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  چكيده

 به كمك ،شكل پليمري V هاي كششي داراي شياردست آوردن ضريب شدت تنش مود بازشوندگي در نمونه هب مناسب جهتربردي و كاي فن ،در تحقيق حاضر

  ستخراج و اي و مكانيك شكست خطي اابتدا معادلات حاكم بر روش موري سايه ،در اين مطالعه. ارائه شده استجايي فاز فيزيكي هاي با جابروش موري سايه

با استفاده . است شدهاي از نمونه تحت بار ثبت هاله جايي فاز فيزيكي، چهار تصويرهاي با جابسپس با استفاده از چيدمان موري سايه. استتباط داده شده هم اربه

اسبه ضريب شدت تنش مود دست آمده استخراج شده و با تحليل ميدان فازي، اطلاعات مورد نياز براي محههاي بهاله ،الگوي فازي پردازش تصوير فنوناز 

 خوبي اي و روش عددي المان محدود، مطابقتدست آمده از روش موري سايههبا مقايسه ضرايب شدت تنش ب ،در نهايت. حاصل شده استبازشوندگي شيار 

  .ه استمشاهده شد

  شكل، ضريب شدت تنش V جايي فاز، شيارهاي، جابموري سايه: هاي كليديواژه
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ABSTRACT 

A convenient, experimental technique for evaluation of V-notch mode I stress intensity factor using the method of phase 

shifting shadow moiré is described and demonstrated. In this study, the governing equations that relate the elastic solution 

and phase shifting shadow moiré for mode I V-notch tip are derived in terms of material constants and the stress intensity 

factors. Then, a set of phase shifting shadow moiré experiments were conducted on a polymeric tensile specimen and fringe 

patterns were captured. Through utilization of image processing techniques, phase map of fringe patterns was extracted and 

by analyzing the phase map, required data for determination of stress intensity factors were obtained. The obtained stress 

intensity factors by using phase shifting shadow moiré method, demonstrates a good agreement with the FEM analysis of 

