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 چکیده 

گیری تنش پسماند با استفاده از روش سوراخکاری مرکزی، شیارزنی و روش غیرمخرب این مقاله به معرفی و بررسی اندازه

پردازد. به این منظور در ابتدا به بیان اصول روش های انجام شده در این حوزه میبرهمنگاری تصاویر دیجیتالی و سابقه فعالیت

آن اصول روش برهمنگاری تصاویر دیجیتالی  و شیارزنی پرداخته شده است. پس از ASTM E837سوراخکاری طبق استاندارد 

سازی روش معرفی شده، های مورد نیاز برای محاسبه ضرایب همبستگی مورد بررسی قرار گرفته است. با هدف کاربردیو روش

ه و های مرتبط استخراج شدهای اخیراجرا شده، مرور شده است. به این منظور مقالات و گزارشکارهای مرتبط با آن که در سال

نکات اصلی برای ارزیابی تنش پسماند با استفاده از روش سوراخکاری مرکزی، شیارزنی و برهمنگاری تصاویر دیجیتالی مورد 

های صورت گرفته، مشخص شد که روش برهمنگاری تصاویر دیجیتالی اند. با بررسی نکات بیان شده در پژوهشبررسی قرار گرفته

  .گیری تنش پسماند را با دقت بالایی داراهستندو سوراخکاری مرکزی قابلیت اندازه

 برهمنگاری تصاویر دیجیتالی، تنش پسماند، مخرب، نیمه مخرب. واژگان کلیدی:

 

 مقدمه  -1

های داخلی است که بدون آنکه تنش پسماند نوعی از تنش

جسم تحت بار خارجی قرار داشته باشد در جسم وجود دارد. 

همواره در قطعات دارای تنش پسماند، بخشی از مقاومت 

های پسماند هامی شود. تنشجسم صرف غلبه بر این تنش

آیند ساخت و یا در طول دوره کاری، در ممکن است طی فر

های پسماند قطعه به وجود آیند. در بسیاری از موارد، تنش

کنند. به ویژه زمانی ای در تخریب سازه ایفا مینقش عمده

های خورنده قرار که سازه تحت بارهای متناوب و یا محیط

های پسماند در همه موارد نقش مخرب داشته باشد. تنش

ای هن امر بستگی به مقدار، علامت و توزیع تنشندارند و ای

های ناشی از بار خارجی دارد. پسماند در مقایسه با تنش

، نیمه 9گیری تنش پسماند به سه صورت کلی مخرباندازه

های شود. در بین روشانجام می 3و غیر مخرب 2مخرب

گیری تنش پسماند، روش سوراخکاری مرکزی در اندازه

                                                                                                                                                                      
1 Destructive 

2 Semi Destructive 

3 Non-Destructive 
4 Mathar 

5 Soete 

ای از مواد مهندسی متداول است. این محدوده گسترده

معرفی  1توسط ماتار 9131روش برای اولین بار در سال 

این روش  9151در سال  6و وانکرومبورگ 5. سوئت]9[شد

نخستین فردی بود که مساله  7. کلسی]2[را تکمیل کردند

 9156تغییرات تنش پسماند در راستای ضخامت را در سال 

و  8. رندلر]3[عه کردبه کمک روش سوراخکاری مطال

روش سوراخکاری را توسعهدادند و  9166در سال  1ویگنس

سنج پیشنهاد هندسه و شکل استانداردی برای کرنش

. توسعه و کاربرد روش سوراخکاری موجب شد که ]1[کردند

 9189برای نخستین بار در سال  ASTM E837استاندارد 

ی از یک ASTM E837-01تعریف و ارایه شود. استاندارد 

مهمترین مراجع ارایه شده برای ارزیابی تنش پسماند است 

گیری تنش ارایه شده است. روش ارایه و در آن الزامات اندازه

سنج کرنش 91شده در این استاندارد شامل چسباندن روزت

های آزاد شده و استفاده از گیری کرنشاست. با اندازه

6 Vancrombrugge 

7 Kelsey 

8 Rendler 
9 Vigness 

10 Rosette 

 22/91/9318 تاریخ دریافت:

 25/92/9318: تاریخ پذیرش
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ی و اصلهای پسماند معادلات تبدیل کرنش به تنش، تنش

گیری شود. تنش پسماند اندازهها مشخص میراستای آن

شده به روش این استاندارد برای تعیین تنش پسماند در 

شود. باید مواد همسانگرد و الاستیک خطی استفاده می

 گیری تنشتوجه داشت که روش سوراخکاری قابلیت اندازه

-زهداباشد و برای انپسماند را در نزدیکی سطح ماده دارا می

بندی دیگری مربوط به گیری در عمق، به فرمول

در سال  9باشد. نیکولاریسوراخکاری افزایشی نیاز می

به مطالعه روابط مربوط به سوراخکاری افزایشی  9185

در سال  2. مونتای]5[پرداخت و معادلات آن را استخراج کرد

از روش سوراخکاری افزایشی استفاده و تنش پسماند  2112

دهی به کمک اکسیدهای را در فرآیند پوششحرارتی 

با  2111در سال  3. چانگ]6[گیری کردزیرکونیوم اندازه

گیری تنش پسماند، روش سوراخکاری را با هدف اندازه

 2111در سال  1. شاجر]7[روش پردازش تصویر ترکیب کرد

گیری تنش پسماند را مرور کرد های اخیر در اندازهپیشرفت

در مسیر توسعه روش سوراخکاری را  ترین مسالهو مهم

های نوری ایجاد تجهیزات لازم برای استفاده میدانی از روش

-به بررسی تئوری روش 9188. او در سال ]8[معرفی کرد

گیری تنش پسماند نظیر روش های مختلف اندازه

، روش 6، روش سوراخکاری تدریجی5سوراخکاری مرکزی

و مقایسه  1انتگرال، روش 8های توانی، سری7میانگین تنش

. در این پژوهش به بررسی ]1[ها پرداختبین این روش

گیری تنش پسماند از طریق آزادسازی های اندازهروش

گیری های سطحی پرداخته شده است. برای اندازهکرنش

سنجی و روش های کرنشهای آزاد شده، روشکرنش

تصویربرداری و برهمنگاری تصاویر دیجیتال مورد بررسی 

ی های اصلها و فعالیترار گرفته است. در این راستا پژوهشق

های اخیر در این حوزه مورد توجه قرار گرفته است و سال

 کارایی این روش مقایسه و ارزیابی شده است.

