
 یهوانورد  یمهندس یپژوهش  -یعلم  یهنشر

 1400بهار و تابستان  ، اول، شماره  بیست و سومسال  

 

 M_A_Ranjbar@Hotmail.com: محمدعلی رنجبر، پست الکترونیک:  پاسخگو* نویسنده  

ارزیابی خواص پلاستیک و الاستیک ورق منیزیم در جهات 

 مختلف نورد با استفاده از همبستگی تصاویر دیجیتال 
 4، علی شاه میرزالو3*، محمدعلی رنجبر2، کرامت ملک زاده فرد1مویدعلیرضا پور 

 الانبیاء)ص(، تهران، ایران استادیار، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه پدافند هوایی خاتم  -1

 ران ی مالک اشتر، تهران، ا  یهوافضا، دانشگاه صنعت  یساستاد، دانشکده مهند   -2

 ران ی)ص(، تهران، ااء یالانبخاتم  ییدانشگاه پدافند هوا  ک،ی مکان  یدانشکده مهندس  ار،یاستاد  -3

 ران یتهران، ا  ،ییهوا  عیکارشناس ارشد، پژوهشکده صنا  -4

 ( 19/07/1400  تاریخ پذیرش:  12/06/1400  )دریافت مقاله:

 چکیده
با خواص مکانیکی و فیزیکی مناسب در سازه ب وایی میهای ه استفاده از مواد جدید  عمول  رای موادی که به صورت متواند جایگزین مناسبی 

ها در  بینی رفتار آناز آلیاژهای منیزیم برای کاربردهای مختلف و پیش  شوند، باشد. استفاده ها و...( استفاده می)آلیاژهای آلومینیوم، کامپوزیت

پارهای شبیه افزارنرم و  دقیق خواص  و  کامل  نیازمند شناسایی  میسازی  ماده  مکانیکی  این روش باشد.  امترهای  از  های شناسایی، روش  یکی 

د باشدمی  دیجیتالی  تصاویر  همبستگی مختلف .  در جهات  منیزیم  ورق  ابتدا  تحقیق  این  و سپس    ر  تهیه  استفاده  نورد  روشبا   همبستگی   از 

کرنش در سه  ا  انتهدر  و    استخراج ت مختلف نورد  محوره در جها کشش تک  آزمون   طی  میدان کرنش در   توزیع کامل   ، یدوبعددیجیتال    تصویر

استفاده از روش میدان    با برای اولین بار  محاسبه شد. علاوه بر این،    مؤثر ضریب ناهمسانگردی بر حسب کرنش    و  ضخامت   ، جهت طول، عرض

و تنش تسلیم برای ورق منیزیم  مجازی، ثوابت الاستیک و پلاستیک نظیر مدول الاستیسیته، نسبت پواسون، ضریب استحکام، توان کارسختی  

 جهات مختلف نورد محاسبه شد. در

 آلیاژ منیزیم، روش همبستگی تصاویر دیجیتال، خواص الاستیک و پلاستیک  :های کلیدیواژه

Evaluation of plastic and elastic properties of magnesium plate in 

different rolling directions using correlation of digital images (DIC) 

Alireza Pourmoayed, Keramat Malekzadeh Fard, Mohammadali Ranjbar* and Ali Shahmirzalu 

Abstract 
The use of new materials with suitable mechanical and physical properties in aerial structures can be a 

good alternative to materials that are commonly used (aluminum alloys, composites, etc). The use of 

magnesium alloys for various applications and predicting their behavior in simulation software requires 

complete and accurate identification of the properties and mechanical parameters of the material. One of 

these identification procedures is digital image correlation method. In this research, the first magnesium 

plate is prepared in different directions of rolling and then using two-dimensional digital image 

correlation method, the complete distribution of strain field during uniaxial tensile test in different 

directions of rolling is extracted and finally strain in three directions of length, width, thickness and 

anisotropy coefficient in terms of effective strain were calculated. Furthermore, for the first time using the 

virtual field method, elastic and plastic constants such as modulus of elasticity, Poisson ratio, strength 

coefficient, strain hardening exponent and yield stress for magnesium sheet in different directions of 

rolling were calculated. 
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 مقدمه

ای است. فلزات سازه  فلز در بین تمامیترین  منیزیم سبک

ای بهرای آلیاژههای صهنعتی، موفقیهت عنوان پایههاین عنصر بهه

زیادی را در سطح وسیعی از کاربردها از آن خود نمهوده اسهت. 

گرم بر سانتیمتر مکعب است کهه   7/1چگالی این فلز در حدود  

 6/1 و تیتهانیوم تر ازر سهبکبراب 6/2،  تر از فولادبرابر سبک  5/4

 یههاگزارش. بهر اسهاس  [1]  تر از آلومینیهوم اسهتبرابر سهبک

 2020 م، تولید منیزیم در سهالبازار جهانی منیزی  شدهاستخراج

تن برآورد شده است و بیشترین مقدار تولید   میلیون  1.1معادل  

 رسهدیممیلیهون تهن    1.6به    2027و تا سال    آن در چین بوده

[2]. 

قابلیت   منیزیم  دارند  یگرختهیرآلیاژهای  با    عالی  و 

بالا    یوربهره  یهاروشاشکال پیچیده با    توانیماز آن    استفاده

را   1بالا  فشارتحت   یگرختهیرمانند   منیزیم  قطعات  ساخت.  را 

سریع  50تا    توانیم آلومینیوم درصد  در  مشابه  قطعات  از  تر 

مقایهمچنینکرد.    یگرخته یر[  3،4] در  پلیمرها،  ،  با  سه 

آلیاژهای منیزیم خواص مکانیکی برتر و هدایت حرارتی بالاتری  

نشان   منیزیمدهندیمرا  این،  بر  علاوه  قابل    100  .  درصد 

بازیافت است که این امر معمولاً در مورد پلیمرها صادق نیست 

منیزیم و آلیاژهای آن در    ،فوق   شده  ذکر[. با توجه به موارد  5]