specimen. 
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  مقدمه -1

و ماشين آلات مكانيكي دارند  ءكاربردهاي فراواني در اجزا 1شيارها

 هـاي گونــاگون مـورد اســتفاده قــرار   طــور گسـترده در ســازه و بـه 

هـا كـه عناصـر نـامطلوب در يـك سـازه       بر خلاف ترك. گيرندمي

شـوند،  بـه طـور ناخواسـته ايجـادمي     شوند و معمـولاً محسوب مي

هـاي  وفور در سـازه مقاصد گوناگون بهشكل براي  Uو  V يشيارها

نكته مهمي كه در هنگام طراحي شـيارها  . روندكار ميمكانيكي به

بايد درنظر گرفت، تمركز تنش شديدي است كـه در محـل نـوك    

تيز ايجاد و در نتيجه باعـث تضـعيف   شيارهاي نوك ويژههشيارها ب

شكست تيز و بحث هاي نوكبا توجه به اهميت شيار .شودسازه مي

 شـده انجـام   اين زمينه ترد در آنها، تا به امروز مطالعات فراواني در

  ميــدان تــنش در اطــراف شــيار 2، ويليــامز1952در ســال  .اســت

 V از آن . ]1[ آورد بـه دسـت  صورت يك سـري تـواني   ا بهشكل ر

محاسـبه ضـرايب معادلـه ويليـامز از     هاي بسياري براي تلاشپس 

 1972در سـال  . ه استشد نجامهاي عددي و تجربي اطريق روش

ضرايب شدت تنش را براي شيارهاي نوك تيز  3و مندلسون گروس

V هاي كششي، خمشي و پيچشي بـا اسـتفاده   شكل بر روي نمونه

و همكاران  5نيو .]2 [محاسبه كردند 4از روش عددي ترتيب مرزي

روش المان مرزي جديدي را براي محاسبه ضرايب شدت تنش در 

با اسـتفاده از روش   6يوتيانتانگ . ]3[ه دادندكل ارائش Vهاي نمونه

هاي معادلـه ويليـامز را بـا دقـت     ترم 7المان محدود گسترش يافته

و همكـاران نيـز در مطالعـات     8لازاريـن . ]4[كـرد  خوبي محاسبه 

متعددي به بررسي ميدان تنش در اطراف شـيارهاي نـوك تيـز و    

توانند نتـايج  ي عددي ميهابا اينكه روش. ]6 و 5[ اندگرد پرداخته

ها با مشكلات استفاده از اين روش دقيقي را ارائه دهند، اما معمولاً

 .باشـد در موارد خاص امكان پـذير نمـي   ءخاص خود همراه است و جز

 ـ  از اين دسـت آوردن نتـايج قابـل    هرو در بسياري از مـوارد بـراي ب

لعـات  تـاكنون مطا . هاي تجربي اسـتفاده كـرد  اعتماد بايد از روش

هاي روش ويژهههاي گوناگون تجربي، بزيادي بر روي كاربرد روش

اـيه    غيرتماسي و غير اـري مخـرب نـوري ماننـد س اـري  9نگ اـن نگ  ،10، كشس

                                                   
1- Notches 

2- Williams 

3- Gross and Mendelson 

4- Boundary Collocation 

5- Niu 

6- Tiantang Yu 

7- Extended Finite Element (Xfem) 

8- Lazzarin 

9- Caustics 

10- Photoelasticity 

 

انجـام   13و مـوري  12نگـاري ديجيتـالي تصـاوير   ، برهم11برشنگاري

با استفاده از روش برشنگاري  همكارانقضاوي زاده و  .گرفته است

اي بـا  هاي لبـه مود بازشوندگي ترك ديجيتالي ضرايب شدت تنش

 ـ     دسـت  هدقت خوبي نسبت به نتـايج حاصـل از تحليـل عـددي، ب

نگـاري  اللهي و نجاتي با استفاده از روش كشسـان آيت .]7[آوردند 

هـاي  شـكل در نمونـه   Vضرايب شـدت تـنش را بـراي شـيارهاي     

كـاربرد   2011در سـال   14جـو . ]8[ ديسك برزيلي محاسبه كردند

دسـت آوردن ميـدان   ه اري تصاوير ديجيتالي را در بروش برهم نگ

  .]9[ تنش شيارهاي نوك تيز بررسي كرد

 ،در آنهاي متداول نوري است كـه  روش موري از جمله روش     

روي هم قرار گـرفتن دو شـبكه از خطـوط مشـابه و تـداخل ايـن       

اولـين  . شـود اي مـي وجـود آمـدن الگوهـاي هالـه    هباعث ب خطوط

هاي پراش بود كه در يابي توريبراي عيب ،مورياستفاده از روش 

هـاي  جنبـه از آن پـس  . انجام گرفـت  15و توسط ريلي 1874سال 

هـاي  فـن هـاي آن گسـترش يافـت و    اين پديده و كـاربرد  مختلف

هـاي  موري از جملـه روش  فنون .وجود آمده آن بمختلفي با استفاده از 

  و مخـرب رت غيـر صـو تـوان بـه  وسـيله آنهـا مـي   هباشند كه  بآسان مي

  ، و خــارج صــفحه صــفحه هــاي داخــلشــكل تماســي تغييــرغيـر  

 ـ توپوگرافي، شيب و انحناي سطحكانتور دسـت  هرا با دقت خوبي ب

  .]10[ آورد

هـاي مـوري ممكـن    هاي استفاده شده در ايجاد نقـش شبكه       

اي از خطـوط راسـت، خطـوط شـعاعي،     صـورت مجموعـه  است به

هـاي  اما هنگامي كه از تكنيـك . و يا نقاط باشد مركزهاي همدايره

و يا توپوگرافي سطح  جاييجابهدست آوردن ميدان ه موري براي ب

از خطوط راست موازي با پهناي يكسـان   شود، معمولاًاستفاده مي

روش موري هندسـي اولـين شـكل روش مـوري     . شوداستفاده مي

ه از تداخل دو هاي داخل صفحه بود كجاييجابهبراي اندازه گيري 

شبكه از خطوط موازي هم، يكي بر روي نمونـه و ديگـري جلـوي    

، روش هـاي مختلـف مـوري   تكنيـك از بين  .كردنمونه استفاده مي

 از آن معمـولاً  هاي مفيدي اسـت كـه  اي از جمله روشموري سايه

 در روش مــوري  .اســتفاده مــي شــودنگــاري بــراي مقاصــد ســطح

با سايه خودش بر  16خل شبكه اصليالگوهاي موري از تدا ،ايسايه

اي نگـاري مـوري سـايه   تئوري سـطح  .شودروي جسم، تشكيل مي

                                                   
11- Shearography 

12- Digital Image Correlation (Dic) 