 های بررسی تنش پسماندروش -2

های پسماند های باری و تنشها به دو دسته تنشتنش

ه در هایی کعبارتنداز تنشهای باری، شوند. تنشتقسیم می

حد الاستیک به وسیله بارهای خارجی مانند: کشش، فشار، 

                                                                                                                                                                      
1 Niku-Lari 

2 Montay 

3 Chang 
4 Schajer 

5 Basic Hole-Drilling Method 

ها پس از آیند. این تنشخمش و پیچش به وجود می

برداشته شدن بارهای خارجی دوباره به صفر برگشته و مقدار 

توان از معادلات مقاومت مصالح و الاستیسیته ها را میآن

توان را به طور ساده می های پسماندمحاسبه نمود. تنش

هایی دانست که مستقل از بارهای خارجی بوده و به تنش

طور قابل توجهی استحکام خستگی اجزاء ماشین را تحت 

های پسماند عموماً بر دهند. اندازه گیری تنشتأثیر قرار می

 91های غیر مستقیم متکی است. ویتر و بهادشیناپایه روش

های پسماند ازه گیری تنشهای انددر تحقیقات خود روش

ها را مورد مطالعه قرار داده اند و منشأ و طبیعت این تنش

های مختلف و مقایسه انها در منابع مختلف روش .[99-91]

های بررسی تنش پسماند به سه بررسی شده است. روش

های غیر مخرب و نیمه های مخرب، روشدسته روش

 .[98-92شوند]مخربتقسیم می

سنجی گیری تنش پسماند به روش کرنشهانداز -2-9

 سوراخ

سنج مورد استفاده در کرنش Aچیدمان نوع  9شکل 

دهد. رابطه بین میزان آزمون سوراخکاری را نمایش می

کرنش آزاد شده برای یک ماده ایزوتروپیک الاستیک خطی 

های اصلی و زاویه اصلی از سنج و تنشدر راستای کرنش

 [.91د آمد ]بدست خواه 9طریق رابطه 

 
 سنج آزمون سوراخکاریشماتیک کلی کرنش -1شکل 

 

 

6 Incremental Strain Method 

7 Average Stress Method 

8 Power Series Method 
9 Integral Method 
10 Withers &Bhadeshia 
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(9) 𝜀𝑟= 𝐴 (𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛) + B(𝜎𝑚𝑎𝑥 - 𝜎𝑚𝑖𝑛) 

Cos2α  
 که در آن:

𝜀𝑟گیری شده: میزان کرنش آزاد و اندازه 

𝜎𝑚𝑎𝑥 حداکثر تنش اصلی : 

𝜎𝑚𝑖𝑛 حداقل تنش اصلی : 

A , B  کالیبراسیون: ثابت های 

𝛼 گرد بین جهت حداکثر گیری شده ساعت: زاویه اندازه

 سنجتنش اصلی و محور کرنش

[، ضرایب 91با توجه به نکات ارایه شده در استاندارد ]

وابسته به پارامترهایی نظیر هندسه  Bو  Aکالیبراسیون 

سنج، خاصیت الاستیک ماده، قطر و عمق سوراخ کرنش

م وابستگی این ثوابت به خواص باشد. به منظور عدمی

تعریف  2طبق رابطه �̅�و  �̅�الاستیک ماده پارامترهای 

 [:91اند ]شده

(2) �̅�  = 2𝐸𝐴

1+𝜗
,  �̅�= 2EB 

نسبت پواسون ماده  𝜗مدول الاستیک و  Eکه در آن 

از طریق اعمال  2باشد. پارامترهای ارایه شده در رابطه می

 (𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛)بار دومحوره برابر 

2
و برش خالص  

(𝜎𝑚𝑎𝑥− 𝜎𝑚𝑖𝑛) 

2
 سنجقابل ارزیابی خواهند بود. برای کرنش 

، رابطه 9درجه با چیدمان نمایش داده شده در شکل  15

گیری شده بین اجزای تنش و مقادیر کرنش آزاد و اندازه

ها از طریق ماتریس زیر قابل محاسبه سنجتوسط کرنش

 [:91خواهد بود ]

(3) [
𝐴 + 𝐵 0 𝐴 − 𝐵

𝐴 −2𝐵 𝐴
𝐴 − 𝐵 0 𝐴 + 𝐵

] [

𝜎1

𝜏13

𝜎3

]= [

𝜀1

𝜀2

𝜀3

] 

 که در آن:

𝜎1 و 𝜎3  3و  9: اجزای تنش در جهت  

𝜏13 3و  9های : تنش برشی جهت  

𝜀3 . 𝜀2 . 𝜀1 گیری شده در کرنشهای آزاد و اندازه: کرنش-

 باشند.می 3و  2و  9های سنج

 5و  1بط سازی روابط، پارامترها مطابق روابه منظور ساده

 [:91شود ]در نظر گرفته می

(1) P = 
(𝜎3 + 𝜎1) 

2
 , Q = 

(𝜎3 + 𝜎1) 

2
 , T = 𝜏13  

(5) p = 
(𝜀3 + 𝜀1) 

2
 , q = 

(𝜀3− 𝜀1) 

2
 , 

 

 t = 
(𝜀3 + 𝜀1−2𝜀2 ) 

2
 

رابطه مجزا  3به  تعداد معادلات 5و  1با استفاده از روابط 

نمایش داده شده است  6-8کاهش یافته است که در روابط 

[91:] 

�̅� P = 
𝐸𝑝

(1+𝜗)
 (6) 

�̅�Q = Eq (7) 

�̅�T = Et (8) 

ق ها از طریهای تنشبه این ترتیب مقادیر مربوط به مولفه

 [:91شود ]ارایه می 1-99روابط 

(1) 𝜎1= P – Q 

(91) 𝜎3 = P + Q 

(99) 𝜏13= T 

های اصلی با استفاده از در انتها مقادیر مربوط به تنش

ارایه خواهند  92پارامترهای تفکیک شده به صورت رابطه 

 [:91شد ]

 

(92) 
𝜎𝑚𝑎𝑥 . 𝜎𝑚𝑖𝑛 =P ± √𝑄2 + 𝑇2  
 

= [ 
𝑃

�̅� (1+𝜗)
±

√𝑞2+𝑡2

�̅�
]E 

 

𝛽= 
1

2
 𝑡𝑎𝑛−1(T/Q) = 

1

2
 𝑡𝑎𝑛−1(t/q) 