از   وسیعی  سازهمحدوده  سازهکاربردهای  غیر  و  قرار  ای  ای 

در ساخت تانکرهای نفت و سوخت،    توانیم  هاآناز    و   گیرند می

)بال هوافضا  سقف  صنایع  تریلر،  اتوبوس،  بدنه  هواپیما(،  های 

گوشیکامیون در  و  لبها  همراه،  که  تابهای  تجهیزاتی  و  ها 

 [. 6،7نمود ]ی ارتعاش هستند، استفاده دارا

مهواد بهه خصهوص مهواد  مکهانیکی خواص از درست  درک

اجزایی که از این مهواد اسهتفاده   سازیمدل  و  طراحی  جدید در

در شود بسیار مهم و حیاتی است. یکی از علل عهدم بررسهی می

-های قدیمی و هزینهثوابت مواد جدید، دقت پایین روش  نهیزم

ههای مختلفهی بهرای باشهد. روشهای نهوین مهیی بالای روش

سهن،، جایی و کرنش مانند روش کهرنشی میدان جابهگیراندازه

روش تداخل و روش همبسهتگی تصهاویر دیجیتهال اراشهه شهده 

بیشهتر مهورد اسهتفاده قهرار   قبلاًسن، که  است. در روش کرنش

گیهری شهده در ناحیهه گرفت میزان خطها در کهرنش انهدازهمی

گلویی تا شکست بسیار زیاد بوده و گزارش شده است که فقه  

[. در مقابل در روش 8است ]قطه گلویی دارای دقت مناسب  تا ن

همبستگی تصاویر دیجیتال این محدودیت وجود نداشته و یکی 

گیری میهدان روش همبستگی تصاویر دیجیتال، اندازه  از مزایای

جایی و کرنش در کل ناحیه تغییهر شهکل پلاسهتیک کامل جابه

نهوین اسهت   هایباشد. بر این اساس این روش، یکی از روشمی

بسیاری از محققین قرار گرفته   موردتوجهکه در چند سال اخیر  

است. روش همبستگی تصاویر دیجیتال، اولین بار، به عنوان یک 

جایی توسه  پیتهرس و رانسهون در گیری جابهروش برای اندازه

الگهوریتم همبسهتگی  یک ها[. آن9دانشگاه کارلینا معرفی شد ]

ها بین عکس مرجهع ه از پیکسلرا برای همبستگی یک مجموع 

 روش  ،اخیهر  ههایسهال  درو تصاویر تغییرشکل استفاده کردند.  

 دقهت  بهبهود  سهرعت،  افهزایش  در  دیجیتهال  تصاویر  همبستگی

بیشهتر  ، به طوری کهاست افتهیتوسعه داًیشد  غیره  و  همبستگی

اسهت.   متمرکزشدههای همبستگی  ها روی بهبود الگوریتمتلاش

عههددی  حههلراه، روش 2ی بیلینههرابیههدرونوش ، رمثالعنوانبههه

 .[10] غیره و 4درشت دقیق ، جستجوی3رافسون-نیوتن

برای تعیین    5روش همبستگی تصاویر دیجیتالاستفاده از  

از محققین   قرار گرفته    یموردبررسخواص مواد توس  تعدادی 

ناحیهاست.   در  خواص  تعیین  جوشبرای  مختلف  با    های 

از   دیجیتالاستفاده  تصاویر  همبستگی  ب  روش  توس   اولین  ار 

همکاران و  گرفت.    یموردبررس  [11]  رینالدز  با  آنقرار  ها 

کرنش  روش  از  اندازهاستفاده  به  دیجیتال  کانتور نگاری  گیری 

و   پرداختهکرنش در نواحی مختلف جوش اصطکاکی اغتشاشی  

داده از  استفاده  مکانیبا  خواص  کرنش،  مناطق  های  در  را  کی 

همکاران و  جنیوا  نمودند.  محاسبه  جوش  تأثیر    [ 12]  مختلف 

آلومینیوم   آلیاژ  ریزساختار  روی  بر    2024و    5251ناهمگنی 

را  و موضعی جوش اصطکاکی و اغتشاشی    6خواص کششی کلی

نگاری دیجیتال برای استخراج توزیع  بررسی کردند. روش کرنش

ها استفاده  کرنش موضعی توس  آن-کرنش و تهیه نمودار تنش 

ها خواص کششی توس  آن   شدهگزارش شده است. طبق نتای،  

اد همراه بوده و  همگن و با چقرمگی زی  باًیتقر  5251در جوش  

  2024  ومینیآلوماما برای  ؛  شکست در فلز پایه اتفاق افتاده است

ناهمگن بوده و ناحیه    شدتبهخواص کششی در مناطق مختلف  

ترین منطقه جوش  ضعیف  عنوانبهتحت تأثیر حرارت مکانیکی،  

 بوده و شکست در این ناحیه اتفاق افتاده است.

تعمیر مثل  دلایلی  به  توجه  با  تا    گاهی  است  نیاز  جوش 

شاشی چند پاس مجدد استفاده شود.  روی جوش اصطکاکی اغت

برای آگاهی از رفتار جوش در این حالت بران و    در این خصوص

به بررسی رفتار مکانیکی و ریزساختار جوش در   [13]  همکاران
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ها در این تحقیق پرداختند. آن   7050پاس و روی آلومینیوم    5

برای تهیه کرنش موضعی در منطقه جوش و اطراف آن از روش 

نگاری دیجیتال استفاده نمودند و نشان دادند که تمرکز کرنش

اور  . فیستاتفاق افتاده است  HAZی  کرنش و شکست در ناحیه

همکاران جوشکاری   [14]  و  در  مکانیکی  خواص  بررسی  به 

آلومینیوم و منیزیم پرداختند.   رمشابهیغ اصطکاکی و اغتشاشی  

رآن  از  کرنشها  آوردن  وش  دست  به  برای  دیجیتال  نگاری 

اتصال   در  موضعی  تنش  رمشابهیغ کرنش  نمودار  در  -و  کرنش 

استفاده   متفاوت  متالورژیکی  ساختار  با  جوش  مختلف  نقاط 

لیتاشو  .  کردند دیگر  تحقیقی  همکاراندر  به    [15]  و  توجه  با 

کرنش روش  آوردن قابلیت  دست  به  مانند  دیجیتال  نگاری 

کرنش موضعی، از این روش برای دستیابی به خواص مکانیکی  

همچنین   هاآن.  نمودندموضعی در نقاط مختلف جوش استفاده  

تنش نمودار  دادند که  نشان  تحقیق  این  به  -در  کرنش موضعی 

ال تطابق خوبی را  نگاری دیجیتدست آمده با استفاده از کرنش

های میکرو کشش داشته است. برای بهترین استفاده از  با نمونه

تصاویر  داده همبستگی  روش  از  آمده  دست  به  کرنش  های 

در   پلاستیک  و  الاستیک  خواص  تعیین  برای  دیجیتال 

آلومینیوم   اغتشاشی  اصطکاکی  و   5456جوشکاری  لودس 

استفاده کردند.  [ 16]  همکاران سارانا و   از روش میدان مجازی 

مانند    [17]  همکاران جوش  مختلف  مناطق  ،  FZمشخصات 

HAZ    تصاویر همبستگی  روش  از  استفاده  با  را  پایه  فلز  و 

نموده ارزیابی  تحقیق  آناند.  دیجیتال  این  در    از  استفادهها 

  دقیق  شناسایی  برای  تصویر  پردازش  و   میکروگرافیکی  مشاهدات

. سارانا و همکاران در  انددادهپیشنهاد  را    جوش  مختلف  مناطق

دیگر   داده  [ 18]تحقیقی  از  استفاده  همبستگی  با  روش  های 

پلاستیک   و  الاستیک  خواص  استخراج  به  دیجیتال  تصاویر 

آلیاژ  صورتبه الکترونی  پرتو  –Ti–6Al  موضعی در یک جوش 

4V    استفاده روش  با  دو  هر  میدان   7  کنواختیتنش  از  و 

همکاران.  اختندپرد  8مجازی و  خواص   [19]  جونگ  بررسی  به 

کرنشناهمسانگرد روش  از  استفاده  با  چوب  دیجیتال  ی  نگاری 

آن محورپرداختند.  از  خارج  کشش  تست  با  را  کار  این  و    ها 

کرنش متفاوتنظارت  چوب  نوع  چهار  روی  دیجیتال    نگاری 

آن دادند.  مدول  انجام  مانند  مکانیکی  خواص  روش  این  با  ها 

الاستیک، مدول برشی و نسبت پواسون را برای چهار نوع چوب  

ی اخیر، استفاده از روش  هاسالدر    گیری نمودند. متفاوت اندازه

همبستگی تصاویر دیجیتال برای محاسبه خواص مکانیکی مواد 

ورق  مانند  و مختلف  آلیاژها  فلزی،   موردتوجه ها  کامپوزیت  های 

ورق دولایه  و همکاران،    یآبادرحمت  محققین قرار گرفته است.

