـد در بس ـ  1یتالیجید ریتصاو انطباق

گـردد. نلسـون و همکـاران در سـال      هاسنج از کرنش تفادهاس نیگزیجا

و روش  بعـدي سـه  تـال یجید ریتصـاو  انطبـاق با استفاده از روش  2006

]. در سـال  2تنش پسماند در قطعات پرداختند [ یبه بررس يسوراخکار

 یتالیجید ریتصاو انطباقکاربرد روش  یلورد و همکاران به بررس 2008

 يتـنش پسـماند بـا اسـتفاده از سـوراخکار      يرگی ـانـدازه  يراب يدوبعد

 ـ هـا ]. آن3) پرداختنـد [ 1(شـکل  ریتصاو انطباقو  یجیتدر يمرکز  کی

آزاد  هـاي قـرار داده و تـنش   شیساده را مورد آزما یومینیآلوم ينمونه

کردند. چانـگ و همکـاران در سـال     يریگ شده در سطح نمونه را اندازه

را بـا روش   يتنش پسماند، روش سوراخکار يرگیهبا هدف انداز 2009

  ]. 4کردند [ بیترک ریپردازش تصو

  

  
 اتیعمل يآماده شده برا ياز (الف) مجموعه یینما -1 شکل

اطراف  برداريه(ج) نقش يبعد از سوراخکار ری(ب) تصو يسوراخکار

  ]3سوراخ [

  

 يمریپل تیکامپوز ينمونهدر  2019و همکاران در سال  وکسلی

به کمک روش  طرفهکی بریشده با ف تیاستر تقو ی/پلشهیش

پسماند  هايتنش يرگیبه اندازه تالیجید ریتصو انطباقو  يسوراخکار

کردند که در آن با  یرا معرف یو همکاران، روش ی]. قاسم6پرداختند [

پسماند را با استفاده از آزمون  يهاتنش ،انطباقروش  يریبه کارگ

 يدر ادامه، آزاد ].7کردند [ يریاندازه گ رمخربیکشش و به صورت غ

در  تالیجید ریتصاو انطباقروش  هايکاربرد یو همکاران به بررس

متداول پرداختند  هايآن با روش بیتنش پسماند به کمک ترک یابیارز

]8.[  

به  2015اران در سال پژوهش انجام گرفته توسط باران و همک در

موجود در  یپسماند واقع هايتنش قیدق ياندازه نییتع يدشوار لیدل

 یتنش داخل ریبا مقاد هایی نمونه يصرفاً بر رو يریگ قطعات، اندازه

]. عمده 5ه شده است [ئارا ،روش یینامعلوم و صرفا جهت اثبات کارا

انجام شده است که کاربرد روش  يفلز هاي نمونه روي بر هایبررس

اثبات شده است.  شپی هاسال ها،سوراخ در آن سنجیاستاندارد کرنش

                                                             
1 Digital Image Correlation (DIC) 

 هايسنجباعث شده که کرنش يفلز هاي کوچک نمونه اریبس هايکرنش

آزاد  هايسطح کرنش ،يمریپاسخگو باشد. لکن در مواد پل یمقاومت

هتوجی هارا در آن انطباقو اساسا کاربرد روش  دهبزرگتر بو اریشده بس

 يمریپل هاي نمونه در هاتنش یمقاله به بررس نی. لذا در اکندیم رترپذی

  پرداخته شده است.  تصاویر دیجیتال انطباقبا روش 

با  سهیمقا قیاز طر تالیجید ریتصاو انطباقروش  جیاست نتا لازم

 یاعتبار سنج يشود. برا یمستقل اعتبارسنج هاييریاندازه گ جینتا

با خواص شناخته شده و  هایینمونه يرو هایییبررس توانیروش م نیا

 ي]. در راستا11- 9کاملاً مشخص انجام داد [ يبارگذار طیتحت شرا ای

پسماند در مواد  هايتنش يریگ کاربرد روش مزبور در اندازه یابیارز

 ریتصاو انطباقو  يمرکز يسوراخکار هايروش نظریهدر ابتدا  يمریپل

 سازيقرار گرفته است. پس از آن مراحل آماده یمورد بررس یتالیجید

تنش پسماند در قطعات  يرگیاندازه براي آزمون انجام روش و ها نمونه

شده است  انیب اينقطهتحت خمش سه گلسیاز جنس پلکس يمریپل

(مقاومت  نظري جیروش با نتا نیبدست آمده از ا جینتا تیکه در نها

 دهیگرد یسنجو صحت سهیمحدود، مقاجزاي ا يساز هیو شبح) مصال

 يدارا ينمونه يکه بر رو هایی پژوهش بر خلاف آزمون نیاست. در ا

انجام شده  سنجکرنشدر فلزات که با روش نصب  یعیتنش پسماند طب

. مواد باشد یم یمقدار مشخص ياست، تنش پسماند به وجود آمده دارا

کرنش آزاد  يدارا ن،ییپا یکشسان بیضرا لیمورد آزمون به دل يمریپل

 یهستند و بررس يفلز هاينسبت به نمونه يشتریب اریبس يشده

 اریبس گسترهبا  هايکرنش سنج ازمندنی هاآزاد شده در آن هاي کرنش

پژوهش با برطرف کردن  نیاست. روش به کار گرفته شده در ا يبالاتر

 اندازه تر گسترده اربسی گستره در را هاذکر شده، کرنش تیمحدود

  .کند یم يرگی

  