گیری شده ساعتگرد بین زاویه اندازه 𝛽،  92که در رابطه 

 باشد.و جهت تنش اصلی ماکزیمم می 3سنج کرنش
 

 روش شیار زنی -2-2

روش شیارزنی از لحاظ مفهومی شبیه به روش  

سوراخکاری مرکزی است اما به جای سوراخ از شیار استفاده 

می کند. برخلاف سوراخکاری مرکزی، صرف نظر از ضخامت 

تنش کل ضخامت را اندازه نمونه، شیارزنی می تواند پروفیل 

گیری کند، به دلیل آزادسازی بیشتر کرنش در روش 

 هایشیارزنی امکان تعیین توزیع تنش پسماند تا عمق

بیشتری نسبت به روش سوراخکاری مرکزی وجود دارد، 

روش شیارزنی حساس تر بوده و از وضوح بهتری نسبت به 

روش [. اگر چه 91روش سوراخکاری مرکزی برخوردار است]

توسط وایدیانیتن و فینی معرفی  9179شیارزنی در سال 

[، اما به علت مشکلات آزمایشگاهی کاربرد گسترده 21شد]
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به تعویق افتاد. با استفاده از روش  9181آن تا اواسط دهه 

های پسماند درون قطعات را آزاد شیارزنی می توان تنش

 کرد و به کمک نتایج به دست آمده از روش برهمنگاری

تصاویر که میزان کرنش پسماند را نشان می دهد، تنش 

پسماند ناشی از تغییر شکل قطعه را با استفاده از روابط 

تئوری محاسبه نمود. در حالت کلی تنش پسماند در راستای 

عمق قطعه متغیر بوده و با توجه به روشی که انتخاب می 

 شود، نیاز به محاسبات پیچیده آن روش برای تعیین ضرایب

های های ارزیابی تنشنرمی قطعه دارد. مهمترین روش

های پیوسته، ایپسماند در روش شیارزنی شامل چند جمله

های پراکنده و بارهای نوار است. روش بارهای ایچند جمله

نوار که به روش پالس معروف است، قدیمی ترین و رایج 

های پسماند در روش ترین روش برای به دست آوردن تنش

زنی است که ابتدا توسط شاجر در روش سوراخکاری شیار

-[. در این روش تنش به عنوان مجموعه29مرکزی ارائه شد]

( نشان 93ای از توابع پالس بیان می شود که در رابطه )

 داده شده است. 

(93) σ(𝑥) = ∑ 𝐴𝑗𝑈𝑗(𝑥)

𝑛

𝑗=1

 

 𝑈𝐽(𝑥)( تعریف می 91پالس واحد بوده و به صورت رابطه )

 شود. 

(91) 
𝑈𝑗(𝑥) = {

1𝐴𝑗−1 ≤ 𝑥 ≤ 𝐴𝑗

 0 𝑥 ≤ 𝐴𝑗−1 . 𝑥 ≥ 𝐴𝑗
 

مطابق با مقدار  𝐴𝑗ها شامل تعیین ضرایب ناشناخته راه حل

 (.95امین افزایش برش است رابطه ) Jتنش در 

(95) 
𝜀(𝑎

𝑖
) =

1

𝐸′
∫ 𝐺(𝑥. 𝑎𝑖)

𝑎𝑖

0

∑ 𝐴𝑗𝑈𝑗(𝑥)

𝑛

𝑗=1

 

=
1

𝐸′
∫ 𝐺(𝑥. 𝑎𝑖)𝑈𝑗(𝑥)𝑑𝑥 =

𝑎𝑗−1

𝑎𝑗

∑ 𝐴𝐽𝐶𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

 

 توسط توان می را انطباق ماتریس عناصر یا 𝐶𝑖𝑗بنابراین

 .کرد تعریف (96رابطه )

(96) 𝐶𝑖𝑗 =
1

𝐸′
∫ 𝐺(𝑥. 𝑎𝑖)𝑈𝑗(𝑥)𝑑𝑥

𝑎𝑗−1

𝑎𝑗

 

های چشمگیری برای بهبود سال گذشته تلاش 25در طی 

 های نظری و آزمایشگاهی این روش انجام شده است. جنبه

 

                                                                                                                                                                      
1 Digital Image Correlation (DIC) 

 معرفی روش برهمنگاری تصاویر دیجیتال -3

به طور کلی روش سوراخکاری مرکزی دارای کاربردهای 

. گیردباشد و در صنعت مورد استفاده قرار میبسیاری می

ر بولی وجود معایبی نظیر عدم دسترسی به کل سطح، زمان

ج سنبودن آزمون و نیاز به دقت برای همراستاسازی کرنش

و محور سوراخکاری، استفاده از این روش برای ارزیابی تنش 

سماند را با چالش روبرو کرده است. امروزه استفاده از پ

های با دقت بالا برای ارزیابی تنش پسماند بسیار حایز روش

های نوری که قابلیت باشد. به همین علت روشاهمیت می

-ارزیابی تنش پسماند در موقعیت و با دقت بالا را دارا می

 ارباشند، بسیار مورد توجه پژوهشگران و صنعتگران قر

های نوری دارای سرعت بسیار بالا، دقت گرفته است. روش

بالا، هزینه پایین و عدم وابستگی به ریزساختار و کیفیت 

های نوری، روش باشند. در بین انواع روشسطوح می

، سرعت به علت هزینه پایین 9برهمنگاری تصاویر دیجیتالی

 ا و امواجهبالا و عدم نیاز به مواردی نظیر تحلیل فازها، هاله

 باشد. اینهای نوری دیگر دارای برتری مینسبت به روش

 کارولینای دانشگاه در 9182سال  بار از اولین برای روش

 میدان آوردن دست به برای2ساتن پروفسور توسط جنوبی

[. بارالت و همکاران در سال 22-21شد] معرفی جابجایی

ی با یشبه ارزیابی تنش پسماند در فرآیند ساخت افزا 2198

استفاده از روش برهمنگاری تصاویر دیجیتالی پرداختند. 

