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 چکیده 

 گیری تنش پسماند در قطعات مكانیكیدر این مقاله بررسی روش برهمنگاری تصاویر دیجیتالی و ارایه روش جدید برای اندازه

به صورت غیرمخرب انجام شده است. در این راستا با هدف اثبات علمی روش جدید معرفی شده به مرور كارهای مرتبط با ایده 

جزییات آن پرداخته شده است. در ابتدا اصول روش برهمنگاری تصاویر دیجیتالی و روشهای  مطرح شده در این پژوهش و بیان

 های روش برهمنگاری تصاویر دیجیتالی،مورد نیاز برای محاسبه ضرایب همبستگی بیان شده است. با هدف ارزیابی صحت خروجی

به مقایسه نتایج خروجی آزمون روش برهمنگاری تصاویر  با ساخت تجهیزات مورد نیاز و انجام تستهای تجربی برای انجام فرآیند،

ماند گیری تنش پسسازی المان محدود پرداخته شده است. در ادامه به بیان روش پیشنهادی برای اندازهدیجیتالی و نتایج شبیه

انون ی شده كه بر پایه قدر قطعات مكانیكی با اعمال بار در ناحیه الاستیك و به صورت غیرمخرب پرداخته شده است. رابطه معرف

اشد. برای بباشد، قابلیت ارزیابی و محاسبه تنش پسماند به صورت غیرمخرب، تمام صفحه و با دقت بالا را دارا میهوک استوار می

اند و میزان تنش پسماند موجود در جوشكاری شده SMAWهای فولادی توسط فرآیند اثبات علمی روش معرفی شده، نمونه

 قطعات محاسبه شده است. 

 SMAWگیری تنش پسماند، آزمون غیرمخرب، جوشكاری روش برهمنگاری تصاویر دیجیتالی، اندازه واژگان کلیدی:

  

 مقدمه -1

های پیشین موضوعی مهم برای از زمانپسماند  نشت

صنعتگران بوده است. در زمان گذشته ساختن قطعات 

شد كه پیچیده رسی با استفاده از آتش هنر محسوب می

تعادل بین گرادیان كاهش تنش پسماند و دستیابی به شكل 

وجود تنش  گاهیمورد نظر از محصولات را در بر داشت. 

در  اعوجاج د شده سبب ایجاد انقباض وپسماند در قطعه تولی

شود كه مطلوب نیست. در عین حال بسیاری از آن می

ها وابسته به تنش پسماند است. به طراحی

های طریق تنش توانند ازشكننده و ترد می مواد ویژه

علت اهمیت شناسایی د. تر شونپسماند فشاری مقاوم

تنشهای پسماند به این دلیل است كه وقتی جسم تحت 

گیرد، این تنش خارجی به تنش تنش خارجی قرار می

ای تنش شود. پس اگر در منطقهفزوده میپسماند موجود ا

                                                      
1 Non-destructive 
2 Semi destructive 
3 Destructive 

پسماند كششی وجود داشته باشد و بارگذاری نیز تنش 

كششی باشد، سطح تنش در آن منطقه بالاتر از آنچه كه 

د. آید خواهد بوتنها با لحاظ تنش كششی خارجی بدست می

لذا در صورتی كه تنش كششی پسماند داخلی در نظر گرفته 

ساس تنش اعمالی خارجی طراحی نشود و قطعه تنها بر ا

های پسماند خارجی، تنش در شود، ممكن است در اثر تنش

قطعه از حد تسلیم آن بالاتر رفته و باعث شكست آن گردد. 