 ASTM دگیري تنش پسماند به کمک استانداراندازه -2

E837-13a 
 پسماند تنش بررسی مرسوم هايروش از یکی سوراخکاري روش

 به روش این. است مختلف قطعات در 3یکنواخت غیر و 2یکنواخت

 مورد يقطعه آن در که شودمی شناخته مخربنیمه روشی عنوان

 هشد موجب سوراخکاري روش کاربرد و توسعه. شودنمی تخریب بررسی

 و تعریف 1981 سال در بار نخستین براي ASTM E837 استاندارد که

 مراجع ترینمهم از یکی ASTM E837-13a استاندارد]. 1،5[ شود ارائه

اندازه الزامات آن در و باشدمی پسماند تنش ارزیابی براي شده ارائه

 شامل استاندارد این در شده ارائه روش. است شده ارائه تنش گیري

 تجهیزات از اينمونه 2 شکل در. است سنجکرنش 4روزت چسباندن

. است شده داده نمایش سوراخکاري روش در استفاده مورد استاندارد

 در سنجکرنش روزت نصب از بعد که است صورت این به کار روش

 در. گرددمی ایجاد هاسنجکرنش مرکز در سوراخی نظر، مورد قسمت

 به که شوده آزاد میقطع در پسماند تنش از ناشی هاییکرنش نتیجه،

 درجه 90 و 45 ،0 راستاي سه در 3شکل مطابق هاسنجکرنش يوسیله

                                                             
2 Uniform 
3 Non-uniform 
4 Rosette 
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 ASTM سوراخکاري استاندارد در شده ارائه روابط کمک به و شده ثبت

E837-13a 5[ شوندمی تبدیل پسماند هايتنش به هاکرنش این .[

 سوراخکاري آزمون در استفاده مورد سنجکرنش A نوع چیدمان 3 شکل

  .دهدمی نمایش را

  

 
  ]5[تجهیزات مورد استفاده در روش سوراخکاري  -2شکل 

  

- ترین روششدهترین و شناخته روش کرنش سنجی سوراخ از مهم

هاي اندازه گیري تنش پسماند بوده و بر روي قطعات مختلف پلیمـري،  

فلزي و انواع مواد مرکـب مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. قاسـمی و        

 يبـرا  کرنش سنجی سـوراخ از روش  هاي متعدديپژوهشدر همکاران 

 يهـا  هی ـشـده در لا  محبـوس  کنواخـت یریپسـماند غ  يها محاسبه تنش

ایـن روش توسـط   ]. همچنـین  12[ کردنـد لف استفاده مخت یتیکامپوز

هـاي کـامپوزیتی   اکبري و همکاران براي بررسی تنش پسماند در نمونه

  . ]13[ مورد استفاده قرار گرفته است

سنجی سوراخ براي روش کرنش نظریهشکریه و همکاران به توسعه 

. در ادامـه  ]14[ بدست آوردن ماتریس ضرایب کالیبراسـیون پرداختنـد  

 يهاي پسماند نایکنواخت در چند لایهروش انتگرال براي محاسبه تنش

مـورد   توسـط قاسـمی و همکـاران    هـاي متفـاوت  کامپوزیتی با چیدمان

و همکاران در مقـالات   هیشکر مچنینه .]15[ استفاده قرار گرفته است

 ـروش جد یبه بررس يمتعدد  يبـرا  ونیبراس ـیکال بیمحاسـبه ضـرا   دی

 نی ـدر ا پسـماند در مـواد مختلـف پرداختـه انـد.      يها تنش يریگ اندازه

 هیشـب  ،محـدود  يبـا اسـتفاده از روش اجـزا    يسوراخکار ندیروش، فرآ

 پسـماند،  يهـا بـه صـورت تـنش    هی ـشده و پس از اعمال بـار اول  يساز

 وکـرنش سـنج محاسـبه     ریسوراخ ز هیآزاد شده اطراف ناح يهاکرنش

 ،يکـار ستفاده از سـوراخ . با ادیآیبدست م ونیبراسیکال بیضر سیماتر

 هی ـدر اطـراف ناح  ماندهیباق يهاکرنش اتمحاسببا شده و  يساز هیشب

 یپسـماند محاسـبه م ـ   يهاتنش ون،یبراسیکال بیضر سیسوراخ و ماتر

قاسمی و همکـاران بـه کمـک شـبیه سـازي       ،در ادامه ].17-16[ دنشو

سوراخکاري و محاسبه ماتریس ضرایب کالیبراسیون بـه بررسـی تـنش    

  ].18[پسماند در قطعات کامپوزیتی پرداختند

میزان کرنش آزاد شده براي یک ماده ایزوتروپیک الاستیک خطی 

ي اصلی از طریق رابطه هاي اصلی و زاویهسنج و تنشدر راستاي کرنش

  .]5[آید بدست می )1(

  

  
  ]5[خکاري آزمون سورا سنجواره کلی کرنشطرح -3شکل 

  