گیری ها تابحال هیچ روشی قابلیت اندازهطبق اظهار آن

ا هتنش پسماند در حین انجام فرآیند را دارا نبوده است. آن

در این پژوهش به انجام این امر پرداختند و صحت سنجی 

ویر نتایج حاکی از دقت بالای روش برهمنگاری تصا

برهمنگاری تصاویر  روش اصلی . هدف]25[دیجیتالی بود

 نظر مورد محدوده یک در جابجایی آوردن بدست دیجیتالی،

 فراوان این باشد. کاربردهایمی شکل تغییر تحت قطعات از

 در و مختلف مواد در کرنش-تنش میدان آنالیز در روش

 این در است. کرده محبوب بسیار را روش این متفاوت، ابعاد

سفید  و ای سیاهلکه الگوی یک قطعه سطح روی ابتدا روش،

 بعد و نمونه، قبل سازیآماده از بعد شود.می ایجاد تصادفی

 گرفته قطعه سطح ایلکه الگوی از عکس دو بارگذاری از

الگوریتم  در عکس دو این تحلیل با سپس و شودمی

 را کرنش و در نهایت جابجایی میدان توانمی برهمنگاری،

2 M. A. Sutton 
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 باشدروش به این صورت می این اصلی آورد. ایده دست به

 مورد ماده در شکل تغییر از بعد و قبل نقاط بین چگونه که

برهمنگاری تصاویر  می شود. روش برقرار ارتباط بررسی

 عکس از فرعی هایبخش به کارگیری با را این کار دیجیتالی

-می شناخته 2مجموعه زیر نام به که دهدمی انجام 9مرجع

 هر برای کند.می را تعیین آنها نسبی موقعیت و شوند

 انتقال حین در کرنش جابجایی و اطلاعات زیرمجموعه،

 فعلی شرایط در هازیرمجموعه موقعیت با تا شودمحاسبه می

 اطلاعات شامل شبکه یک نهایی داده شود. نتیجه مطابقت

-می مرجع پیکربندی به اطلاعات توجه با کرنش و جابجایی

باشد. در روش برهمنگاری تصاویر دیجیتالی، شدت نور هر 

ود. شای پیوسته تخمین زده میعکس با یک تابع چند جمله

ای نشان دادند که منحنی درجه ساتن و همکاران طی مقاله

. الگوریتم برهمنگاری ]21[دهدبهترین نتایج را نشان می 5

 صویر قبل و بعد ازهر بار تابع شدت نور دو زیرناحیه از دو ت

پیکسل را با هم مقایسه کرده و آن  N×Nبارگذاری با ابعاد 

زیرناحیه از عکس بعد از بارگذاری را که بیشترین تطابق با 

زیرناحیه عکس مرجع دارد، به عنوان زیرناحیه تغییر یافته 

 های آن را به دستدر نظر می گیرد و جابجایی و تغییرشکل

های تصویر مرجع تمامی زیرناحیه آورد. این روند برایمی

د. آیانجام شده و در نهایت میدان جابجایی کل به دست می

برای بررسی میزان انطباق هر جفت زیرناحیه  2مطابق شکل 

شود تعریف می 97به صورت رابطه  Cضریب برهمنگاری 

تواند معیار مناسبی برای درک مقدار مطابقت دو که می

 [.21زیرناحیه متناظر باشد]

 98بردار مجهولات به صورت رابطه  Rکه در رابطه بالا، 

 باشد:می

(98) 
R=(X,Y,U,V,

𝜕𝑢

𝜕𝑥
.

𝜕𝑣

𝜕𝑥
.

𝜕𝑢

𝜕𝑦
.

𝜕𝑣

𝜕𝑦
) 

های جابجایی در مرکز مولفه V و Uدر معادلات بالا، 

توابع پیوسته درونیابی شدت نور قبل و 𝐺𝑑 و 𝐺𝑟زیرناحیه، 

.x)باشند. بعد از بارگذاری می y)  و(𝑥′. 𝑦′)  به ترتیب

های تصویر مرجع و تصویر بعد مختصات نقاط در زیرناحیه

                                                                                                                                                                      
1 Reference Image 

از بارگذاری هستند که طبق روابط زیر با همدیگر ارتباط 

 دارند. 

(91) 𝑥′=x+U+
𝜕𝑈

𝜕𝑥
∆𝑥 +

𝜕𝑈

𝜕𝑦
∆𝑦 

(21) 𝑦′ =y+V+
𝜕𝑉

𝜕𝑥
∆𝑥 +

𝜕𝑉

𝜕𝑦
∆𝑦 

 
 [27های مرجع و تغییرشکل یافته]زیرناحیه-2شکل 

 

فواصل  𝑦∆و  x∆، پارامتر های  21و  91که در رابطه 

از مرکز زیرناحیه است. در رابطه (x,y)افقی و عمودی نقطه 

برهمنگاری، مقدار شدت نور در هر نقطه، از زیرناحیه عکس 

مرجع با نقطه متناظر آن در زیرناحیه متناظر در عکس بعد 

آید. یها به دست ماز بارگذاری مقایسه شده و اختلاف آن

ها بر مقدار مجذور شدت سپس مقدار مجذور اختلاف آن

شود. عدد به دست نور آن نقطه در عکس مرجع تقسیم می

آمده، معیاری از خطای نسبی در آن نقطه است. برای 

محاسبه مقدار خطای کل در یک زیرناحیه، مقدار خطای 

شوند، وقتی ضریب برهمنگاری نقاط با یکدیگر جمع می

در حقیقت تابع خطا در کل زیرناحیه صفر شده صفر شود، 

و این نشان دهنده تطابق کامل است. بهترین جواب زمانی 

کمینه شود.  97در رابطه  C(R)آید که ضریب به دست می

به تعبیر دیگر، توابع درونیابی قبل و بعد از بارگذاری در هر 

برای  29نقطه اختلاف کمی داشته باشند. طبق رابطه 

 باید گرادیان آن صفر شود. Cن کمینه کرد

های آن، از و به دست آوردن ریشه 96برای حل رابطه 

شود. این روش از یک رافسون استفاده می-روش نیوتن

مقدار اولیه تقریبی برای پیدا کردن ریشه معادلات استفاده 

ار شود تکرکند و تا زمانی که خطا از مقدار معینی کمتر می

دهد. از آنجاییکه ضریب برهمنگاری تابعی از انجام می

ها است، این مجهولات با های جابجایی و گرادیان آنمولفه

2 Subset 

(29) 
∇𝐶 = (

𝜕𝐶

𝜕𝑅𝑘
)𝑘=1.13 
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ها که ضریب برهمنگاری را ای از این مولفهجستجوی دسته

کمینه کند، قابل دستیابی است. در الگوریتم روش 

و ها برهمنگاری، روند جستجو برای محاسبه جابجایی

-های بلند شروع میهای جابجایی مجهول با گامگرادیان

ها صفر در نظر شود. در این روند، در ابتدا گرادیان جابجایی

پیکسل در ناحیه  9های شوند و الگوریتم با گامگرفته می

مورد نظر جستجو کرده و پیکسلی که ضریب برهمنگاری را 

-رفته میبه حداقل برساند به عنوان جواب اولیه در نظر گ

ا و هرافسون جابجایی-شود. سپس با استفاده از روش نیوتن

 آید.ها با دقت کسری از پیکسل به دست میگرادیان آن

-نتایج این مرحله به عنوان مقادیر اولیه در الگوریتم نیوتن

. در این ]21[شودرافسون برای زیرناحیه بعدی استفاده می

ها در نشروش با انجام محاسبات کلی در نهایت کر

 باشند:می 22-21راستاهای مختلف به صورت روابط 

(22) ɛxx=
1

2
((

𝑑𝑢

𝑑𝑥
)2+ (

𝑑𝑣

𝑑𝑥
)2 +(

𝑑𝑤

𝑑𝑥
)2)+ (

𝑑𝑢

𝑑𝑥
) 