آلیاژی پ را    1050  آلومینیوم  روش  از  استفاده  با    ینورد  وندیبا 

ضخامت   کاهش  دمایدرصد    50اعمال  و    در  تولید  محی  

برای دوبعدی  دیجیتال  تصویر  همبستگی  روش  از   به   سپس 

میدان  دست کامل  توزیع  کشش    آوردن  آزمون  طی  کرنش 

نشان    هاآن[. نتای،  20]  کردندنورد استفاده    محوره در جهتتک

ندک بوده و مدول  ا  تغییرات پارامترهای الاستیک بسیار  داد که

  3/69و  70ترتیب  الاستیسیته برای آلومینیوم اولیه و دولایه، به

[ از روش همبستگی  21]  و پلوس  . سانچزباشدیمپاسکال  گیگا

پلاستیک  تصاویر   و  الاستیک  خواص  شناسایی  برای  دیجیتال 

و    نددار استفاده کردآلومینیوم خالص تجاری و آلیاژهای حافظه

قیمت  ارزان  و  کافی  دقت  با  مناسب،  روش  یک  را  روش  این 

کرد معرفی  ماده  خواص  شناسایی  همکاران  .ند برای  و    تانگ 

ورق22] مکانیکی  خواص  بررسی  به  و [،  آلومینیوم  فلزی  های 

دیجیتال  تصاویر  همبستگی  روش  با  بالا  استحکام  فولاد 

[، با استفاده از روش همبستگی  23]  پرداختند. ارل و همکاران

در   ناهمسانگردی  ضریب  و  الاستیک  ثابت  دیجیتال،  تصاویر 

 ها محاسبه کردند. های مختلف را برای کامپوزیتجهت

با توجه به مطالعات انجام شده تاکنون تحقیقی در زمینهه 

شناسایی پارامترهای الاسهتیک و پلاسهتیک بهرای اسهتفاده در 

بینهی رفتهار آلیهاژ منیهزیم در افزارهای عددی جههت پهیشنرم

 ایهن  بهر ایهن اسهاس در  جهات مختلف نورد انجام نشده اسهت.

، مطهابق بها AZ31ههای منیهزیم  ورق   تحقیق برای اولهین بهار،

. نهداتوس  دستگاه وایرکهات تهیهه شهده  ASTM-E8استاندار  

 و  ناهمسانگردی  ضریب  پلاستیک،  و  الاستیک  پارامترهای  سپس

 بها عهرض و طهول)  مختلف  هایجهت  در  کرنش  و  تنش  منحنی

 بهها ضههخامت دیجیتههال، تصههاویر همبسههتگی روش از اسههتفاده

ایهن   بهرای(  شهکل  تغییهر  حین  در  ثابت  حجم  رواب   از  استفاده

 الدیجیته  تصهاویر  همبسهتگی  نهوین  روش  از  اسهتفاده  با  هاورق 

 شد. گیریاندازه

 

 روش همبستگی تصاویر دیجیتال 

و   دیجیتال  تصویر  همبستگی  روش قدرتمند  ابزار  یک 

غیرسودمند   و  اپتیکی  صورت  به  که  به است  توجه  با  تماسی 

نرم و  تصویربرداری  تجهیزات  بودن  پایین، در دسترس  -قیمت 

همبستگی،   از  افزار  برخی  اهداف    یهابخشدر  برای  صنعتی 
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ع  و  گرفته  لمی  تجاری  کار  شکل    .شودیم به  به  روش  این  از 

استفاده    یهاآزمون گسترده در   رفتار مواد  برای درک  مکانیکی 

برای  20]  شودیم روش  این  میدان  آوردن  دست  به [.  -تجربی 

جابه و  کرنش  برخوردار های  خوبی  اطمینان  قابلیت  از  جایی 

روش در  از   تصویر   همبستگی  است.  گرفتن  عکس  با  دیجیتال 

تصاویرنمو این  نمودن  ذخیره  با  و  بارگذاری  بعد  و  قبل  از نه   ،

اند، مقایسه صورت  شده  پوشانده  تصادفی  الگوی  با  که  هایینمونه

نمونهردیگیم ابتدا  بهتر،  سنجش  برای  سفید .  اسپری  با  ها 

  رنگاهیسپوشش داده شده و سپس بعد از خشک شدن، نقاط  

ند. بعد از انجام این  شوها ایجاد میبه صورت تصادفی روی نمونه

جابه آنجاییمراحل  مشتقات  و  تکنیکها  از  استفاده  با  های  ها 

. لازم به  شودیمها، محاسبه  پردازش تصویر و ارتباط بین عکس

عکس اول    شده نییتعذکر است با استفاده از موقعیت الگوهای  

آندر عکس  و عرض  استخراج مختصات طول  و  بعدی  ها،  های 

تص همبستگی  به  تابع  کردن  دنبال  صورت  به  دیجیتال  اویر 

آید. ترتیب کار تابع همبستگی تصاویر دیجیتال جهت دست می

 ز ین  یبعد  هایعکس  در  اول  عکس  یالگو  تیموقع  دنبال کردن

برای   . باشدیم  یخاکستر  نور  شدت  زانیم  تطابق  اساس  بر

جای    انطباق   ندیفرآ به    از،  منفرد  کسلیپ   ک ی  از  استفاده بهتر 

  ی دارا   هیناح  نیاگردد.  یم   استفاده  کسلیپ   نیچند  با  هیناح  کی

  ندیفرآ  از  بعد  کهبوده    نور  شدت  از  فردمنحصربه   عیتوز  کی

  بعد  ریتصو  در  مشابه   نور  شدت  با  ایهیناح  افتنی  با   شکل،رییتغ

  . شودیم  دایپ   مذکور  رمجموعهیز  ییجابجا  شکل،رییتغ  از

دیجیتال    تصویر  همبستگی  لازم به ذکر است در روش  نیهمچن

  ریمقاد   کسلیپ   صدم  گستره  در  ییجاهجاب  توانبرای شناسایی  

شود.  یم  یابیدرون  توابع  توس   کسلیپ   هر  یبرا  نور  شدت

همانند   پارامترهایی  به  بستگی  روش  این  بودن  دقیق  مقدار 

ی،  بررس  مورد  هایسلول  اندازه  و  عکس  داخل  هایکسلیپ   تعداد

درون مزایاییتابع  از  دارد.   ... و  تصاویر    یاب  همبستگی  روش 

گیری پیوسته،  توان به چیدمان ساده سیستم، اندازهدیجیتال می

روش، بالای  کمتر  دقت   سخت،   آزمایش  شرای   به  حساسیت 

مواد  فشار  بالا،  دمای  مانند  و  غیر  بالا  و  تهاجمی،  بودن  مخرب 

 عدم نیاز به تماس به سطح قطعه اشاره نمود. 