)1(  �� � = � (���� + ����) + B (���� - ����) Cos2α  

 (Aبا توجه به نکات ارائه شده در این پژوهش، ضرایب کالیبراسیون 

سنج، خاصیت ي کرنشوابسته به پارامترهایی نظیر هندسه )،Bو

  باشد.  سوراخ میالاستیک ماده، قطر و عمق 

-ASTM E837 سوراخکاريمقادیر این ضرایب از جداول استاندارد 

13a ارتباط بین اجزاي تنش و  )2(ي شماره شود. رابطه انتخاب می

ها را نشان سنجگیري شده توسط کرنشمقادیر کرنش آزاد و اندازه

  .]5[ي ماتریسی قابل محاسبه خواهد بود دهد که به کمک رابطه می

)2(  
�

��

���

��

�= �

��

��

��

� �
� + � 0 � − �

� −2� �
� − � 0 � + �

� 

ها حداکثر و حداقل تنش ،انجام محاسبات مربوطه بادر نهایت 

  آید.بدست می

  

  تصاویر دیجیتال انطباقروش  - 3

 بسیار تنش ارزیابی براي بالا دقت با هايروش از استفاده امروزه

- اندازه قابلیت که نوري هايروش علت همین به. دنباشمی اهمیت زئحا

 توجه مورد باشند،می دارا بالا دقت با ها راها و کرنشري جابجاییگی

 سرعت داراي نوري هايروش. است گرفته قرار صنعتگران و پژوهشگران

 و ریزساختار به وابستگی عدم و پایین هزینه بالا، دقت بالا، بسیار

 انطباق روش نوري، هايروش انواع بین در. باشندمی سطوح کیفیت

 به نیاز عدم و بالا سرعت پایین، هزینه علت به دیجیتالی تصاویر

 نوري هايروش به نسبت ،امواج و هاهاله فازها، تحلیل نظیر مواردي

 در 1982 سال در بار اولین براي روش این. باشدمی برتري داراي دیگر

 آوردن دست به براي ساتن پروفسور توسط جنوبی کارولیناي دانشگاه

 صورت این به روش این اصلی يایده]. 19[ شد معرفی جابجایی میدان

 مورد يماده در شکل تغییر از بعد و قبل نقاط بین چگونه که باشد می
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 با را کار این دیجیتالی تصاویر انطباق روش. شود برقرار ارتباط بررسی،

 2مجموعه زیر نام به که 1مرجع عکس از فرعی هايبخش کارگیري به

- می تعیین را هاآن نسبی موقعیت و دهدمی انجام شوند،می شناخته

 انتقال حین در کرنش و جابجایی اطلاعات زیرمجموعه، هر براي. کند

 مطابقت فعلی شرایط در هازیرمجموعه موقعیت با تا شودمی محاسبه

) کرنش و جابجایی اطلاعات شامل( شبکه یک نهایی ينتیجه. شود داده

 دیجیتالی، تصاویر انطباق روش در. باشدمی مرجع اطلاعات به توجه با

-می زده تخمین پیوسته ايجمله چند تابع یک با عکس هر نور شدت

 به C انطباق ضریب زیرناحیه، جفت هر انطباق میزان بررسی براي. شود

  .شودمی تعریف )3( رابطه صورت

)3(  C(R)=
∑ ∑ (�����.���������

� .��
� �)����

����
���
����

∑ ∑ (�����.���)����
����

���
����

  

 داده نشان 4 شماره شکل در فوق يرابطه پارامترهاي و ضرایب

 از قبل تصاویر در نور شدت درونیابی يپیوسته توابع Gr. است شده

 بعد تصاویر در نور شدت درونیابی يپیوسته توابع میزان Gd و بارگذاري

 نقطه هر در نور شدت مقدار ،انطباق يرابطه در و باشدمی بار اعمال از

 در متناظر زیرناحیه در آن متناظر نقطه با مرجع عکس زیرناحیه از

. آیدمی دست به هاآن اختلاف و شده مقایسه بارگذاري از بعد عکس

 زیرناحیه کل در خطا تابع حقیقت در شود صفر انطباق ضریب وقتی

 ينحوه طرحواره. است کامل تطابق يدهنده نشان این و شده صفر

 در انطباق ضریب يرابطه در موجود هايپارامتر و جابجایی بررسی

  .است مشاهده قابل 4 شماره شکل

 هاجابجایی يمحاسبه براي جستجو روند ،انطباق روش الگوریتم در

 این در. شودمی شروع بلند هايگام با مجهول جابجایی هايگرادیان و

 و شوندمی گرفته نظر در صفر هاجابجایی گرادیان ابتدا در روند

 و کرده جستجو نظر مورد ناحیه در پیکسل 1 هايگام با الگوریتم

 در اولیه جواب عنوان به برساند حداقل به را انطباق ضریب که پیکسلی

 از کسري دقت با هاآن گرادیان و هاجابجایی. شودمی گرفته نظر

 این نتایج. آیدمی دست به رافسون-نیوتن روش از استفاده با پیکسل

 زیرناحیه براي رافسون-نیوتن الگوریتم در اولیه مقادیر عنوان به مرحله

  ].20[ شود می استفاده بعدي

  

  
  ]10[هاي مرجع و تغییرشکل یافته زیرناحیه -4شکل 

                                                             
1
 Reference Image 

2
 Subset 

در راستاهاي اصلی (در  حاسباتها با انجام مدر نهایت، کرنش

تصاویر  انطباقآیند. با استفاده از روش بدست می z)و  x ،yراستاي 

توان میدان کرنش ایجاد شده در اثر یک بارگذاري مشخص را در می

گیري سنج اندازهسطح قطعه به طور تجربی و بدون استفاده از کرنش

  نمود.