(23) ɛyy=
1

2
((

𝑑𝑢

𝑑𝑦
)2+ (

𝑑𝑣

𝑑𝑦
)2)+ (

𝑑𝑣

𝑑𝑦
) 

(21) ɛzz=
1

2
((

𝑑𝑢

𝑑𝑦
) + (

𝑑𝑣

𝑑𝑥
))+ 

1

2
(

𝑑𝑢

𝑑𝑥
 
𝑑𝑢

𝑑𝑦
 + 

𝑑𝑣

𝑑𝑥
 
𝑑𝑣

𝑑𝑦
) 

های کرنش اصلی در راستای مولفه zzɛو  xxɛ ،yyɛکه در آن 

x ،y  وz باشد. از این رو با استفاده از روش برهمنگاری می

توان میدان کرنش ایجاد شده در اثر یک تصاویر می

بارگذاری مشخص را در سطح قطعه به طور تجربی و بدون 

 گیری نمود.سنج اندازهاستفاده از از کرنش

 

گیری تنش روش برهمنگاری در اندازه کاربرد -7

 پسماند

از روش برهمنگاری تصاویر دیجیتالی به طور موثری در 

توان استفاده نمود. در های پسماند میگیری تنشاندازه

های صورت گرفته در این حوزه، روش اغلب فعالیت

سطحی  هایگیری کرنشبرهمنگاری به عنوان ابزار اندازه

آزاد شده در اثر یک عملیات سوراخکاری سطحی مورد 

استفاده قرار گرفته است. با تعیین ضرایب مربوط به تبدیل 

توان از آن به عنوان ابزار های سطحی، میکرنش به تنش

گیری تنش پسماند بهره برد. در حوزه بررسی تنش اندازه

ادی های زیهای نوری، فعالیتپسماند با استفاده از روش
                                                                                                                                                                      

1 Korsunsky 

2 Focused ion beam (FIB) 

-و همکاران به بررسی تنش 9انجام شده است. کورسونسکای

. آنها در ]26[های پسماند در مقیاس میکرومتر پرداختند

این پژوهش به بررسی ورق های پوشش دهی شده نازک با 

و  2های ماشینکاری پرتوهای متمرکزاستفاده از روش

ی ابرهمنگاری تصاویر پرداختند. در این پژوهش روش بهینه

گیری تنش پسماند در مقیاس میکروسکوپی ارایه ی اندازهبرا

شده است. روش ماشینکاری پرتوهای متمرکز در این 

باشد. های حلقوی میپژوهش شامل ایجاد سوراخ

های مورد نیاز برای روش برهمنگاری عکسبرداری و تحلیل

و الگوهای ایجاد  3های الکترون روبشیتصاویر توسط دوربین

لیات ماشینکاری صورت پذیرفته است. شده قبل از عم

دهی فیزیکی بخار های صورت گرفته برای پوششپژوهش

-رسوب کبالت و پوشش-نیترید تیتانیوم روی لایه تنگستن

دهی فیزیکی بخار طلا صورت گرفته است. در انتها نیز برای 

-سنجی روش پیشنهاد شده، نتایج پژوهش با روشصحت

ماند نظیر روش پراش های دیگری برای تخمین تنش پس

تصاویر مربوط  3اشعه ایکس مقایسه شده است. در شکل 

 عملیات صورت گرفته در این پژوهش نشان داده شده است.

 
تصویر مراحل فرآیند یون متمرکز و عکسبرداری  -3شکل 

 [22الکترون روبشی ]

کروتنسالر و همکاران به معرفی روش جدیدی برای 

های ای نازک از طریق روشهبررسی تنش پسماند در ورق

ماشینکاری پرتوهای متمرکز و برهمنگاری تصاویر 

پرداختند. به طور کلی پوشش کربن آمورف هیدروژنه دارای 

3 Scanning Electron Microscope (SEM) 
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 باشد که به طور کلی بر رفتار شکستتنش پسماند ذاتی می

باشد. به دست آوردن تنش پسماند ها تاثیر گذار میپوشش

-پوشش ساده نمی های سنتی برای این نوعبه کمک روش

ها روش جدید ماشینکاری پرتوهای باشد. در این پژوهش آن

 یمتمرکز و برهمنگاری تصاویر دیجیتالی را برای محاسبه

برای  5و  1های پسماند استفاده کردند. مطابق شکل تنش

های مختلفی نظیر شیار، اچ گیری تنش پسماند مقطعاندازه

ت با عکسبرداری و و حلقوی روی قطعات زده شد. در نهای

تحلیل نتایج تنش پسماند روی مقاطع مورد ارزیابی قرار 

 .]27[گرفت

 
-تصاویر ثبت شده توسط فرآیند یون متمرکز -7شکل 

 ]20[برهمنگاری تصاویر

 

 

 

 [20میدان جابجایی آزاد شده با تکنیک شیار زنی ] -7شکل 

 

و همکاران به بررسی تنش پسماند در فرآیند  یاوو 

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی اتصالات لب به لب با 

زنی استفاده از روش برهمنگاری تصاویر و روش مقطع

پرداختند. آنها در این پژوهش این روش را به عنوان روشی 

یری گهای سنتی اندازهنو و بعنوان جایگزین برای سایر روش

کردند. روش آنها در این پژوهش به  تنش پسماند معرفی

این صورت بود که در ابتدا روی قطعه جوش داده شده 

شیاری ایجادو سپس با استفاده از روش برهمنگاری تصاویر 

کنند. با بررسی این های ایجاد شده را ارزیابی میجابجایی

توان تنش پسماند موجود در قطعات را ها، میجابجایی

های دامه روش پیشنهاد شده را با روشها در اتخمین زد. آن

ای و پراش اشعه ایکس نقطه 1تجربی دیگر مانند خمش 

مورد صحت سنجی قرار دادند و به اعتبار روش پیشنهادی 

های صحت سنجی به این نتیجه پی بردند. با انجام آزمون

رسیدند که روش برهمنگاری تصویر برای تخمین تنش 

سبت به سایر روش های سنتی پسماند، دارای دقت بالاتری ن

به بررسی  2199. مارکو و همکاران در سال ]28[باشدمی

تنش پسماند ورق های نازک پوشش داده شده از طریق 

ها در برهمنگاری تصاویر پرداختند. آن-روش یون متمرکز

این پژوهش ابتدا به عملیات باربرداری حلقوی مربوط به 

ه و سپس با استفاد ماشینکاری پرتوهای متمرکز پرداختند

از فرآیند عکسبرداری الکترون روبشی و آنالیز برهمنگاری 

 هایتصاویر دیجیتالی به تخمین مورد نیاز برای تنش

پسماند پرداختند. در این پژوهش قطعات مورد آزمایش 

نیترید کروم پوشش داده شده روی فولاد و لایه طلا پوشش 

ده نتایج بدست آمداده شده روی سیلیکون انتخاب شده بود. 