  هایی پیکسل  از  ثابت  تعداد  یک  شامل   دیجیتال  تصویر  هر

  کمیصورت  به  که   هستند  اجزایی  نیترکوچکشامل    که  است

  تصاویر  بنابراین،؛  باشند یم  خاص  مکان  یک  در  روشنایی  نشانگر

ها  ورودی   آن  در  که  ماتریسی  یک  عنوانبه  توانیم  را  دیجیتال

،  مثالعنوان به  .هاست در نظر گرفتپیکسل  بر اساس شدت نور

تصویر خاکستری هر  8  برای    عدد  مقادیر  دارای  پیکسل  بیتی، 

است. مقدار پیکسل صفر برای سیاه خالص    255  تا  0  از  صحیح

می  255و   گرفته  نظر  در  خالص  سفید  در شکل  برای    1شود. 

 مربوطه   پیکسل  مقادیر  و  مربع  پیکسل  9  شامل  دیجیتال  تصویر

ها  نشان داده شده است. برای یک تصویر دیجیتال، تعداد ستون

تواند  بنابراین اندازه ماتریس فرمینگ می  ،ثابت هستند  و سطرها

، تصویر دیجیتال نشان داده در شکل مثالعنوان به تعیین شود.  

پیکسل، سه پیکسل در هر ردیف و سه پیکسل در    9شامل    1

 ماتریس زیر اراشه شود:  عنوانبهتواند که می هر ستون

 

  
 بهو مقادیر مربوط  هانمونه تصویر دیجیتال شامل پیکسل -1شکل 

 [ 24ها ]پیکسل

 

پیکسل  یک  کردن  دنبال  دیجیتال  تصاویر  همبستگی  در 

از   رممکنیغ منفرد   زیادی  تعداد  وجود  احتمال  زیرا  است، 

یافته  ها با مقادیر شدت نور مشابه در تصاویر تغییرشکلپیکسل

پیکسل از  این مشکل، یک مجموعه  برای حل  است.  به  زیاد  ها 

زیرمجموعه همبستگی    نام  پروسه  هر    شدهیمعرفدر  است. 

منحصربه نور  شدت  توزیع  دارای  )البته  زیرمجموعه  است  فرد 

ها نباید از یک زیرمجموعه باید به این توجه شود که اندازه خال

جابجایی    تربزرگ مقدار  اساسباشد(.  در   بر  جستجو 

یافته که شدت نور یکسانی با  های عکس تغییر شکل زیرمجموعه

 (. 2گیرد )شکل جع را دارند صورت میعکس مر

 

 
پیکسل به عکس  41*41اختصاص دادن یک زیرمجموعه  - 2شکل 

 (bیافته )( عکس تغییرشکلaمرجع )
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زیرا شکل زیرمجموعه    ،این پروسه نیاز به یک تابع پیچیده دارد

یافته ممکن است تحت تغییرشکل شدیدی در عکس تغییرشکل

ف ...  به خاطر چرخش، برش، کشش،  و  در    باشد.   قرارگرفتهشار 

دنبال کردن جابجایی و تغییرشکل در هر    منظوربه،  پژوهش   این

طور که  است. همان  افتهیتوسعه زیرمجموعه، یک مدل ریاضیات  

نشان داده شده است،   3  در شکل
0 0( , )P x y  و

0 0( , )x yP      در

 ( هستند. bاز تغییرشکل )( و بعد aمرکز زیرمجموعه قبل )

 

 
 [ 24] رشکلییتغ( از b( و بعد )aزیرمجموعه قبل ) - 3شکل 

 

اراشه   yدر جهت    vو    xدر جهت    u  عنوانبه  Pجابجایی  

است معادله؛  شده  میبنابراین  زیر  برده  های  بکار  شوند  تواند 

[24] : 

 

(1) 
0 0 0

0 0 0

x x u

y y v

 = +

 = +

 

نقطه   نقطه  Q(x,y)اکنون  یک  زیرمجموعه ورند  که  در  م 

زیر   صورتبهتواند  می  Pنقطه    بر اساسباشد و مختصات آن  می

 : [24شود ]بیان 

 

 

(2) 
0

0

Q

Q

x x x

y y y

= + 


= + 

 

و   xدر جهات    Qفواصل نقطه    yو    x،  (2رابطه )در  

y    از نقطهP  ل نقطه  هستند. بعد از تغییرشک( )0 0,Q x y=    به

)نقطه  )0 0,Q x y  =[ 42کند ]حرکت می . 

 

 

(3) 
Q Q Q

Q Q Q

x x u

y y v

 = +

 = +

 

  کهیدرحال
Qu  وQv    فواصل نقطه( ),Q QQ x y  =  در جهاتx  

)از نقطه    yو   ),Q QQ x y= برای جابجایی صلب،  هستند .
Qu  

و
Qv    معادل

0u    0وv   به مربوط  زیرمجموعه  اگرچه،  هستند. 

عکس مرجع    رمجموعهیزبا مربع    لزوماً عکس تغییر شکل یافته  

تغییرشکل مانند  عواملی  نیست.  چرخشی،  یکسان  برشی،  های 

توانند باعث جابجایی زیرمجموعه به صورتی غیر می...  ری و  فشا

نمونه،   این  در  از جسم صلب شوند. 
Qu  وQv    با معادل 

0u   و

0v  زیرمجموعه، ؛  نیستند تغییرشکل  توصیف  برای  بنابراین 

تواند بکار گرفته  می  yو    xای  هتوسعه سری تیلور در ترم

اینجا فرض می از    ترکوچک  yو    xشود که  شود. در 
Qu 

و
Qv  .هستند 

 

 

(4) 
0 0

0

0 0
0

Q

Q

u u
u u x y

x y

v v
v v x y

x y

 
= +  +   


  = +  + 

  

 

)این بنابر ),Q QQ x y  = زیر بیان شود: صورتبهتواند می 

 

 

(5) 
0 0

0

0 0
0

Q Q

Q Q

u u
x x u x y

x y

v v
y y v x y

x y

 
 = + +  +   


   = + +  + 

  

 

-تواند در ترم، می'Pمرکز زیرمجموعه بعد از تغییرشکل،  

،  u  ،v  یها
u

x




  ،

v

x




  ،u

y




vو   

y




بیان    صورتبه   شود  زیر 

[24] : 

 

 

(6 ) 

Q

u u
x x u x y

x y

v v
y y v x y

x y

 
 = + +  +   


   = + +  + 

  

 

از معادله )زیرمجموعه می  تغییر شکل (  6تواند با استفاده 

که   شود  پیکسل  vو    uتوصیف  عدد  جابجایی  مقدار  در  ها 

صحیح  
u

x




  ،

v

x




  ،

u

y




و   

v

y




به    مربوط  جابجایی  شیب 

پیکسل ازتغییرشکل  پارامتر  شش  هستند.  الگوریتم   طریق  ها 
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منطقهشده  تنظیم تا  یافته  اند  تغییرشکل  تصویر  در  که  را  ای 

 [. 24کند ]عکس مرجع دارد، پیدا  رمجموعهیزبهترین تطابق با 

نشان پیکسل  چهار    دهندههر  توس   که  است  نقطه  یک 

-کوچک بودن ابعاد پیکسل می  لیبه دلگره احاطه شده است.  