  

  آزمون تجربی - 4

 جنس از قطعاتی ابتدا پسماند، تنش بررسی و آزمون انجام براي

. گردید تهیه مترمیلی 100×20×3 و 100×20×6 ابعاد با گلسپلکسی

 گرفته قرار بررسی مورد و آماده نمونه سه آزمون، از حالت هر براي

. است آمده بدست مقادیر از میانگینی صورت به شده ارائه نتایج و است

 برداري تصویر از قبل نمونه سطحروي  باید ،انطباق آزمون انجام براي

-الگو از هایینمونه 5 شکل در. ایجاد گردد سفید و سیاه اي لکه الگوي

 الگوي روش، این در. است شده آورده آزمون در شده ایجاد ايلکه هاي

 غیر محلی تصویر یک ایجاد دلیل به سفید و سیاه تصادفی اي لکه

 وجود صورت در. باشد می الگودهی نوع بهترین ، دامنه زیر هر در تکراري

 روي مصنوعی اي لکه الگوي ایجاد به نیاز قطعات، روي طبیعی الگوي

 وجود عدم و ها نمونه شفافیت دلیل بهدر این آزمون . ندارد وجود هاآن

. گردید ایجاد نمونه سطح روي ايلکه الگوي ها،آن روي طبیعی الگوي

 بایستی نیاز مورد دقت و بررسی مورد سطح به بسته الگوها ياندازه

 ،هدف که آنجا از پژوهش این در نظر مورد هاي نمونه در. گردد انتخاب

 اطراف از محدودي بسیار منطقه در شده آزاد هايکرنش گیري اندازه

 ایجاد براي. است شده استفاده ریز بسیار الگودهی از است ها سوراخ

 براق غیر سیاه و سفید رنگ اسپري از هانمونه روي بر اي لکه الگوي

 اندازه تعیین. گردید انجام دستی صورت به رنگ پاشش و شده استفاده

 کالیبراسیون آزمون براساس سفید و سیاه ايلکه الگوي مناسب تراکم و

  .باشد می تخمین قابل اولیه

 تا امر این. است برخوردار اي ویژه اهمیت از ايلکه الگوي کیفیت

 الگوي]. 21[ گذاردمی تأثیر دیجیتال تصاویر انطباق نتایج بر حدودي

 هايگره از برخی در همبستگی عدم به منجر پایین کیفیت با ايلکه

 در دقت بر مشخصی تأثیر همچنین. شودمی مجازي يشبکه مش

- می مناسب ايلکه الگوي از استفاده. دارد همبستگی تابع يمحاسبه

  ]. 22[ بگذارد تاثیر نتایج روي مستقیماً تواند

  

  
دو نمونه الگوي لکه اي سیاه و سفید با تراکم و اندازه  -5شکل 

  )B( هاي مورد آزمون) تصویري از نمونهA( متفاوت

  

اي مورد نظر روي سطح قطعات، یک عکس  بعد از ایجاد الگوي لکه

قبل از عملیات سوراخکاري روي قطعه به عنوان عکس مرجع گرفته 
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برداري هر مرحله سوراخکاري از سطح قطعه، تصویرشده و سپس بعد از 

جهت تصویر برداري از  CCD1شود. با توجه به استفاده از دوربین می

ها نسبت به تغییرات شدت ها و حساسیت بالاي این دوربینسطح نمونه

نور، کلیه مراحل آزمون در محیط تاریک و فقط با نور سفید تعبیه شده 

تصاویر به صورت سیاه و سفید و در ابعاد روي تجهیز انجام گردید. 

 CCDپیکسل ثبت گردیدند. در این پژوهش از دوربین  1200×1600

مگاپیکسل با سرعت تصویر برداري  2با رزولوشن  MK23U274مدل 

  ثانیه استفاده شده است.  10000/1

و  جابجایی میدان توانمی ،انطباقالگوریتم  در این تصاویر تحلیل با

که  2تصاویر دوبعدي انطباقآورد. در روش  دست به را کرنش در نهایت

گیرد، بایستی محور دوربین بر انجام می  CCDبا استفاده از یک دوربین

هاي ي کار کاملاً عمود باشد که در این صورت جابجایی لکهسطح قطعه

  سیاه و سفید با جابجایی سطح نمونه یکسان خواهد بود. 