گیگاپاسکال برای نیترید  -95/5حدود تنش پسماند را بین 

 .]21[مگاپاسکال برای طلا تخمین زد 911کروم و 

تصاویر مربوط به عملیات صورت گرفته در این  6در شکل 

  پژوهش نمایش داده شده است.

 
 )الف( 

 
 )ب(

برهمنگاری -نمایی از الف( روند فرآیند یون متمرکز -2شکل 

 ]22[تصاویر و ب( تصویر قبل و بعد از باربرداری نمونه 
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به بررسی و  2191و همکاران در سال  9سباستیانی

محاسبه ضریب پواسون و تنش پسماند در مقیاس میکرون 

های ماشینکاری پرتوهای متمرکز ، با استفاده از روش

و برهمنگاری تصاویر دیجیتالی پرداختند. آنها شیارزنی 

روش ارایه شده را به عنوان روشی جدید برای محاسبه 

 اند. آنها در حینضریب پواسون و تنش پسماند معرفی کرده

انجام عملیات، با انجام آزمایش روی نیترید کروم و مس 

آنیل شده، روش را به طور کامل صحت سنجی کردند. آنها 

مسانگردی و ریزساختار را نیز مورد مطالعه قرار تاثیرات ناه

به بررسی  2111و همکاران در سال  2. داینس]31[دادند

اندازه گیری تنش پسماند در مقیاس میکرو برای فولادها با 

برهمنگاری تصاویر -های یون متمرکزاستفاده از روش

-میلی 21×3×3های پرداختند. آنها در این پژوهش نمونه

ها با مجموعه نمایش داده د را آماده کردند. نمونهمتر از فولا

 111)الف( به طور تک محور تا فشار  7شده در شکل 

 9ها تا کیفیت مگاپاسکال فشرده شدند. سطوح نمونه

میکرومتر توسط پولیش آماده سازی شد و سپس برای 

فرآیند ماشینکاری پرتوهای متمرکز آماده سازی شد. برای 

 هایماشینکاری پرتوهای متمرکز، لایهآماده سازی فرآیند 

اکسیدی از سطح نمونه خارج شد تا سطح قابل شناسایی 

، عکس مرجع از سطح 3ایجاد شود. بعد از عملیات اچ کردن

های برهمنگاری تصاویر دیجیتالی گرفته شده توسط دوربین

طول( ×عرض×میکرومتر )عمق 21×5/9×5/6است. شیار 

د ماشینکاری پرتوهای )ب( توسط فرآین 7مطابق شکل 

متمرکز، به صورت عمودی روی نمونه ایجاد شد. پس از 

-توسط دوربین 1انجام این فعالیت، عکس بعد از تغییر شکل

های آزاد شدهبر روی ها از نمونه گرفته شد. سپس جابجایی

ها توسط نرم افزار برهمنگاری تصاویر دیجیتالی نمونه

های پسماند روی دوبعدی محاسبه شد و بر اساس آن تنش

 8نمونه اندازه گیری شد که نتایج حاصل از آن در شکل 

های برهمنگاری تصاویر نمایش داده شده است. جابجایی

های المان محدود ایزوتروپیک مقایسه شد دیجیتالی با پاسخ

 .]39[و به صحت نتایج پی برده شد
 

                                                                                                                                                                      
1 Sebastiani 

2 Daynes 
3 Uniform FIB exposure (etching) 

4 Deformed image 

 
)الف( مکانیزم فشار )ب( شماتیک فرآیند باربرداری  -0شکل 

 ]31[یون متمرکز 

 

 
دقت روش برهمنگاری تصاویر با سایز زیرمجموعه  -8شکل 

 ]31[پیکسل 21الف( 

 

گیری تنش پسماند در و همکاران به اندازه 5وینیارسکی

مقیاس میکرون با استفاده از روش سوراخکاری و 

تصاویر دیجیتالی پرداختند. در این پژوهش  برهمنگاری

روش جدید سوراخکاری تحت عنوان سوراخکاری تدریجی 

معرفی شد. این روش به بررسی تنش پسماند یا  6میکرونی

تنش اعمالی درون صفحه بر اساس عمق در مقیاس میکرون 

پردازد. عملیات باربرداری توسط روش ماشینکاری می

. میزان جابجایی سطحی پرتوهای متمرکز صورت گرفت

توسط روش برهمنگاری تصاویر دیجیتالی و با استفاده از 

کار در حین تصاویر الکترون روبشی که از سطح قطعه

باربرداری گرفته شد، مورد ارزیابی قرار گرفت. نمونه مورد 

باشند و در آزمایش در این پژوهش بر پایه زیرکونیوم می

سازی شد. به منظور دهمتر مربع آمامیلی 3×3×25ابعاد 

ایجاد تنش پسماند در نمونه فرآیند تغییر شکل پلاستیک 

ایجاد شد. به منظور ایجاد تغییر شکل  7ایشدید صفحه

پلاستیک شدید در یک سمت قطعه عملیات کوبش توسط 

های از جنس تنگستن/کبالت و در محیط پر شده از گوی

 981گاز آرگون صورت گرفت. عملیات کوبش به مدت 

5 Winiarski 

6 Incremental micro-hole-drilling 
7 Surface severe plastic deformation 
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دقیقه انجام شد. در ادامه عملیات  95دقیقه و با توقف در هر 