گیری های گوناگونی برای اندازهدر طی سالیان اخیر روش

های پسماند در قطعات ارایه شده است. به طور كلی تنش

، نیمه 7پسماند به غیرمخربگیری تنش های اندازهروش

های مخرب شوند. روشبندی میتقسیم 9و مخرب 6مخرب

و نیمه مخرب به علت تخریب ساختار قطعه اولیه در فرآیند 

باشند. به ارزیابی تنش پسماند دارای محدودیتهایی می

های با دقت بالا و غیرمخرب در همین علت استفاده از روش

 69/۱3/31 تاریخ دریافت:
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-. امروزه در بین روش]7[دباشصنعت بسیار حایز اهمیت می

های نوری كه قابلیت های غیرمخرب، استفاده از روش

 6و در موقعیت 7ارزیابی تنش پسماند به صورت تمام صفحه

باشند، بسیار مورد توجه قرار گرفته است. این را دارا می

ها دارای مزایای سرعت بسیار بالا، دقت بالا، هزینه روش

-اختار و كیفیت سطوح میپایین و عدم وابستگی به ریزس

های نوری، روش برهمنگاری باشند. در بین انواع روش

، سرعت بالا و عدم به علت هزینه پایین 9تصاویر دیجیتالی

ها و امواج نسبت به نیاز به مواردی نظیر تحلیل فازها، هاله

 این. ]6-5[باشدهای نوری دیگر دارای برتری میروش

 كارولینای دانشگاه در 7316 سال بار از اولین برای روش

 میدان آوردن دست به برای  ساتن پروفسور توسط جنوبی

 سطح روی ابتدا روش، این . در]۱[شد معرفی جابجایی

-می ایجاد سفید تصادفی و ای سیاهلكه الگوی یك قطعه

 دو بارگذاری از بعد و قبل نمونه، سازیآماده از بعد شود.

 سپس و شودمی گرفته قطعه سطح ایلكه الگوی از عكس

 توانمی برهمنگاری الگوریتم در عكس دو این تحلیل با

آورد. شماتیكی از  دست به را كرنش و جابجایی میدان

نمایش داده شده  7تجهیزات روش برهمنگاری در شكل 

 است.

 
 DICشماتیکی از تجهیزات  -1شکل 

 

 چگونه كه باشدروش به این صورت می این اصلی ایده

 بررسی مورد ماده در شكل تغییر از بعد و قبل نقاط بین

این  برهمنگاری تصاویر دیجیتالی شود. روش برقرار ارتباط

 انجام  4مرجع عكس از فرعی هایبخش به كارگیری با را كار

 موقعیت و شوندمی شناخته 5مجموعه زیر نام به كه دهدمی

 اطلاعات زیرمجموعه، هر برای كند.می را تعیین آنها نسبی

                                                      
1 Full-field 
2 In-Situ 
3 Digital Image Correlation (DIC) 
4 Reference image 
5 Subset 

 با تا شودمحاسبه می انتقال حین در كرنش جابجایی و

داده شود.  مطابقت فعلی شرایط در هازیرمجموعه موقعیت

 با كرنش و جابجایی اطلاعات شامل شبكه یك نهایی نتیجه

باشد. در روش می مرجع پیكربندی به اطلاعات توجه

برهمنگاری تصاویر دیجیتالی، شدت نور هر عكس با یك 

شود. ساتن و ای پیوسته تخمین زده میجملهتابع چند 

 5ای نشان دادند كه منحنی درجه همكاران طی مقاله

دهد. الگوریتم برهمنگاری هر بار بهترین نتایج را نشان می

تابع شدت نور دو زیرناحیه از دو تصویر قبل و بعد از 

پیكسل را با هم مقایسه كرده و آن  N×Nبارگذاری با ابعاد 

ز عكس بعد از بارگذاری را كه بیشترین تطابق با زیرناحیه ا

زیرناحیه عكس مرجع دارد، به عنوان زیرناحیه تغییر یافته 

های آن را به دست در نظر گرفته و جابجایی و تغییرشكل

-(. این روند برای تمامی زیرناحیه6آورد )مطابق شكل می

های تصویر مرجع انجام شده و در نهایت میدان جابجایی 

آید. برای بررسی میزان انطباق هر جفت ه دست میكل ب

تعریف  7به صورت رابطه  Cزیرناحیه ضریب برهمنگاری 

تواند معیار مناسبی برای درک مقدار مطابقت شود كه میمی

 .]9[دو زیرناحیه متناظر باشد

 
(7) 

C(R)=
∑ ∑ (Gr(Xp,Yp)−Gd(Xp

′ ,Yp
′ ))2j=m

j=−m
i=m
i=−m

∑ ∑ (Gr(Xp,Yp))2j=m
j=−m

i=m
i=−m

 