ي کار به کمک کنترل تراز قطعه تعامد محور دوربین بر سطح

ي کار انجام گردید که با بودن سطح پشتی دوربین و سطح اصلی قطعه

توجه به چیدمان مورد استفاده منجر به عمود بودن محور دوربین بر 

  گردد. سطح قطعه کار می

ها را تحت خمش سه براي ایجاد تنش مشخص در قطعات، آن

ت قرار داده و سپس عملیات ي جابجایی ثاباي با اندازهنقطه

هاي اولیه جهت در ابتدا آزمون ها انجام گردید.سوراخکاري بر روي آن

کالیبره کردن نرم افزار پردازش تصویر، سیستم تصویر برداري، تعیین 

اي سیاه و شدت نور مناسب، تعیین اندازه و تراکم مناسب الگوي لکه

کار انجام  سطح قطعهسفید و اطمینان از عمود بودن محور دریل بر 

ي کاربر دارند. ها بیشتر کیفی بوده و بستگی به تجربهگرفت. این آزمون

افزار پردازش تصویر به کمک نقاط مرجع و تعریف همچنین در نرم

ها گیري جابجاییتوان دقت اندازهي مرجع، میفواصلی به عنوان فاصله

ایش خمکاري شده ها را کالیبره نمود. قطعات اصلی مورد آزمو کرنش

ي تجهیز ساخته شده به صورت کاملا صلب بسته شده و در قسمت پایه

نشان  تحقیقات پیشینهمانطور که توسط تصویر مرجع گرفته شد. 

بالایی ت یمنبع نور از اهم رییمربوط به تغ يداده شده است، خطاها

را کاهش دهد  زیباشد تا نو کنواختیو  داریپا دینور با. ]21[ ندبرخوردار

نویز و خطاهاي بهتر ثبت کند.  تیفیخام را با ک یشیآزما ریو تصاو

با سخت افزار با عملکرد بالا (به  ی، اما حتابدیتواند کاهش یممنبع نور 

  . ]23[ شودی) کاملاً برطرف نمرهیغو ها نیعنوان مثال لنزها، دورب

ات با سازي تنش پسماند در قطععملیات سوراخکاري براي آزاد

 ASTMاستاندارد  2توجه به شرایط و الزامات ارائه شده در جدول 

E837-13a .براي سوراخکاري از ابزار فرز کاربایدي با  انجام گردید

دور در دقیقه استفاده شد. قطر سوراخ به وجود  10200سرعت دورانی 

ها مطابق استاندارد در میلی متر و با توجه به ضخامت نمونه 2آمده 

. ]19[ ي سوراخکاري انجام گردیدمرحله 10هاي مشخص در عمق

مرحله، جهت انجام  10هاي آزاد شده در این کرنش معادل از کرنش

- ها از قسمت همگراي نتایج انتخاب میمحاسبات و بدست آوردن تنش

برداري به کمک تجهیز ساخته شده گردد. عملیات سوراخکاري و تصویر

ه شده است، انجام گردید و در هر نشان داد 6که در شکل شماره 

                                                             
1 Charge-Coupled Device 
2 2D 

اي گرفته شد. دوربین و مرحله، تصاویر از سطح قطعه و الگوي لکه

ي تجهیزات مورد نظر به صورت یکپارچه روي یک چیدمان سوار کلیه

ها در هر آزمون شدند تا نیاز به صرف زمان براي نصب و تنظیم آن

وي نتایج به هاي مختلف بر رکمتر شود، خطاهاي ناشی از چیدمان

کمترین میزان ممکن برسد و همچنین کل چیدمان به صورت قابل 

حمل و متمرکز در یک مجموعه قرار بگیرد. در این حالت با توجه به 

مزایاي بیان شده، متاسفانه لرزش ناشی از عملیات سوراخکاري بر نتایج 

ي مورد بررسی و تاثیر خواهد گذاشت، ولی با توجه به جنس نرم نمونه

میزان لرزش به مقداري نبود که بر روي  ،برداري خوب آنقابلیت براده

  نتایج تاثیر بگذارد.

هاي پسماند به در عمل، سوراخ ایجاد شده باعث آزاد شدن تنش

سوراخ ایجاد  7گردد. در شکل  وجود آمده در اثر خمش در قطعه می

هاي شده در سطح نمونه، راستاهاي مشخص شده و همچنین المان

طح قابل مشاهده است. بعد از عملیات سوراخکاري تصاویر دیجیتالی س

ذخیره شده از سطح قطعه مورد آزمون در نرم افزار پردازش تصویر، 

فراخوانی شده و قسمت مورد نظر براي عملیات پردازش تصویر از 

برداري از شود. در این پژوهش جهت تصویرتصاویر گرفته شده جدا می

استفاده شد. براي انجام عملیات پردازش  IC Capture 2.4افزار نرم

هاي پردازش تصویر موجود در بازار و توان از نرم افزار تصاویر می

اي استفاده  همچنین کدهاي پردازش تصویر در محیط نرم افزارهاي پایه

 GOM Correlate تصویر پردازش نرم افزار از پژوهش این نمود. در

شده است. تصویر اول قبل از  استفادهآرامیس  مجموعه از2018

بارگذاري به عنوان عکس مرجع گرفته شده و بعد از بارگذاري، تصاویر 

 میدان ،انطباقالگوریتم  در این تصاویر تحلیل شود. با بعدي گرفته می

آید. نمونه میدان جابجایی می دست به هاي آزاد شدهو کرنش جابجایی

براي سه مرحله از  وهاي سطحیمحاسبه شده و ابعاد سوراخ و الگ

  نشان داده شده است. 7سوراخکاري در شکل

ي داخلی مطابق استاندارد سوراخکاري برابر کمترین ابعاد دایره

باشد و دایره ها تا مرکز سوراخ میفاصله ممکن از وسط کرنش سنج

ها تا مرکز ي فاصله آنها بعلاوهبیرونی برابر بزرگترین بعد کرنش سنج

  باشد.میسوراخ 

  