13- Moiré 

14- Ju 

15- Reylieh 

16- Master Grating 
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ارائه شـد و سـپس    ]11[ 1استاندارد براي اولين بار توسط ميدوس

و  3دگريـك  .مورد بررسي قرار گرفت ]13و  12[ 2توسط تاكاساكي

 يگيـر هاي اين روش را در زمينه انـدازه قابليت 2001همكاران در سال 

گيـري  هاي در ابعـاد ميكـرو سـطوح منحنـي دار انـدازه     جاييجابه

 ايموري سـايه از روش  ]15[ 4مينويداس 2005در سال . ]14 [كردند

سـيف و  . در تحليلي ارتعاشات خمشـي صـفحات اسـتفاده كردنـد    

 شـدگي ورقـه روش با استفاده از همين  2007نيز در سال  5خشابا

كردنـد  گيـري  زيتي را انـدازه كاري در مـواد كـامپو  ناشي از سوراخ

اي با استفاده از موري سـايه  2009در سال  و همكاران 6ليم .]16[

خيز و مدول الاستيسيته تيرهاي در ابعاد ميكـرو   فاز، جاييهجاببا 

  .]17[ را با دقت خوبي محاسبه كردند

عنـوان روشـي   اي بـه هاي روش موري سايهبا توجه به قابليت      

مختلـف علـم   هـاي  ال دقيق، تـاكنون در حـوزه  ساده و در عين ح

اي دربـاره  اما تا به امروز مطالعه .از آن استفاده شده است مكانيك

در زمينـه مكانيـك    ايروش موري سـايه  و محدوده كاربرد كاربرد

و از اين رو، بررسي مسـائل مكانيـك    شكست صورت نگرفته است

. رسـد مـي  نظـر ه منطقي ب وسيله اين روش امري كاملاًه شكست ب

 جاييجابهاي با اين تحقيق قابليت روش موري سايه در ،در نتيجه

 دست آوردن ضريب شدت تنش مود بازشـوندگي هفاز فيزيكي در ب

 .شودبررسي مي نرم در يك نمونه پليمريشكل  Vشيار 
  

  فاز فيزيكي جاييجابهاي با تئوري موري سايه -2

فاز فيزيكي  جاييجابهاي با شماتيكي از چيدمان روش موري سايه

 . نشان داده شده است 1 در شكل

  
 

 
 .ايشماتيكي از چيدمان روش موري سايه :)1(شكل 

                                                   
1- Meadows  

2- Takasaki 

3- Degrieck 

4-  Minvydas 

5- Seif and  Khashaba  

6- Lim 

در اين روش نيز از يك شبكه اصلي از خطوط موازي هم و بـا       

جاي اسـتفاده  اي بهدر روش موري سايه. شوداستفاده مي ρگام 

ي نمونه، از سايه شبكه اصلي بر روي نمونه استفاده بر رواز شبكه 

 ـ   به ،در اين روش. شودمي اي از وسـيله دسـته  ه شـبكه و نمونـه ب

 سـازند مي αكه با خط عمود به شبكه زاويه پرتوهاي موازي نور ليزر 

نـه تشـكيل   شبكه بر روي نمو و در نتيجه سايه شودنور تابانده مي

ي هـا ه شبكه از يـك زاويـه متفـاوت، هالـه    با نگاه كردن ب. شودمي

 اسـت اي آن ل شبكه اصلي و سـايه اي كه حاصل تداخموري سايه

سيستمي از  وجود آمده نشان دهندهههاي بهاله. شوندمي مشاهده

 .اسـت له بين نمونه و شبكه اصـلي  كه بيانگر فاص استكانتورهايي 

 ـ    صوهاگر به شبكه ب  ،عبـارت ديگـر  هرت عمـودي نگـاه شـود و يـا ب

، گيـرد كننده تصاوير عمـود بـر شـبكه و نمونـه قـرار      دوربين ثبت

 )1(تـوان از رابطـه   فاصله بين هر نقطه نمونه و شبكه مرجع را مي

 :آورد به دست

)1(  
.