آن   بر  حاکم  معادلات  و  پیوسته  محی   مکانیک  رواب   از  توان 

برای یک پیکسل استفاده کرد. جابجایی و کرنش برای پیکسلی  

می دست  به  دارد  قرار  زیرناحیه  هر  مرکز  در  شکل  که    4آید. 

نشا این هدف  اگر  برای  است.  داده شده  از   Qو    Pن  نقطه  دو 

باشند بارگذاری  از  قبل  متناظر آن و  ،عکس  در  نقاط  ها 

 عکس بعد از بارگذاری هستند 

 

 
 [25]  زیرناحیه قبل و بعد از بارگذاری - 4شکل 

 

( معادله  تطبیق  7از  برای  همبستگی  تابع  عنوان  به   )

  هنگامی   هازیرمجموعه پیکسل  مرکز  جاییشود. جابهمی  استفاده

  های میدان  .شودثبت می  د،کنمی   شناسایی  را  تطابق  بهترین  که

 روش   یک   از  استفاده  با   جاییجابه   های میدان  گرادیان   از  کرنش

 . [17]  دیآمی دست به ( 9( و )8معادلات ) از عددی تمایز

 

 

(7) ( )
( ) ( )

( ) ( )

1 1

2
2

1 1 1 1

, ,

,

, ,

m m

i i i i

i j

m m m m

i i i i

i j i j

f x y f g x y g

C u v

f x y f g x y g

= =

= = = =

    − −  
=

    − −  



 

 

 

(8) 
0

u u
x x u dx dy

x x

 
 = + + +

 
 

(9) 
0

v v
y y v dx dy

x x

 
 = + + +

 
 

بالا،   معادلات   ، مرجع  رمجموعهیز  شدت  مقدار  متوس   fدر 

g   شکل  ییرتغ  هایزیرمجموعه  از  شدت  مقدار  متوس،  m  

  پیکسل،   در  رمجموعهیز  پهنای
0u    0وv  مرکز  از  تغییر شکل  

 است. yو  xزیرمجموعه در جهات 

 

 روش تحقیق
  

 محوره آزمایش کشش تک

بههه منظههور بررسههی خههواص الاسههتیک و پلاسههتیک، ورق 

اده از وایرکههات و بهها اسههتف 5شههکل  مطههابقمنیههزیم بهها ابعههادی 

-سازی نمونهبرای آمادهسپس    دمبلی شکل بریده شد.  صورتبه

ههایی بها زبهری متفهاوت بهه ها توس  سمبادهها، ابتدا سطح آن

ی( تبهدیل بلنهد  و  یپسهتشرای  مطلوب )سهطح صهاف بهدون  

گردید. بعد اسپره سفید با فاصله مناسب و با ضخامت کهم روی 

شد. بعد از خشک شدن این سازی شده پوشش داده  سطح آماده

ههای سهیاه بها اسهتفاده از مسهواک بهه روی سهطح ناحیه خهال

شهد. ابعاد نمونه ایجاد  بر اساستصادفی و  صورت بهو  موردنظر

ایههن مرحلههه در دقههت کههار و تعیههین  لازم بههه ذکههر اسههت کههه

سهپس از ههر  .مهمهی دارد ریتهأث رمجموعهیزپارامترهای اندازه 

نمونهه سهاخته   4هر کهدام    90و    45  ،0ی  هانمونه با زاویه نورد

 باشد.می 6شکل   طابقم  هاآن  یسازآمادهشده که مراحل 
 

 
 متر هستند( نمونه تست کشش با ابعاد )همه ابعاد به میلی - 5شکل 

 

آماده از  با  بعد  اتاق  دمای  در  آزمون کشش  سطح،  سازی 

با   کیلو نیوتن و  150استفاده از دستگاه کشش گوتک با ظرفیت 

شد.  میلی  5/0سرعت   انجام  دقیقه  بر  گیری اندازهسپس  متر 

جه در  طولی،  اکرنش  و  عرضی  استفاده  ت  سیستم  با   DICاز 

برای ثبت تصاویر از   د. گردی استفاده    7با شکل    مطابق دوبعدی  

پیکسل با  2048*2488  با رزولوشن  DMK 33UX264  نیدورب

 تر استفاده شد. ممیلی  75تنظیم لنز کامپیوتر با فاصله کانونی 
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ی  زنسنبادهنمونه پس از  -سازی نمونه الفمراحل آماده - 6شکل 

 ایجاد الگوی تصادفی -اسپره سفید ج -ب

 

برای انجام کالیبراسیون پس از تنظیمات و تهراز در این تحقیق  

یک شهاخص  نمودن دوربین به روی عکس مرجع و با قرار دادن

مچنین پس از انجام آزمهایش انجام گردید. ه  موردنظردر ناحیه  

( در تصهویر L  مهثلاً)  شهدهمشخصکالیبراسیون از طریق فاصله  

 :رابطهمرجع و از طریق 

 
 افزار بود.برای نرم  محاسبهقابل

 

  
همبستگی  اندازی آزمون کشش همراه با تجهیزاتراه - 7شکل 

 تصاویر دیجیتال 

 

 محاسبات تئوری 
 

 روش میدان مجازی 

  برای استخراج پارامترها، از روش میدان مجازی  در این تحقیق

است    اساس  برکه   مجازی  کار  از    واصل  شده  ضعیف  شکل 

میدان و  موضعی  تعادلی  جابهمعادلات  و  های  مجازی  جایی 

است،    قبولقابل نمودار 8شکل  .  گردد یماستفاده  جنبشی   ،

نشان می را  نمونه تست کشش  و مرزی  بارگذاری  دهد.  شرای  

ناحیهAOI)  نظرموردمنطقه   شکل  در  مقادیر (  که  است  ای 

اندازه دیجیتال  تصاویر  همبستگی  روش  توس   گیری کرنش 

است. عکس  شده  نیروی  شده،  شناخته  و    Fالعمل  پارامترهای 

 . باشدمی موردنظرتوزیع کرنش روی منطقه 

با   تعادلی  معادله  مشتق  از  شده  ضعیف  شکل  معادله 

مجازی کار  اصل  از  معا،  استفاده  شده    (10)دله  در  داده  نشان 

 [.20] است
 

(10) * * * *: . .

f

i ji ij i

v V

i i i

V

i

S

adv T u ds b u dv u dv  + + =    

ناچیزی  سهم  اینرسی  نیروهای  و  حجم  که  این  علت  به 

می بنابراین  دارند،  شده  انجام  کار  کل  به  معادله  نسبت  توان 

 ساده نمود.  (11)را به صورت معادله  (10)
 

 
 [20]  تست کششنمودار شرایط بارگذاری و مرزی نمونه  - 8شکل 

 

(11) * *: .

f

i j

v S

i j i idv T u ds  =  

ضخامت   امتداد  در  تنشی  تغییر  نوع  هیچ  اینکه  فرض  با 

صفحه)   میندار تنش  شرای   دوبعدی  در  تنش  حالت  که  ای 

 [. 20] ابد ی یمتغییر  (12)به معادله  ( 11)است(، معادله 

 

(12) * *: .
j

v

ii j i iv

S w
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  . باشدیمضخامت نمونه    دهندهنشان  bپارامتر    (12)معادله    در

نیروی عکس زمان    Fالعمل  همچنین  به  مربوط 
it  به می تواند 

 صورت زیر باشد: 

 

(13) ( )i

w

ib T dw F t= 

دادن  با  ،  تاًینها معادله    ( 13)معادله  قرار  معادله   ،( 12)در 

 [. 20] گرددیمحاصل  (14)

 

(14) 
( )* *.