 :7 كه در رابطه
Xp=xp+i 

Yp=yp+j 

𝑋𝑝
′ = 𝑥𝑝 + 𝑖 + 𝑈𝑠(𝑖, 𝑗) 

𝑌𝑝
′ = 𝑦𝑝 + 𝑗 + 𝑉𝑠(𝑖, 𝑗) 

 باشد:بردار مجهولات به صورت زیر می Rو 

R=(X,Y,U,V,
𝜕𝑢

𝜕𝑥
,

𝜕𝑣

𝜕𝑥
,

𝜕𝑢

𝜕𝑦
,

𝜕𝑣

𝜕𝑦
) 

 

های جابجایی در مركز مولفه V و U در معادلات بالا، 

 شدت نور قبلتوابع پیوسته درونیابی 𝐺𝑑 و  𝐺𝑟 زیرناحیه، 

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

های تصویر مرجع و تصویر بعد مختصات نقاط در زیرناحیه
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با همدیگر ارتباط  9و  6از بارگذاری هستند كه طبق روابط 

 دارند. 

(6) 𝑥′=x+U+
𝜕𝑈

𝜕𝑥
∆𝑥 +

𝜕𝑈

𝜕𝑦
∆𝑦 

(9) 𝑦′ =y+V+
𝜕𝑉

𝜕𝑥
∆𝑥 +

𝜕𝑉

𝜕𝑦
∆𝑦 

 

 
 مرجع و تغییر شکل یافته هایزیرناحیه -2شکل 

 

فواصل افقی و عمودی  𝑦∆و  x∆ ، 9و  6كه در روابط 

از مركز زیرناحیه است. در رابطه برهمنگاری،  (x,y)نقطه 

مقدار شدت نور در هر نقطه، از زیرناحیه عكس مرجع با 

نقطه متناظر آن در زیرناحیه متناظر در عكس بعد از 

آید. ها به دست میسه شده و اختلاف آنبارگذاری مقای

ها بر مقدار مجذور شدت نور سپس مقدار مجذور اختلاف آن

شود. عدد به دست آن نقطه در عكس مرجع تقسیم می

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

محاسبه مقدار خطای كل در یك زیرناحیه، مقدار خطای 

وقتی ضریب برهمنگاری  شوند،نقاط با یكدیگر جمع می

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

و این نشان دهنده تطابق كامل است. بهترین جواب زمانی 

كمینه شود.  7در رابطه  C(R)آید كه ضریب به دست می

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

برای كمینه  4. طبق رابطه نقطه اختلاف كمی داشته باشند

 باید گرادیان آن صفر شود. Cكردن 
(4) 

∇𝐶 = (
𝜕𝐶

𝜕𝑅𝑘

)𝑘=1,13 

های آن، از روش و به دست آوردن ریشه 4برای حل رابطه 

شود. این روش از یك مقدار اولیه رافسون استفاده می-نیوتن

ند و تا كتقریبی برای پیدا كردن ریشه معادلات استفاده می

-خطا از مقدار معینی كمتر شود تكرار انجام میزمانی كه 

های دهد. از آنجاییكه ضریب برهمنگاری تابعی از مولفه

ها است، این مجهولات با جستجوی جابجایی و گرادیان آن

ها كه ضریب برهمنگاری را كمینه ای از این مولفهدسته

كند، قابل دستیابی است. در الگوریتم روش برهمنگاری، 

های ها و گرادیانبرای محاسبه جابجایی روند جستجو

شود. در این روند، های بلند شروع میجابجایی مجهول با گام

د و شونها صفر در نظر گرفته میدر ابتدا گرادیان جابجایی

پیكسل در ناحیه مورد نظر جستجو  7های الگوریتم با گام

كرده و پیكسلی كه ضریب برهمنگاری را به حداقل برساند 

شود. سپس با نوان جواب اولیه در نظر گرفته میبه ع

ا هها و گرادیان آنرافسون جابجایی-استفاده از روش نیوتن

ن آید. نتایج ایبا دقت كسری از اندازه پیكسل به دست می

ن رافسو-مرحله به عنوان مقادیر اولیه در الگوریتم نیوتن

 . در این روش با]9[شودبرای زیرناحیه بعدی استفاده می

ها در راستاهای انجام محاسبات كلی در نهایت كرنش

 شوند:بیان می 5-1مختلف به صورت روابط 

(5) )
𝑑𝑢

𝑑𝑥
)+ (2)