  
) و A( تصاویر دیجیتال انطباقکاري و روش تجهیز سوراخ -6شکل 

  )Bاي (بندي و اعمال خمش سه نقطهنحوه گیره

  

هاي سنجبرداري بجاي کرنشیکی از مزایاي استفاده از روش تصویر

ي به تناسب اندازهرا ها توان این فاصلهروزت این است که می

ها و یا موقعیت مورد نظر بزرگتر یا کوچکتر در نظر گرفت. سنج کرنش

سپس در نرم افزار پردازش تصویر، عملیات تحلیل نتایج و پردازش 
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  گردد. تصاویر انجام می

  

  
 (B)سطح نمونه سوراخکاري شده (A)تصویر المان بندي شده -7شکل 

  تصاویر دیجیتال انطباقدر روش 

  

هاي سطحی قطعه در کرنش در نهایت کانتور رنگی مربوط به

در محیط  توان به صورت گرافیکی بدست آورد.را می Yو Xراستاهاي 

هاي آزاد نرم افزار پردازش تصویر براي محاسبه و ثبت مقادیر کرنش

هاي شده در هر مرحله در هر کدام از راستاهاي مشخص شده، کرنش

ها در کرنشآید و مقدار میانگین آزاد شده به صورت جداگانه بدست می

ها در آزمون سنج ي متناسب با محل نصب کرنشهر راستا در محدوده

 شود.سنجی سوراخ به عنوان کرنش آزاد شده در نظر گرفته میکرنش

هاي تعیین  ها در راستامقادیر مربوط به کرنش، گیري خروجی اندازه

ها در استاندارد سوراخکاري مطابق سنجشده که همان راستاهاي کرنش

شود. براي بدست آوردن مقادیر تنش باشد را شامل می می 3شکل 

هاي بدست آمده توسط کدهاي نرم افزاري پسماند معادل، کرنش

MATLAB
در روابط استخراج شده از استاندارد سوراخکاري جایگذاري  

  .شودشده و تنش پسماند محاسبه می

 

  نتایج و صحت سنجی -5

 مقدار با مستقیم ارتباط ،قطعات در آمده وجود به خمشی تنش

 براي الاستیسیته مدول مقدار که دارد قطعات جنس و هندسه خمش،

 خمش حالت در. است شده ارائه مگاپاسکال 3100 معادل جنس این

 با که شودمی اعمال تیر وسط قسمت در تنش ، بیشینهاينقطه سه

 به 8شکل در. دارد مستقیم رابطه کار قطعه به اعمالی گشتاور مقدار

  .است شده آورده آن معادل گشتاور و خمش شماتیک صورت

  

  
  اي و تنش معادل آنواژه از خمش سه نقطهتصویر طرح -8شکل 

  

نوع بارگذاري به صورت تیر ساده  ،به دلیل تقارن هندسی قطعات

توان تنش شود که در آن میبا بار متمرکز در وسط در نظر گرفته می

  محاسبه نمود.) 4(خمشی اعمالی به قطعات را از طریق رابطه شماره 

)4(  ����� =
Mc

I
 

ممان اینرسی  Iفاصله تا تار خنثی و  cممان خمشی،  Mکه در آن 

مقطع است. مقدار ممان خمشی اعمال شده در وسط تیر از طریق 

 آید.بدست می )5( رابطه شماره

)5(  
� =

PL

4
 

وجود آمدن این گشتاور در قطعات است را از نیرویی که باعث به 

) 6(توان بدست آورد که در رابطه شماره طریق مقدار جابجایی تیر می

  آورده شده است.

)6(  
∆���=

PL�

48 EI
 

اند. ها انتخاب شدهبا توجه به هندسه و ابعاد نمونه Lو   c ،Iمقادیر 

دقت بیشتر در تر و بدست آوردن نتایج تحلیلی با جهت بررسی دقیق

افزار طراحی شده و به نرم هندسی قطعات مورد آزمون در نرم ابتدا طرح

در ابتدا جنس نمونه  ].24[ منتقل گردید ANSYSافزار المان محدود 

مورد آزمون انتخاب شده و با وارد کردن اطلاعات مورد نیاز نظیر ضریب 

 1جدول (ارائه شده در پواسون، خواص کششی و مدول الاستیسیته 

و در نظر گرفتن مدل رفتاري الاستیک خطی براي  )آورده شده است

ها از مقادیر ادامه فرایند شبیه سازي انجام گرفت. خواص نمونه ،ماده

ها به مواد برگرفته شده است و نمونه يمشخصه ،ارائه شده در برگه

  اند.به صورت ایزوتروپ در نظر گرفته شده شاندلیل خواص مکانیکی

  

 خواص مکانیکی ماده مورد شبیه سازي -1ول جد

 شماره خواص مقدار واحد

MPa 3100 1  مدول الاستیسیته  

2  

3  

4  

5 

MPa 72 بیشترین استحکام کششی 

MPa 48   استحکام تسلیم  

  ضریب پواسون 35/0 -

g/cm3 19/1 چگالی  

  