 2باربرداری توسط یون گالیم انجام و سوراخی به شعاع 

میکرون روی نمونه ایجادشد. عمق ایجاد شده برای سوراخ 

مرحله باربرداری  91میکرونبود و این عمق طی  8/9

 ایجادشد. عملیات عکسبرداری از سطح نمونه توسط دوربین

به این صورت  9الکترون روبشی دارای فیلمان انتشار میدانی

انجامشد که یک عکس به عنوان عکس مرجع قبل از 

های بعدی پس از هر مرحله از عملیات باربرداری و عکس

ای هباربرداری گرفتهشد. پس از ثبت تصاویر میزان جابجایی

ایجاد شده با استفاده از تکنیک برهمنگاری تصاویر 

ی مورد ارزیابی قرارگرفت. پس از ثبت میزان دیجیتال

ها به حل تحلیلی و ارتباط بین جابجایی و تنش با جایجایی

استفاده از ضرایب کالیبراسیون پرداختهشد. نتایج حاصل از 

این پژوهش با کارهای قبلی مقایسهو نتیجه شد که این 

یعی ی وسروش پتانسیل بالایی در ارزیابی تنش در گستره

، مواد نانوساختار 2های نازک، قطعات ممزنظیر فیلم از مواد

 .]32[باشدهای ارگانیک الکترونیک را دارا میو دستگاه

علاوه بر روش سوراخکاری پرتوهای متمرکز، به منظور 

ها، از های پسماند سطحی در نمونهآزادسازی تنش

سوراخکاری نیز استفاده شده است. ابعاد سوراخ ایجاد شده 

ها کمتر است. با ها عموما بزرگتر و کنترل آنشدر این رو

این حال به دلیل سهولت بیشتر در دسترسی به تجهیزات 

 مورد توجه برخی پژوهشگران بوده است.

و همکاران به بررسی کاربرد روش برهمنگاری  3لورد 

اده گیری تنش پسماند با استفتصاویر دیجیتالی برای اندازه

مرکزی تدریجی پرداختند. در این  از روش سوراخکاری

گیری میزان پژوهش از روش تحلیلی انتگرال برای اندازه

تنش پسماند وابسته به عمق استفادهشد. نتایج به دست 

آمده از این پژوهش با استفاده از نتایج به دست آمده از 

سنج استفاده کرده بودند و کارهای پیشین که از کرنش

سازی سنجیشد. پس از آمادههای المان محدود صحتمدل

شات پین شده و ایجاد الگوی  T79-7075نمونه آلومینیومی 

پاش، سوراخی به قطر ای روی نمونه با استفاده از رنگلکه

متر با استفاده از سیستم سوراخکاری تلفیق شده با میلی 2

ب روی  1بعدیتوربین هوای فشرده استرس کرفت آراس سه

                                                                                                                                                                      
1 Field emission gun scanning electron microscope 
2 MEMS 

3 J.D.Lord 

تحت آزمون و سیستم مورد بررسی نمونه ایجادشد. نمونه 

 نشان داده شده است. 1در شکل 

 
نمایی از )الف( مجموعه آماده شده برای عملیات  -2شکل 

سوراخکاری )ب( تصویر بعد از سوراخکاری )ج( نقشه برداری 

 [33اطراف سوراخ ]

 

باشد که متر میمیلی 9سوراخ ایجاد شده دارای عمق 

میکرومتر در  9121و  592، 256، 928های با عمق سوراخ

چند مرحله بروی نمونه ایجاد شده است. هدف از ایجاد 

ای تعیین ارتباط بین تنش پسماند و عمق های مرحلهسوراخ

سوراخ بوده است. تصاویر مربوط به هر مرحله از باربرداری 

پیکسل(  9281×  9121مگاپیکسل )  9توسط دوربین 

×  6/5شد. میدان دید ترکیب شده با لنزهای زوم کننده ثبت

میکرومتر/پیکسل را ارایه  5/5متر قادر بود تا مقیاس میلی 7

افزار مورد استفاده برای تحلیل روش برهمنگاری دهد. نرم

بود. میزان جابجایی  5تصاویر دیجیتالی لاویژن استرین مستر

-موقعیت زاویه 36بدست آمده توسط روش برهمنگاری در 

موقعیت شعاعی با اختلاف  93درجه و  91ای با اختلاف 

-میکرومتر در عمق 2111تا  9111میکرومتر از شعاع  51

 میکرومتر محاسبه 9121و  592، 256، 928های مختلف 

شد. به منظور بررسی دقت نتایج بدست آمده از روش 

-برهمنگاری شرایط مشابه بارگذاری و سوراخکاری و عمق

ر گرفت. های مختلف برای حل تحلیلی مورد بررسی قرا

های بدست آمده از روش برهمنگاری و حل تحلیلی جابجایی

با یکدیگر مقایسه شد و دقت خوبی برای روش برهمنگاری 

 ها در حلمورد تایید قرار گرفت. مقادیر میانگین جایجایی

4 Stresscraft RS 3-D 
5 La Vision Strainmaster 
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روش انتگرال قدیمی مورد استفاده قرار گرفت و با استفاده 

ق باربرداری از این رابطه مقادیر تنش پسماند در هر عم

محاسبه شد. در انتها نتایج حاصل از تنش پسماند با استفاده 

سنج با یکدیگر مقایسه شد و از روش برهمنگاری و کرنش

دقت و صحت نتایج در ارزیابی تنش پسماند مورد تایید قرار 

 .]33[گرفت

و همکاران به تخمین تنش پسماند با استفاده از  9نلسون 

-بعدی پرداختند. آنیجیتالی سهروش برهمنگاری تصاویر د

ها در ابتدا به بررسی و ارائه روابط مورد نیاز برای تبدیل 

های محاسبه شده به تنش پسماند و نحوه محاسبه جابجایی

سازی دو ضرایب کالیبراسیون پرداختند. پس از آماده

توسط  T6-7075ها، نمونه آلومینیومی دوربین و نصب آن

قبل از سوراخکاری تصویری  سازی واسپری رنگ آماده

مرجع از نمونه توسط دو دوربین گرفته شد. پس از عملیات 

سوراخکاری عکس بعدی توسط دو دوربین ثبت شد. 

که شماتیکی از آن  2بعدیسیستم برهمنگاری آرامیس سه

نمایش داده شده است، به عنوان سیستم مورد  91در شکل 

 استفاده در این پژوهش معرفی شد.