𝑑𝑤

𝑑𝑥
+( 2)

𝑑𝑣

𝑑𝑥
+ (2)

𝑑𝑢

𝑑𝑥
(

1

2
(=XXɛ 

(۱) )
𝑑𝑣

𝑑𝑦
)+ (2)

𝑑𝑣

𝑑𝑦
+ (2)

𝑑𝑢

𝑑𝑦
(

1

2
(=yyɛ 

(1) )
𝑑𝑣

𝑑𝑦
 

𝑑𝑣

𝑑𝑥
+  

𝑑𝑢

𝑑𝑦
 

𝑑𝑢

𝑑𝑥
( 

1

2
))+

𝑑𝑣

𝑑𝑥
) + (

𝑑𝑢

𝑑𝑦
(

1

2
(=zzɛ 

 

 تئوری مساله-2

قانون هوک در فیزیك، مكانیك و دانش مواد كشسانی یا 

 دهنده آن كه تغییر طولالاستیسیته، تقریبی است نشان

یك ماده با بار وارد بر آن رابطه خطی دارد. بسیاری از مواد 

 ها كمتر باشد با تقریبتا زمانی كه نیرو از حد كشسانی آن

كنند. بر اساس قانون هوک این قانون پیروی می خوبی از

-تنش با كرنش در ناحیه الاستیك دارای رابطه خطی می

 :]1-7۱[بدست خواهد آمد 1باشد و از طریق رابطه 
(1) σ = 𝐸𝜀 

-مدول یانگ می E كرنش و 𝜀تنش،  σ، 1كه در رابطه 

مشخص شده است، رابطه بین  1باشد. همانگونه كه از رابطه 

-كرنش در محدوده الاستیك به صورت خطی میتنش و 

ای تحت نیروی باشد. بر اساس رابطه هوک چنانچه قطعه

كششی قرار گیرد و نیروی اعمال شده در حدی باشد كه 

ماده را تا حد الاستیك آن بكشد، میزان كرنش ایجاد شده 

ی هوک محاسبه های آن از طریق رابطهدر تمامی المان

در حالتی كه تنش پسماند در قطعه خواهد شد. این موضوع 

-وجود نداشته باشد صادق خواهد بود. ولی چنانچه در قطعه

ای بر اثر عملیاتی كه از قبل بر روی آن انجام شده است 

تنش پسماند ایجاد شده باشد و این قطعه تحت كشش 
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 كار ازمحوری قرار گیرد، میدان كرنشی ایجاد شده در قطعه

اهد بود. در این حالت با استفاده حالت یكنواخت متفاوت خو

ی استاندارد قطعه فولادی و انجام تست كشش، از نمونه

مقدار مربوط به مدول یانگ قطعه فولادی محاسبه خواهد 

و كرنش  𝜎𝑏شد. طبق قانون هوک رابطه بین تنش فلز پایه 

 شود:محاسبه می 3از طریق رابطه  𝜀𝑏فلز پایه 

(3) 𝜎𝑏 = 𝐸𝑏𝜀𝑏 

برای نمونه با تنش  𝜎𝑏تنش فلز پایه  3با توجه به رابطه 

پسماند محاسبه خواهد شد و تنش پسماند در نمونه از رابطه 

 محاسبه خواهد شد: 7۱
(7۱) 𝜎𝑅 + 𝜎𝑏 = 𝐸𝑅𝜀𝑅 

 𝜀𝑅مدول یانگ نمونه با تنش پسماند،  𝐸𝑅به طوریكه 

میزان تنش پسماند  𝜎𝑅كرنش در قطعه با تنش پسماند و 

میزان  7۱و  3باشد. با توجه به روابط موجود در قطعه می

محاسبه خواهد  77تنش پسماند در قطعه از طریق رابطه 

 شد:
(77)  𝜎𝑅 = 𝐸𝑅𝜀𝑅 − 𝐸𝑏𝜀𝑏 

 