هاي سطحی بدست آمده از کیفیت المان ،بعد از المان بندي سطح

به دلیل شکل هندسی  کنترل شد که هامعیار نرخ تطابق الماننظر 

درصد تطابق وجود داشت. سپس اقدام به  98بیشتر از  ،ي نمونهساده

بندي  گاه و نیروهاي اعمالی گیرهاعمال شرایط مرزي نظیر نیروي تکیه

متر میلی 2و  3، 5در دو سر انتهایی نمونه گردید که معادل جابجایی 

. عملیات )9شکل ( باشدمی ايدر حالت خمش سه نقطهبراي نمونه 

سوراخکاري بعد از اعمال خمش روي قطعات به کمک دستور تولد و 

ها و میزان کرنشفت انجام گر  ANSYS Workbenchمرگ در نرم افزار 

ناشی از خمش در جسم بعد از ایجاد سوراخ مورد بررسی  هايو تنش

  قرار گرفت.
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)، سطح A( هاشده در اثر حذف المان هاي آزادتنش -9شکل 

سازي خمش تیر در نرم افزار المان شبیه )،B( بندي شده نمونهالمان

  )C( محدود

  

حداکثر مقدار تنش خمشی به وجود آمده در قطعات در دو حالت 

ها تحت متر و هرکدام از آنمیلی 6متر و میلی 3هاي مختلف با ضخامت

متر قرار میلی 5متر و میلی 3متر ، یمیل 2سه خمش متفاوت به میزان 

ها سه مرتبه تکرار شده و نتایج به صورت گرفتند. هر کدام از آزمون

مقادیر  2و  1میانگینی از مقادیر آورده شده است. در نمودار شماره 

هاي مختلف با ي هر کدام از مراحل روي نمونههاي آزاد شدهکرنش

  یکدیگر مقایسه گردیده است. 

بر طبق راستاهاي مشخص در  3الی  1راستاهاي  7 در شکل

درجه  90و  45، 0هاي به ترتیب در زاویه ASTM E837 13-a استاندارد

هاي بدست آمده طبق مطالب ارائه شده مشخص گردیده است. کرنش

در روابط مربوطه در استاندارد سوراخکاري جایگذاري شده و مقادیر 

 10. در شکل ]5[ محاسبه گردید هاهاي آزاد شده در این نمونهتنش

هاي اندازه گیري شده به کمک روش اي گرافیکی بین کرنشمقایسه

  تصاویر دیجیتال و شبیه سازي المان محدود آورده شده است. انطباق

  

  
  تصاویر  انطباقهاي اندازه گیري شده به کمک روش کرنش - 10شکل 

  )FEM( ) و شبیه سازي المان محدودDIC( دیجیتال

  

 انطباقها که به کمک روش هاي آزاد شده در نمونهمقادیر کرنش

و  11شکل هاي تصاویر دیجیتال و سوراخکاري بدست آمده است در 

  آورده شده است.  12

  

  
  میلی متر 3هاي ازاد شده در نمونه با ضخامت مقادیر کرنش -12 شکل

  

سازي اجزاي افزار شبیهمقادیر خمش قطعات بدست آمده از نرم

و نتایج تحلیلی که به کمک روابط مقاومت مصالح  ANSYSمحدود 

ي مقایسهبررسی و مقایسه گردیدند، مطابقت کامل با یکدیگر داشتند. 

در جدول  آزمون تجربی، شبیه سازي اجزاي محدود و تحلیلی نتایج

  اي ارائه شده است.به صورت مقایسه 2شماره 

  

  هاي بدست آمده از روش تجربی و تحلیلیتنش -2جدول 

  ابعاد نمونه

)mm( 

  خمش

)(mm 

اجزاي 

  محدود
  تحلیلی

(MPa) 

  تجربی

(MPa) 

  اختلاف
(%) 

6×20×100 

5 55,8  55,8  -  -  

5,6  

5,4 

3 33,48 33,48 31,5 

2 22,32  22,32  21,5  

3×20×100 

5 27,9  27,9  25,8  7,2  

9,9  

8,4 

3 16,74  16,74  18,4  

2  11,16  11,16  10,2  

  

-میلی 6متر اعمالی به قطعات با ضخامت میلی 5در حالت خمش 

تسلیم و ترد بودن متر با توجه به عبور مقدار تنش خمشی از استحکام 

میلی  6هاي آزاد شده در نمونه با ضخامت مقادیر کرنش -11 شکل

  متر
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ها قبل برداري از آنشکست در قطعات رخ داد و امکان تصویر، نمونه ها

از شکست قطعات وجود نداشت. به همین دلیل نتایجی براي این حالت 

ارائه نشده است. نتایج بدست آمده از آزمون عملی با نتایج شبیه سازي 

  درصد اختلاف داشته اند.  9,9الی  5و محاسبات مقاومت مصالحی بین 

بر این است  ، فرض )2D-DIC( تصاویر دو بعدي انطباقدر حالت 

ی باقعمود بر محور دوربین به صورت مسطح و  آزمون ي تحتکه نمونه

 يبا محور نور یشیآزما ينسبت به تراز کردن قطعه تیحساس. ماندمی

-با توجه به محدوده .ي در حالت دو بعدي بالا استربرداریتصو ستمیس

ي و قرار گیري محور دوربین در ي مورد بررسی در حالت سوراخکار

توان سطح محدود مورد تست را عمود ي مورد آزمایش، میوسط نمونه

). با این حال خطاي حاصل از 13بر محور دوربین در نظر گرفت (شکل

هاي دورتر از مرکز سوراخ در نتایج تاثیر عدم عمود بودن قسمت

  خواهند گذاشت.