1
:

v

i ji j v

S

iiS F
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utd  = 

 

 محاسبه پارامترهای الاستیک 

در الاستیسیته، با فرض اینکه ماده ایزوتروپ است، مدول  

توان با استفاده از دو میدان مجازی  یانگ و نسبت پواسون را می

برای استخراج دو این تحقیق،  [. در  16کرد ]شناسایی    مختلف

یعنی الاستیک  پواسونیانگ  مدول    ثابت  نسبت  معادله از  ،  و 

این14) شد.  استفاده  از    (  شده  شناخته  کشش   تستمقادیر 

رویکرنش بر  سطح    سن، 
vS    عکسو )العمل  نیروی  )iF t 

می و  محاسبه  ناشناخته  پارامترهای  معرفی  منظور  به  گردد. 

تفاده از  کرنش واقعی، از تکنیک روش همبستگی تصاویر و با اس

شود. برای ناشل شدن به این هدف  می  یریگاندازه(  14معادله )

( جایگذاری  15)  معادلهتانسور تنش با پارامترهای داده شده در  

ای در این حالت  شود. باید توجه شود که فرض تنش صفحهمی

شده   برده  کرنش  ابکار  و  ست 
ijاندازه واقعی  کرنش  گیری ، 

سطح  شد روی  ه 
vS   همبستگی روش  تکنیک  از  استفاده  با 

 [. 26شود ]می یریگاندازهتصاویر 
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( معادله  می14اکنون  را   )( معادله  شکل  به  (  16توان 

های  ( شامل متغیرهای ناشناخته کرنش16معادله )تبدیل نمود.  

اندازه روی  واقعی  بر  سطح  گیری شده 
vS ،  العملنیروی عکس  

( )iF t،  باشد. واضح است  های مجازی میو جابجایی   ها کرنش

( برای هر جنبش مجازی انتخاب شده از میدان 16که معادله )

رضایتجابه باید  مجازی  جنبش  جایی  از  منظور  باشد.  بخش 

م یک  بمجازی،  که  است  پیوسته  مرزی ه  یدان  شرای   تواند 

 [. 26کند ]جایی را ارضا جابه
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یک   تصاویر  همبستگی  روش  از  کرنش  توزیع  که  زمانی 

نام   به  نقاط گسسته  در  اما  نیست،  روی سطح  بر  پیوسته  تابع 

می  رمجموعهیزمرکز   مقدار  دارای  )پیکسل  معادله  (  16باشند، 

تعداد نقاط    N(،  17شود. در معادله )( می17تبدیل به معادله )

 [. 26است ] یموردبررسها در منطقه داده
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دو   به  منجر  مستقل  مجازی  جابجایی  میدان  دو  انتخاب 

  E. سرانجام پارامترهای ناشناخته )شودیممعادله مستقل خطی 

 .شودیمتم معادلات استخراج ( با حل این سیسνو 

 

 محاسبه پارامترهای پلاستیک 

رفتار کرنش به صورت   که   ی زمان اعمالی  بارگذاری  اثر  در 

در منطقه پلاستیک واقع شده و    موردنظراست، ناحیه    یرخطیغ 

پارامترهای   استخراج  امکان  حالت  این  روش   ازیموردندر    برای 

مجازی،  و    میدان  کرنش  روش  از  استفاده  نیرو    ی هادادهبا 

ندارد وجود  الاستیک  حالت  مختلف .  همانند  بار  سطوح  در 

واحد    ،یرخطیغ  یک  برابر  در  حتی  معادلات  مستقل  سیستم 

این  انت از  یافت.  خواهد  افزایش  مجازی  جابجایی  میدان  خاب 

همکاران   و  گریاک  استخراج    [27]ویژگی  ارامترهای پ برای 

استفاد  ازیموردن  دهندهل یتشک پلاستیک  نمودند. در حالت  در    ه 
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رواب    از  ناشناخته،  پارامترهای  محاسبه  برای  تحقیق  این 

همکاران    یآباد رحمت توس     هشد  هاستفاد استفاده   [20]و 

جایی مجازی و  پس از قرار دادن میدان جابه  هاآنگردیده است.  

( را به  18(، معادله )14کرنش مجازی مربوط به آن در معادله )

 صورت زیر محاسبه نمودند.
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این   به  توجه  روش  با  در    دیجیتال  تصویر  همبستگیکه 

شود و با توجه ه صورت پیوسته استخراج نمیهای کرنش بداده

آید، بنابراین می  دست  بهها  به اندازه گام انتخاب شده این داده

( به صورت یک مجموعه سری و معادله 19انتگرال در معادله )

می20) تبدیل  داده  N  که  شود(  منطقه تعداد  در  کرنش  های 

 . [26] باشد بررسی می موردنظر
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( معادله  معلوم20در  پارامترهای  یانگ،    (  ،  Nمدول 

yy،vS ،( )iF t،L     وb  محاسبه باشندیم برای  همچنین   .

پارامترهای ناشناخته ) 
ys  ،n  ،k  که   طورهمان( یک تابع مقدار

 . [26] است( نشان داده شده، توسعه داده شده 21در رابطه )
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( رابطه  (  12در 
1t    تا

nt   منطقه  گام در  بارگذاری  های 

 . باشندیمتغییرشکل پلاستیک 

 

 نتایج و بحث 

به   ابتدا  بخش  این  گیری  اندازه  ،سنجیتصحمنظور  در 

مطابق    ،تالیجید  ریتصاوارزیابی خواص مواد به روش همبستگی  

کرنش حاصل از روش همبستگی تصاویر  -نمودار تنش  9شکل  

کرنش حاصل از تست کشش ترسیم و -دیجیتال با نمودار تنش

که تطابق خوبی بین نتای،    دهدیممقایسه گردید. نتای، نشان  

 مودار وجود دارد.حاصل از این دو ن

 

 
 کرنش مهندسی به دست آمده با استفاده از دو روش-نمودار تنش -9شکل 

 

نورد   سپس جهات  در  منیزیم  آلیاژ  روی  به  تست کشش 

نورد  جهت  سه  در  آزمایش  این  نتای،  و  شد  انجام  مختلف 

شکل   در  کرنش   10مختلف  مقادیر  است.  شده  داده  با    نشان 

اندازه دیجیتال  تصاویر  همبستگی  روش  از  شده  استفاده  گیری 

شکل    طورهماناست.   در  نمونه  10که  برای  های  گویاست 

مختلف با جهات نورد متفاوت مقادیر تنش تسلیم، درصد تغییر 
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است.   متفاوت  یانگ  مدول  و  در شکل    طورهمانشکل   10که 

غییر شکل بیشترین درصد ت  45ی با جهت نورد  گویاست نمونه

خواص الاستیک و پلاستیک با استفاده  را قبل از شکست دارد.  