 مراحل انجام آزمایش -3

گیری تنش پسماند در قطعات جوشكاری شده برای اندازه

لب به لب، دستگاه تست كشش سروو الكترومكانیكال 

و  20F-WGتن به همراه فك دستی  6با ظرفیت  7سنتام

برای انجام آزمون  ELP500اكستنسیومتر كورس بلند 

گیری كشش مورد استفاده قرار گرفته است. برای اندازه

میزان جابجایی ایجاد شده در قطعه در حین آزمون كشش 

استفاده  6مگاپیكسل لاویژن 6/9از دوربین سی سی دی 

 IC Capture افزارشده است. برای كنترل دوربین از نرم

زار افاستفاده شده است و نتایج تصویر برداری در نرم 2.4

GOM Correlate اند. مجموعه مورد ارزیابی قرار گرفته

مورد استفاده برای روش برهمنگاری تصاویر دیجیتالی و 

 نمایش داده شده است. 9كشش در شكل 

به منظور بررسی میزان دقت تجهیزات مورد در ابتدا 

استفاده برای آزمون برهمنگاری تصاویر، به انجام تست 

سازی فرآیند و مقایسه نتایج به دست آمده كشش و شبیه

با یكدیگر پرداخته شده است. نمونه مورد استفاده برای 

باشد متر میسانتی 9و عرض  6۱آزمون كشش دارای طول 

                                                      
1 SANTAM STM 20 
2 Lavision 
3 Charged Coupled Device (CCD) 

یك  4باشد. در شكل متر میمیلی 9كار و ضخامت قطعه

برداری از قطعه تحت آزمون كشش نمایش مرحله عكس

داده شده است. این تصویر با استفاده از دوربین سی سی 

و با فاصله زمانی معین گرفته شده است. الگوی  9دی

تصادفی ایجاد شده بر روی نمونه با استفاده از اسپری رنگ 

 سفید و مشكی ایجاد شده است.

س از عكسبرداری از قطعه تحت كشش توسط دوربین پ

CCDافزار پردازش تصویر های گرفته شده وارد نرم، عكس

شده است و میدان جابجایی تجربی محاسبه شده است. 

در شكل   GOMافزار كانتور خروجی مرحله اول كشش نرم

 نمایش داده شده است. 5

 
 هرد استفادتجهیزات برهمنگاری تصاویر دیجیتالی مو -3شکل 

 

 
 نمونه با الگوی تصادفی -4شکل 

 

 
 نتایج حاصل از روش برهمنگاری تصاویر دیجیتالی -5شکل 
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ا ههای تجربی، شرایط یكسان آزمایشپس از انجام تست

سازی شبیه 6.74.۱ورژن  7افزار المان محدود آباكوسدر نرم

ی زمانی مشخص شده است. نتایج به دست آمده در دوره

نمایش داده شده  ۱آن در شكل  شده است و نمونهتعیین 

 است.

های و محاسبه درصد خطای بین خروجی 1با توجه به شكل 

و آباكوس مشخص شده   GOMافزار پردازش تصویر نرم

باشد و به دقت درصد می 5است كه میانگین خطا كمتر از 

افزار پی برده شده است و صحت این نرم GOM افزار كار نرم

مورد تایید قرار گرفته است. با توجه به این امر از این نیز 

های مورد نیاز برای این پژوهش افزار برای آزمایشنرم

 استفاده خواهد شد.

برای انجام تستهای تجربی، فرآیند جوشكاری قوسی بر 

ها انجام شده است و پارامترهایی نظیر سرعت و روی نمونه

به طور یكسان در  هاجریان جوشكاری برای تمامی نمونه

نظر گرفته شده است. به منظور ایجاد تنش پسماند در درون 

های تحت فرآیند به طور قطعات جوشكاری شده، نمونه

های انتخاب شده اند. نمونهكامل توسط قیدهایی مهار شده

اند. انتخاب شده 6برای جوشكاری از جنس فولادهای كربنی

نمایش داده شده  7 خواص مكانیكی این نوع فولاد در جدول

است. پس از انجام عملیات جوشكاری قطعات فولادی، 

بریده  1ها بر اساس ابعاد تعیین شده در شكل تمامی نمونه

د. اناند و به هندسه مورد نظر برای آزمون كشش رسیدهشده

شماتیكی از قطعات جوشكاری شده پس از عمل  3در شكل 

 برشكاری نمایش داده شده است.