 
 ]37[بعدی شماتیک تصویر برداری سه -17شکل 

 

ها مقادیر مورد نیاز برای محاسبه تنش پسماند را از آن

های تجربی بدست آوردند و به این نتیجه طریق آزمون

بینی شده حل تحلیلی و آزمون رسیدند که مقادیر پیش

باشند. پس از برهمنگاری دارای اختلاف بسیار کمی می

ردن نتایج تنش پسماند توسط روش انجام آزمون و بدست آو

برهمنگاری و سوراخکاری، مقادیر بدست آمده با مقادیر 

سنجی محاسبهشد و صحت و آزمون سوراخکاری و تداخل

 . ]31[دقت نتایج آزمون مورد تایید قرار گرفت

یک تکنیک تحلیلی و  2117چنگ و فینی در سال 

 کمحاسباتی کامل برای اندازه گیری تنش پسماند نزدی

                                                                                                                                                                      
1 D. V. Nelson 

2 ARAMIS-3D 

سطح و در عمق ضخامت را با استفاده از روش شیارزنی 

روش شیارزنی را  9115[. هرمان در سال 35فراهمکردند]

بر یک کامپوزیت فلزی استفاده کرد ولی کامپوزیت را مشابه 

[. ارسوی و واردار در سال 36یک فلز همگن در نظرگرفت]

ای تنش های پسماند را در یک کامپوزیت چندلایه 2111

[. هیلد و روکس در 37پلاستیک متقاطع تعیین کردند]ترمو

با ایجاد یک شکاف در مقیاس میکرو و با  2116سال 

و شناسایی میدان جا به جایی شدت  DICاستفاده از روش 

 2111[. بلیر و همکاران در سال 37تنش را ارزیابی کردند]

با ازاد سازی جابه جایی تنش پسماند و شیارزنی اندازه 

-دینس و همکاران تنش 2111[. در سال 31]گیریکردند

های پسماند را در مقیاس میکرو و ماکرو با ترکیب روش 

 [.11برهمنگاری به دست آوردند]

یک روش برش مرحله ای 2197و همکاران درسال  3یاوو 

های پسماند طولی در یک ورق نازک برای ارزیابی تنش

ی های اندازه گیرجوشکاری شده به وسیله ترکیب روش

تنش پسماند سنتی و روش پیشرفته نوری ارایه کردند. 

رویکرد پیشنهادی، روش برهمنگاری تصویر دیجیتال به 

کمک روش شیارزنی نامیده شد که یک شیار افزایشی را 

روی یک نمونه ایجاد می کرد و از روش برهمنگاری 

جایی های آزاد شده تصویردیجیتال برای اندازه گیری جابه

پس از هر مرحله برش استفادهشد. سپس  از مقاطع برش

ها برای محاسبه توزیع تنش جاییمستقیما از توزیع جابه

پسماند در نوک شیار استفاده شد و از این رو پس از هر 

مرحله برش یک توزیع تنش به دست آمد. سرانجام از تمام 

توزیع های تنش، میانگین گرفته شد تا نهایتا میدان تنش 

در این روش هیچ گونه عملیات  اصلی تعیین شود.

آزمایشگاهی پیچیده یا مشتقات خسته کننده ای وجود 

ه های پیوستنداشت و وضوح تغییرات تنش با اندازه گیری

های آزاد شده بسیار بهبود یافت. نتایج نشان داد جابه جایی

های پسماند تعیین شده توسط روش برهمنگاری که تنش

ارزنی تطابق خوبی با تصویر دیجیتال به کمک روش شی

 های پسماندپیش بینی المان محدود داشت. همچنین تنش

به دست آمده در یک نمونه آلومینیومی جوشکاری شده به 

روش اصطکاکی با روش ارایه شده، با ارزیابی حاصل از تفرق 

اشعه ایکس تطابق خوبی نشان داد. در این پژوهش روش 

3 Xu Yaowu 
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ابی تال برای ارزیشیارزنی به کمک برهمنگاری تصویر دیجی

ای ههای پسماند در اتصالات جوشی با استفاده از برشتنش

های های معکوس متعدد بر اساس مدلمتوالی و راه حل

الاستیک خطی استفاده شد. این روش توسط یک نمونه 

خمش چهار نقطه ای و یک نمونه جوشکاری اصطکاکی 

های ش( تن9اغتشاشی شده تایید شد، و نتایج نشان داد که: 

پسماند نمونه خمش چهار نقطه ای با روش شیارزنی به 

-کمک برهمنگاری تصویر دیجیتال به خوبی با پیش بینی

های المان محدود همخوانی داشت. در مقایسه با روش 

کانتور و برهمنگاری تصویر دیجیتال، روش شیارزنی 

وبرهمنگاری تصویر دیجیتال دقت و پایداری بهتری داشت. 

پسماند در اتصال جوشکاری اصطکاکی  های( تنش2

اغتشاشی که توسط روش شیارزنی به کمک برهمنگاری 

ت های به دستصویر دیجیتال تعیین شده بود، با ارزیابی

آمده توسط پراش اشعه ایکس سازگار بود )مطابق شکل 

(. ضمنا، روش شیارزنی به کمک برهمنگاری تصویر 93و 92

ای هاندازه گیری تنشدیجیتال یک وسیله قدرتمند برای 

پسماند طولی در ورق نازک لب به لب جوش داده شده 

 [. 19است]

 
 [71در راستای قطعه جوشکاری شده ] تنشتوزیع  -12شکل 

 
 [71شده] خمکاریتوزیع تنش نمونه  -13شکل 

 گیرینتیجه -7

های صورت گرفته و مطالعه منابع با توجه به نتایج بررسی

مرتبط، مشخص شده است که تلفیق روش برهمنگاری 

های سنتی، بخصوص روش تصاویر دیجیتالی با روش

گیری سوراخکاری مرکزی، دارای دقت مناسبی برای اندازه

باشد. این روش دارای مزایای تنش پسماند در قطعات می

فه مقرون به صر بسیاری نظیر عدم نیاز به آماده سازی سطح،

ها، های تهیه و نصب کرنش سنجبودن با توجه به هزینه

سنج و دسترسی به تمام محوری دریل و کرنشرعایت هم

گیری تنش پسماند معمول های اندازهسطح، نسبت به روش

باشد. با توجه به موارد ذکر شده در این پژوهش، این می

تنش  روش به عنوان روشی نوین و مناسب برای تخمین

شود. با این حال نیازمندی به یک پسماند پیشنهاد می

سیستم سوراخکاری مناسب، پیچیدگی روابط در مواد 

غیرهمسانگرد و حساسیت سیستم به لرزش و ارتعاشات 

های مورد توجه در کار محیطی از جمله محدودیت

 پژوهشگران پیشین بوده است.
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Abstract: 

In this paper, the measurement of residual stress by the combination of Hole drilling, slitting and digital 

image correlation methods and history of activities in this area have been investigated. To this end, the 

principles of the hole drilling, according to ASTM E837 and slitting methods have been discussed. 

Subsequently, the principles of digital image correlation and the methods used to calculate the 

correlation coefficient are investigated. To use the proposed method, related works done in recent years 

have been studied. For this purpose, related articles have been extracted and the main points for 

evaluation of residual stress using hole drilling and digital image correlation methods have been 

investigated. By reviewing past research done in the field of residual stress and examining the points 

made in the research, it has been determined that digital image correlation and central hole drilling 

methods can be used to measure the residual stresses in any industrial parts with high precision. 

Keywords: Digital Image Correlation, Residual Stress, Destructive, Non-Destructive. 

 