نمونه برای  مجازی  میدان  و  یکنواخت  تنش  روش  دو  های از 

اندازه جداول  مختلف  در  و  است  شده  نتای،    2و    1گیری  این 

 اراشه شده است.

 

 
 های مختلف کرنش مهندسی برای نمونه-نمودار تنش - 10شکل 

 
درجهه بیشهترین  45طولی برای نمونه بها جههت   مقدار کرنش

های دیگر داشته است که مقدار را قبل شکست نسبت به نمونه

از سطح شکسهت نیهز بهرای ایهن نمونهه   9تصاویر میکروسکوپ

علهت ایهن   دهد.نشان می  11را مطابق شکل    10بیشترین حفره

وقتی زاویه نهورد به این صورت تفسیر نمود  توان  موضوع را می

درجه داشهته باشهد در ایهن صهورت   45زاویه    ،ت کششبا جه

قوانین دایره مور و انتقال تنش به صهفحه برشهی مسه له  برابر

-. فلزات در این حالت بیشتر تغییر شهکلشودیمقابل بررسی  

درجهه بیشهتر   45ها را در زاویهه  های برشی و لغزش کریستال

کنند و کهرنش محهوری مشهاهده شهده بهه صهورت تجربه می

 یک بیشتر خواهد شد.پلاست

 

 مختلف های با زوایای نورد تصاویر شکست از نمونه -11شکل 
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توزیع کرنش طولی در شرای  بارگذاری مختلف برای نمونهه بها 

که  طورهماننشان داده شده است.   12در شکل    45جهت نورد  

شود تمرکز کهرنش در محهل شکسهت مشاهده می  12  در شکل

 وبی شناسایی شده است.قبل از وقوع شکست به خ

 

 

 کرنش طولی در شرایط بارگذاری مختلف  - 12شکل 

 
اندازه زیرمجموعه بر روی ضریب    ریتأثدر این تحقیق همچنین  

روش   این  که  آنجایی  از  است.  شده  بررسی  نیز    برهمبستگی 

کند،  ها عمل میردیابی شدت نور یک مجموعه از پیکسل  اساس

مناسب   انتخاب  پیکسلبنابراین  مجموعه  دقت  این  در  ها 

که پیش از این نیز ذکر    طورهمانکند.  آزمایش اهمیت پیدا می 

پیکسل مجموعه  مناسب  انتخاب  تصویر،   ،هاشد  رزولوشن  تابع 

اندازه خال .  مهم استهای ایجاد شده روی نمونه  میدان دید و 

اندازه  مشاهده می  13که در شکل    طورهمان   رمجموعه یزشود، 

بیش  51 این  با  برای  همبستگی  ضریب  شرای     هانمونه ترین  و 

 آزمایش همراه بوده است.
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 انداز زیرمجموعه بر روی ضریب همبستگی  ریتأثآنالیز  -13شکل 
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های مختلف در  مقادیر مدول یانگ و ضریب پواسون برای نمونه

ای  1جدول   که  این  به  توجه  با  است.  شده  از داده  روش  ن 

اندازه و دقت  است میرزولوشن  برخوردار  بالایی  بسیار  -گیری 

شکل تغییر  را تواند  الاستیک  ناحیه  در  کوچک  بسیار  های 

شناسایی نموده و مقادیر مدول یانگ قابل قبولی را عرضه کند.  

که قادر به   فرد این روشهمچنین با توجه به ویژگی منحصربه 

در  اندازه نیز  عرضی  کرنش  میگیری  تست  مقادیر  حین  باشد 

به   بر کرنش طولی  از تقسیم کرنش عرضی  پواسون که  ضریب 

می جدول  دست  در  نیز  نمونه  1آید  گزارش  برای  مختلف  های 

، مقدار مدول  1با نتای، اراشه شده در جدول    مطابق  است.شده  

نورد    دست  بهالاستیسیته   مختلف  جهات  برای    هم   بهآمده 

ت به همین  است.  بوده  نیز  نزدیک  پواسون  مقادیر ضرایب  رتیب 

 یکسان است. باًیتقربرای هر سه نمونه 

 
پارامترهای الاستیک محاسبه شده با همبستگی تصاویر   - 1جدول 

 دیجیتال

مدول  ماده

الاستیسیته  

(GPa ) 

 ضریب پواسون 

 353/0 79/41 جهت نورد صفر درجه 

 345/0 52/37 درجه  45جهت نورد 

 328/0 43/33 درجه  90جهت نورد 

 

روش  از  استفاده  با  پلاستیک  پارامترهای  استخراج  برای 

با   یکنواخت،  همبستگی    برازشتنش  روش  از  حاصل  نمودار 

 ، پلاستیک  رفتار مواد در حالت  2تصاویر دیجیتال مطابق جدول  

کار با استفاده از    نیا  (( مقادیر استخراج شده است.21)معادله )

 متلب انجام شده است.  افزارنرم
 

پارامترهای پلاستیک به دست آمده با استفاده از کرررنش   -2ل  جدو

 USM سطحی روش همبستگی تصاویر دیجیتال و تئوری

ضریب  توان کارسختی  ماده

 استحکام

(MPa ) 

 124/0 جهت نورد صفر درجه 

 

340 

 درجه  45جهت نورد 

 

134/0 

 

335 

 

 درجه  90جهت نورد 

 

149/0 

 

354 

 

 

برای   از پارامت  استخراجهمچنین  استفاده  با  پلاستیک  رهای 

الگوریتم ژنتیک    بر اساسو    (22)روش میدان مجازی از معادله  

است شده  انجام  اولیه  مقادیر  حدس  یک    که  و  کار  این  برای 

سازی نوشته شده است متلب بر اساس بهینه  افزارنرمبرنامه در  

 . [26است ]نشان داده شده  3که نتای، آن در جدول 

(21)  

 

(22) 

 

مقدار کرنش در راسهتای عهرض و طهول نمونهه در حهین 

آزمون کشش و با استفاده از روش همبستگی تصاویر دیجیتهال 

محاسبه شده است. برای بهه دسهت آوردن کهرنش در راسهتای 

(( در تغییهر 12ضخامت از رابطه ثابهت بهودن حجهم )معادلهه )

نمهودار تهنش   ،14شهود. در شهکل  شکل پلاستیک استفاده می

های منیزیم در جهات نورد مختلهف همچنهین ی ورق کرنش برا

برای کرنش در هر سه جهت طهول، عهرض و ضهخامت ترسهیم 

شود میزان کرنش اعمهالی طور که مشاهده میشده است. همان

یکسان بهوده و بها افهزایش  باًیتقردر ناحیه الاستیک و شیب آن 

بار اعمالی و ورود به ناحیه پلاستیک اختلاف کهرنش در جههات 

یابد که دلیل اصلی آن، وجود ناهمسهانگردی تلف افزایش میمخ

 عملیات نورد است.   لیبه دلزیاد در نمونه  باًیتقر
 

پارامترهای پلاستیک به دست آمده با استفاده از کرنش  -3جدول 

 VFMسطحی روش همبستگی تصاویر دیجیتال و تئوری 

ضریب  توان کارسختی  ماده

 استحکام

(MPa ) 