 سازی آزمونتایج خروجی تست تجربی و شبیهمقایسه ن

های مختلف تست كشش مورد ارزیابی كشش نمونه در زمان

 سازی برایقرار گرفته است. به همین صورت شرایط شبیه

مقایسه  1سازی شده است. در شكل های مختلف آمادهزمان

افزاری در مراحل خروجی جابجایی در تست تجربی و نرم

 شده است.زمانی مختلف ارایه 
 

 ASTM A36. مشخصات مکانیکی فولاد 1جدول 

 مشخصات پارامتر

 ASTM A36 نوع ماده

 GPa 210 مدول یانگ

 0.26 ضریب پواسون

 Kg/m 37850 چگالی

                                                      
1 Abaqus 6.14.2 
2 ASTM A36 

 

 
 سازی المان محدود تست کشش ورق نتایج شبیه -6شکل 

 
 سازیمقایسه نتایج خروجی تست تجربی و شبیه -1شکل 

 های مختلف تست کششدر زمانآزمون کشش نمونه 

 
 ابعاد نمونه تست کشش -8شکل 

 
 های جوشکاری شده آزمون کشششماتیک نمونه -3شکل 
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 دستگاه وایرکات تخلیه الکتریکی -11شکل 

 

سازی شده است. نمونه در این پژوهش دو نوع نمونه آماده

باشد و نمونه دوم از جنس همان اول از جنس فلز پایه می

باشد كه عملیات جوشكاری بر روی آن انجام می فلز پایه

ها توسط دستگاه برش وایركات شده است. تمامی نمونه

به ابعاد مورد  7۱تخلیه الكتریكی نمایش داده شده در شكل 

 اند.نظر بریده شده

نمایش داده شده است، طول كلی  1همانگونه كه در شكل 

 6، ضخامت 5/76، عرض گیج 51، طول گیج 79۱نمونه 

باشد. نمونه فلز پایه به می5/76میلیمتر و شعاع فیلت نیز 

منظور تعیین دقیق مشخصات مكانیكی فولاد و تعیین 

شرایط بارگذاری مورد استفاده قرار گرفته است و تا مرز 

پارگی تحت آزمون كشش قرار گرفته است. بر اساس منحنی 

جابجایی، حدود الاستیك و پلاستیك قطعه فولادی  -نیرو

 -شخص شده است. نمونه قبل و بعد كشش و نمودار نیروم

 76و  77های جابجایی قطعه فولادی مورد استفاده در شكل

 نمایش داده شده است.

 
 نمونه فلز پایه قبل و پس از آزمون کشش  -11شکل 

 
 جابجایی فولاد مورد استفاده -نمودار نیرو -12شکل 

 