  

  
انجام تست و تاثیر خمش بر ي از محدوده ايطرحواره -13شکل 

  تعامد تصاویر

  

شوند هاي بدست آمده میاز عواملی که منجر به خطا در داده

توان به تغییرات شدت نور در تصاویر اشاره کرد که در راستاي رفع  می

این عامل، تمامی مراحل آزمون در محیطی تاریک و با نور سفید تعبیه 

عامل  ،ايتراکم الگوي لکهشده در سیستم انجام گرفت. اندازه و 

ي تصویر، باید به تاثیرگذار دیگر در نتایج است و با توجه به اندازه

اي به صورت صورت بهینه ایجاد گردد. به دلیل اینکه ایجاد الگوي لکه

ها به صورت تجربی بوده و بستگی دستی بوده، کنترل اندازه و تراکم آن

هاي صلب یکی از جابجایی به مهارت و تجربه فرد دارد. ارتعاشات و

گذار بر نتایج است که با توجه به محل انجام آزمون و عوامل مهم تاثیر

) این خطاها به حداقل 6ایجاد یک چیدمان منسجم و صلب (شکل

  رسانیده شده است. 

نتایج به دست آمده اگرچه بصورت ساده مقایسه شده است، لکن 

گیري  تخابی در اندازهنشانگر اختلاف کم و دقت قابل قبول روش ان

باشد. این  ي مزبور میهاي آزاد شده در فرآیند سوراخکاري مادهتنش

دهد که از روش ترکیبی معرفی شده در این مقاله  واقعیت نشان می

پسماند در قطعات  گیري تنش  توان به صورت موثري در اندازه می

 پلیمري بهره برد.

 گیري نتیجه - 6

 تاثیرات و پسماند تنش گیري اندازه و بررسی جهت ،مقاله این در

 روش ترکیب از پلیمري قطعات روي سطحی هايکرنش میزان بر آن

 تنش. است شده استفاده سوراخکاري روش و دیجیتال تصاویر انطباق

 در پسماند تنش معادل اي، نقطه سه خمش اثر در شده اعمال خمشی

 جنس از پلیمري قطعات راستا این در. است شده گرفته نظر

 در و گرفته قرار آزمایش مورد اينقطه سه خمش تحت گلس پلکسی

 سازي شبیه و تئوري نتایج با روش این از آمده بدست نتایج نهایت

 خم ایجاد با راستا این در. گردید سنجی صحت و مقایسه محدود المان

 داخلی هايکرنش ها، نمونه در میلیمتري 5 و 3 ،2 مرکزي جابجایی با

 سیستم کمک به هاکرنش این محلی سازيآزاد با و شده ایجاد

 در شده ارائه شرایط طبق پژوهش، این در شده آپست سوراخکاري

 از حاصل نتایج. شد گیري اندازه مرحله 10 در سوراخکاري استاندارد

 بوده میکرون 4500 تا -500 يمحدوده در هاکرنش تجربی گیري اندازه

 31,5 تا 10 يمحدوده در را شده محاسبه هايتنش که است

 و عددي مدلسازي از نتایج يمقایسه جهت. دهد می نشان مگاپاسکال

 نهایی، نتایج که دهد می نشان مقایسه. است شده استفاده تحلیلی حل

 با. دارند اختلاف تحلیلی محاسبات و سازيشبیه نتایج با% 10 از کمتر

 تصاویر انطباق روش که است شده مشخص آمده، بدست نتایج بررسی

 آزمون هاي نمونه در شده آزاد هايکرنش استخراج براي دیجیتالی

 که باشد می قبول قابل و مناسب روشی سوراخکاري، از ناشی پلیمري

 حدود در بالایی دقت با پسماند تنش گیري اندازه قابلیت مقاله، این در

  .باشدمی دارا را% 10 از کمتر اختلاف

  

  علائمهرست ف - 7
A ضریب کالیبراسیون تنش یکنواخت  

B یکنواخت برشی تنش کالیبراسیون ضریب  

C فاصله تار خنثی تا سطح  

E مدول الاستیسیته  

��   تابع درونیابی شدت نور تصویر مرجع 

  تابع درونیابی شدت نور تصویر ثانویه ��

I ممان دوم سطح  

L طول نمونه تحت خمش  

M گشتاور خمشی  

P نیروي اعمالی به تیر  

R بردار مجهولات  
x,y هاي تصویر مرجعمختصات نقاط زیرناحیه  

,x y  هاي تصویر ثانویهمختصات نقاط زیرناحیه  

  علایم یونانی

  
  )kgm-1s-1لزجت دینامیکی (

  )kgm-3چگالی ( ��

max
  

  )sعمر متوسط موضعی هوا (

min
 

  MPaتنش مینیمم اصلی، 

x 
   x، MPaتنش در راستاي 

y  
  y، MPaتنش در راستاي 

xy 
  x-yتنش برشی 
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