 131/0 رجه جهت نورد صفر د

 

356 

 درجه  45جهت نورد 

 

138/0 

 

362 

 

 درجه  90جهت نورد 

 

143/0 

 

371 
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 (a)در جهات مختلف نورد در های منیزیم ورقهای مختلف طولی، عرضی و ضخامتی برای نمودارهای تنش کرنش مهندسی در کرنش - 14شکل 

 درجه  90زاویه  (c)درجه،  45زاویه  (b)درجه،  0زاویه 

  

ورقض در  ناهمسانگردی  )ریب  معادله  با  مطابق  صورت  24ها  به   )

در   پلاستیک  کرنش  به  عرض  راستای  در  پلاستیک  کرنش  نسبت 

می تعریف  شکل  ضخامت  در  ناهمسانگردی 15شود.  مقدار   ،  

کرنش   بر حسب  اراشه  45  میزیمنبرای    مؤثرپلاستیک  شده    درجه 

است    شده  استفاده(  25از معادله )  مؤثراست. برای محاسبه کرنش  

[28.] 
 

(23) ( )0 ,l t w t l w     + + = = − + 

 

(24) 

( )
w w

t l w

r
 

  
= =

− +
 

 

(25) 
( )

1
2 2 2 2

2

3
eq w l t    = = + + 
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 (a)در منیزیم در جهات مختلف نورد   هایورقمحوره برای در حین آزمون کشش تک مؤثرتغییرات ناهمسانگردی بر حسب کرنش  - 15شکل 

 درجه 90زاویه  (c)درجه،  45زاویه  (b)درجه،  0زاویه 
 

مقادیر کرنش عرضی و طولی بها اسهتفاده از   16در شکل  

هها نشهان روش همبستگی تصاویر دیجیتال و برای همه نمونهه

نمایهان اسهت  16کهه در شهکل طهور داده شده اسهت. همهان 

نصف مقادیر کهرنش طهولی بهرای   باًیتقرمقادیر کرنش عرضی  

-میسز نیز مهیبر رابطه فون  یدییتأ ختلف است که  ای منمونه

 باشد.

 

 
 درجه  90زاویه  (c)درجه،  45زاویه  (b)درجه،  0زاویه  (a) .های مختلف برحسب زمانمقادیر کرنش طولی و عرضی برای نمونه  - 16شکل 
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 فهرست علایم 

 ( mm)ضخامت نمونه  

 ( GPa)مدول یانگ   

 (N)نیرو  
r ردی ضریب ناهمسانگ 

fS   ناحیه اعمال شرای( 2مرزیmm) 

vS گیری کرنش سطحی  ناحیه اندازه(2mm ) 

0u  جابجایی در جهتx (mm) 
*

iu  میدان جابجایی مجازی(mm) 

0v  جابجایی در جهتy (mm ) 
w  عرض نمونه(mm ) 

 یونانی   علائم

ij  کرنش 
*

i j
  تانسور کرنش مجازی 

  مؤثر کرنش 

l  کرنش طولی 

t  کرنش ضخامتی 

w  کرنش عرضی 

ij  تانسور تنش(MPa ) 

 ( MPa)تنش تسلیم  

UTS  تنش کششی نهایی(MPa ) 

  ضریب پواسون 

 

 گیری نتیجه

  با   مطابق  ،AZ31  میزیمن  هایورق ابتدا    ،شهوپژ  این  در

.  دگردی  تهیه  وایرکات  دستگاه  توس   ASTM-E8  استاندار

  ضریب  پلاستیک،  و  الاستیک  پارامترهای  بار،  اولین  برای  سپس

  مختلف  هایجهت  در  کرنش  و  تنش  منحنی  و   ناهمسانگردی

  دیجیتال،  تصاویر  همبستگی  روش   از  استفاده  با  عرض  و  طول)

(  شکل  تغییر  حین  در  ثابت  حجم  رواب   از  استفاده   با   ضخامت

  تصاویر  همبستگی  نوین  روش  از  استفاده   با   ها ورق   این  برای

 با   پلاستیک  و  الاستیک  خواصسپس    .شد  گیریاندازه  دیجیتال

  دستگاه   و   دیجیتال  تصاویر  همبستگی  روش   هایداده   از  استفاده

 میدان   روش  مانند   تجربی  مکانیک  ت وری  به  توجه  با  و  کشش

 گیری اندازه  مختلف  هاینمونه  برای  یکنواخت  تنش  و  مجازی

ا توجه  ب .  شد   مشاهده  خوبی  توافق  ت وری  دو   این  بین  که  گردید

  برای   لازم  موارد  کلیه  تحقیق  این   نتای،به نتای، محاسبه شده،  

  در  ها ورق   این   ساخت  و   طراحی  سازی،شبیه  مراحل  در  طراح

 از  برخی  .کندمی   فراهم  را  هوایی  سازه   یک  مختلف  هایقسمت

 .است شده لاصهخ زیر در مهم نتای،

مقدار ازدیاد طول مهندسی و واقعی در هر سه جهت طول،   •

با استفاده از روش همبستگی   مؤثرضخامت و کرنش    ،عرض

به   که  داد  نشان  نتای،  و  گردید  محاسبه  دیجیتال  تصاویر 

نورد، مقادیر   از فرآیند  ناهمسانگردی پلاستیک ناشی  دلیل 

نمودار ضریب   تاً ینهاکرنش در جهات مختلف اختلاف دارد.  

کرنش   حسب  بر  آن    مؤثرناهمسانگردی  نتای،  و  ترسیم 

که داد  کشش   نشان  آزمون  حین  در  ناهمسانگردی  مقدار 

یابد و کمی پس از آن،  محوره تا نقطه گلویی افزایش میتک

 ی شکست روند کاهشی دارد. با افزایش کرنش تا نقطه

نمونه • برای  پواسون  ضریب  و  یانگ  مدول  با  مقادیر  های 

 بوده است.   روبرودرجه با کاهش  90جهت نورد صفر تا 

نورد   • جهت  با  قبل   45نمونه  را  الانگیشن  بیشترین  درجه 

میکروسکوپ   تصاویر  همچنین  داده  نشان  خود  از  شکست 

SEM    نیز برای این نمونه بیشترینdimple  را نشان می-

 باشد. دهد که در توافق با تست تجربی می

درجه با    90های از صفر تا  ضریب کرنش سختی برای نمونه •

 افزایش همراه بوده است 

 

 هانوشتپی
Die casting 1 
bilinear 2 
Newton-Raphson 3 
coarse-fine search 4 

 Digital image correlation (DIC) 5 
global 6 
Using uniform stress (USM) 7 
Virtual field methods (VFM) 8 
Scanning Electron Microscope (SEM) 

 
9 

dimple 10 
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