ایجاد شده در در حین انجام آزمون كشش، تغییر شكل 

نمونه جوش داده شده و فلز پایه توسط سیستم برهمنگاری 

ثبت شده  9تصاویر دیجیتالی نمایش داده شده در شكل 

است. سیستم برهمنگاری تصاویر دیجیتالی بر روی پایه 

روبروی دستگاه كشش تعبیه شده است. در حین تصویر 

ا ت برداری، سیستم نورپردازی نیز باید به دقت اعمال شود

كیفیت عكسبرداری افزایش یابد و نتایج با دقت بالاتری 

بدست آید. میزان تغییر شكل ایجاد شده در نقاط مختلف 

قطعه بر اساس جابجایی الگوی تصادفی و مقایسه با مقدار 

مرجع محاسبه خواهد شد. با هدف دستیابی به دقت بالاتر 

 عنوانافزار به بخش مورد نظر از قطعه برای بررسی در نرم

 77زیرمجموعه انتخاب شده است. این بخش با اندازه المان 

پیكسل كه مطابق با سایز قطعه  1پیكسل و فاصله بین نقاط 

به صورت رنگی نمایش  79پیشنهاد شده است، مطابق شكل 

داده خواهد شد. به منظور بررسی میزان تغییر شكل در 

راستای مشخص، مسیری مشخص بر روی قطعه تعریف 

كار و در است. تعریف مسیر اصولا در نمای دید قطعهشده 

افزار دارای این های مورد نظر اعمال خواهد شد و نرمجهت

باشد كه در تمامی راستاها نتایج را محاسبه كند. قابلیت می

افزار در جهت محور یكی از مسیرهای تعریف شده برای نرم

y+  نمایش داده شده  79و به صورت خط مشكی در شكل

 است.
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 افزارزیرمجموعه و مسیر تعریف شده برای نرم -13شکل 

 

 بحث و تحلیل نتایج -4

جابجایی آزمون كشش فلز پایه -نیرو منحنی 76در شكل 

نمایش داده شده است. با استفاده از این منحنی محدوده 

الاستیك قطعه مشخص شده است. همچنین به علت 

اولیه گیج،  مشخص بودن مقادیر نیرو، سطح مقطع و طول

مدول یانگ قطعه فولادی نیز بدست خواهد آمد. با توجه به 

 GPa67۱محاسبات مقدار مدول یانگ قطعه فولادی 

 74، مطابق شكل GOMافزار محاسبه شده است. در نرم

و  75های سه مسیر برای قطعه تعریف شده است. در شكل

نتایج بدست آمده برای قطعه فولادی پایه و بعد از  7۱

شكاری نمایش داده شده است. همانگونه كه در شكل جو

نمایش داده شده است در نمودار تغییر مربوط به قطعه  75

 6، 7پایه میزان تغییر شكل در طول مسیرهای تعیین شده 

باشد و در طول كل مسیر این دارای شیب ثابتی می 9و 

نمودار تغییر  7۱شیب تغییر نخواهد داشت. مطابق شكل 

شده در طول مسیرهای تعریف شده برای قطعه شكل ایجاد 

-جوش داده شده دارای شیب یكسان در تمامی طولش نمی

-باشد. این شیب در نواحی كه تحت تاثیر تنش پسماند نمی

 باشد. درباشد دارای مقداری ثابت و برابر با فلز پایه می

نواحی كه تحت تاثیر تنش پسماند ناشی از حرارت 

دیر جابجایی دارای شیب بسیار باشد، مقاجوشكاری می

باشد كه این امر ناشی از وجود تنش كمی در حدود صفر می

باشد. وجود تنش پسماند پسماند موجود در قطعات می

های بزرگتر از حد كششی درون قطعه باعث ایجاد جابجایی

شود. به همین ترتیب معمول در قطعه تحت كشش می

وجود داشته باشد، چنانچه درون قطعه تنش پسماند فشاری 

های این تنش باعث مخالفت با ایجاد جابجایی در المان

 مختلف خواهد شد.

 
 تعریف مسیر قطعه تحت آزمون کشش -14شکل 

 

 
دیاگرام جابجایی نقاط مختلف نمونه در راستای  -15شکل 

 مسیر تعریف شده برای فلز پایه

 

 
تای دیاگرام جابجایی نقاط مختلف نمونه در راس -16شکل 

 مسیر تعریف شده برای نمونه جوش داده شده
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، GOMافزار پس از محاسبه مقادیر جابجایی توسط نرم

به بررسی میزان كرنش ایجاد شده بر روی نمونه تحت 

 71و  71های آزمون كشش پرداخته شده است. در شكل

ها نمایش داده شده نتایج كرنش ایجاد شده بر روی نمونه

ها مشخص شده است كه كرنش شكل است. با توجه به این

ی پایه دارای روند نسبتا یكسانی ایجاد شده بر روی نمونه

 باشد. دلیل اینباشد و دارای تغییر شكل ناگهانی نمیمی

امر یكنواخت بودن ساختار قطعه در تمامی طول مسیر 

مشخص شده  71باشد. با توجه به شكل تعریف شده می

ی جوش داده شده در هاست كه میزان كرنش برای نمون

ی باشد. این نواحبرخی نواحی دارای تغییر شكل ناگهانی می

باشد كه باعث مربوط به نواحی دارای تنش پسماند می

 شود.تغییرات در كرنش ایجاد شده می

 
دیاگرام کرنش نقاط مختلف نمونه در راستای مسیر  -11شکل 

 تعریف شده برای نمونه فلز پایه
 

 
دیاگرام کرنش نقاط مختلف نمونه در راستای مسیر  -18شکل 

 تعریف شده برای نمونه جوش داده شده

های پس از محاسبه مقادیر جابجایی و كرنش در نمونه

ها جوشكاری شده به محاسبه تنش پسماند در نمونه

پرداخته شده است. مقدار تنش پسماند با توجه به مدول 

های تحت كشش نهیانگ و میزان كرنش ایجاد شده در نمو

مقدار  6با استفاده از روابط محاسبه خواهد شد. در جدول 

ط شرایتنش پسماند ایجاد شده در نمونه جوش داده شده با 

 جوشكاری بیان شده محاسبه شده است.
 

. میزان تنش پسماند ایجاد شده در نمونه جوشکاری 2جدول 

 شده

سازی نمونه شبیه نمونه تجربی پارامتر

 شده

 mm/min 2 mm/min 2 کششسرعت 

سطح مقطع عرضی 

(2m) 

5-10×2.5 5-10×2.5 

 1638 1654 (MPaتنش )

 0.390 0.394 (mmتغییر شکل )

 0.00787 0.00780 کرنش

مدول الاستیک 

(GPa) 

210 210 

سطح مقطع عرضی 

(2m) 

5-10×2.5 5-10×2.5 

 987 996 (MPaتنش )

 0.235 0.239 (mmتغییر شکل )

 0.00474 0.00470 کرنش

مدول الاستیک 

(GPa) 

210 210 

 

 گیرینتیجه -5

با انجام آزمایشات تجربی روش برهمنگاری تصاویر 

افزاری مشاهده شده است كه سازی نرمدیجیتالی و شبیه

این روش دارای دقت كافی برای ارزیابی میدان جابجایی، 

باشد. برای كار دارا میكرنش و تنش را در سطح قطعه

بر  77گیری تنش پسماند به صورت غیرمخرب رابطه اندازه

پایه قانون هوک ارایه شده است كه این رابطه با استفاده از 

ی تنش گیرروش برهمنگاری تصاویر دیجیتالی قابلیت اندازه

كار و به صورت غیرمخرب دارا پسماند را در كل سطح قطعه

-هه شبیسنجی رابطه ارایه شده بباشد. به منظور صحتمی

افزار المان محدود پرداخته شده است. سازی قطعه در نرم

افزار المان های نرمو با مشاهده خروجی 6مطابق با جدول 

ری گیمحدود و مقایسه آن با نتایج رابطه ارایه شده، نتیجه
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 باشدشده است كه متد معرفی شده دارای دقت بالایی می

ش برهمنگاری تصاویر توان با استفاده از آن به همراه روو می

گیری تنش پسماند در قطعات به صورت دیجیتالی به اندازه

 غیرمخرب پرداخته شود.
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َAbstract: 

In this paper, Digital Image Correlation method (DIC) and the introduction of a new Nondestructive 

method for measuring residual stresses in mechanical parts has been investigated. In this regard, with 

the purpose of scientific proof of the proposed new method, a review of the related work to the 

presented idea and its details has been discussed. Initially, the principles of digital image correlation 

method and the methods used to calculate correlation coefficients are presented. In order to evaluate 

the accuracy of digital image correlation method outputs, by construction the required equipment and 

doing experimental tests, comparing the output results of the digital image correlation method and the 

simulation results of finite element are discussed. In the following, the proposed method for 

measuring the residual stresses in mechanical parts by applying loads in the elastic and Nondestructive 

area has been discussed. The proposed relationship, which is based on Hooke's law, is capable of 

evaluating and calculating residual stresses in a Nondestructive, full-screen, and high-precision 

manner. For scientific proof, the steel samples are welded by the SMAW process and the amount of 

residual stresses found in the parts has been calculated. 

 

Keywords: Digital image correlation method, Residual stress measurement, Nondestructive testing, 
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