( )

N
w

tg

ρ

α
=

 
ه تابش نور بـا خـط   زاويαگام شبكه مرجع،  ρ،كه در رابطه بالا

بـا   .اسـت ها بين دو نقطه مورد نظر تعداد هالهN عمود بر شبكه و 

ر هالـه و همچنـين   هـاي يـافتن خـط مركـز ه ـ    توجه به دشـواري 

عنوان يـك  هبفاز  جاييجابهها، روش مشكلات خاص شمارش هاله

الگوي  ،طور كليهب. شده استمعرفي روش سريع، مطمئن و آسان 

  :مدل كرد )2(رابطه صورت ه توان برا ميآمده  دستبههاله 

)2(  ( ) ( ) ( ) ( ), , , .cos ,I x y A x y B x y x y= + ∆∅    
 

كه اطلاعات مورد  استفاز الگوي هاله  ∆ϕ(x,y)،در رابطه بالاه ك

گونه كه از همان .خارج از صفحه در آن نهفته است جاييجابهنياز 

و  باشـند مجهولات معادله مي ∆φ و  A ،Bشود،مشاهده مي  )2(رابطه 

) الگـوي هالـه ثبـت شـده    (ست كه تنها يك معادله ا اين در حالي

 جملـه  ،رواز ايـن . آوردن اين سه مجهول وجود دارد دستبهبراي 

حاصـل  ) 3(و رابطـه   شـود فاز به معادله بالا اضـافه مـي   جاييجابه

  :شودمي

)3(  ( ) ( ) ( ) ( ), , , .cos ,
n n

I x y A x y B x y x y= + ∆∅ + ∅    
1,2,...n k=  

ــهnφ ،)3( در رابطــه   )4( كــه از رابطــه اســتام  nفــاز  جــاييجاب

  :آيدمي دستبه 

)4(  2 1
2

n n

d n

ph k

π
δ π

−
∅ = =
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1

1

2 coscos 2α coscos 2α. cos cos 1 1 coscos 3

.
Re 2 coscos 2α cos cos 2α. cos cos 1 1 coscos 3

coscos 2α coscos 2α. sin sin 1 1 sin sin
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I I I I I
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=
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1

3

2 coscos 2α cos cos 2α. sin sin 1 1 sin sin 3
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Re 2 cos cos 2α coscos 2 . sin sin 1 1 sin sin 3

coscos 2α cos cos 2α

II
n

I

II II II II II
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n
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n

B

r
λ

θ

λ λ λ θ λ λ θ

λ
λ λ λ θ λ λ θ

λ

∞

−
=

  
  
  
  
  

−    

− + − − + − −

+ − + − ∝ − − − −

− −

∑
( ) ( ) ( ) ( ). coscos 1 1 cos cos 3II II II II

n n n nλ λ θ λ λ θ

  
  
  
  
  

− + − −    

فاصله بين دوربـين   hفاصله بين منبع نور و دوربين،  d در آن، كه

شبكه مرجع در جهـت عمـود بـر شـبكه       جاييجابه nδتا نمونه و

اگرچه با توجـه بـه نكـات     .استفاز مورد نياز  جاييجابهمتناظر با 

فـاز   جاييجابهمجهولات معادله سه مرحله  ذكر شده درباره تعداد

اي اسـتفاده  فاز چهـار مرحلـه   جاييجابهاز  معمولاً اما ،استكافي 

ــادلات   .شــودمــي ــه مع ــا توجــه ب ــادلات  )4و  3(در نتيجــه ب   مع

  :است )5(رابطه  صورتاي بهچهار مرحلهفاز  جاييجابه

)5(  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1

2

3

4

, , , .cos ,

, , , .cos ,
2

, , , .cos ,

3
, , , .cos ,

4

I x y A x y B x y x y

I x y A x y B x y x y

I x y A x y B x y x y

I x y A x y B x y x y

π

π

π

= + ∆∅  

 
= + ∆∅ +  

= + ∆∅ +  

 
= + ∆∅ +    

 

اقل مربعـات، فـاز   و در نهايت با استفاده از روش فرامعين حـد      

  :شوداستخراج مي )6(رابطه صورت ه ب ايالگوي هاله

)6(  ( ) 1 4 2

1 3

, tan
I I

x y
I I

− −
∆∅ =

−  
تي تانژانـت معكـوس   از آنجا كه مقـادير فـاز از يـك رابطـه مثلثـا     

و با توجه به ماهيت تابع تانژانت معكوس، اين  استخراج شده است

ــادير  ــازه  مقـ ــطلاح در بـ -)در اصـ ππ , ــار پ ( ــدگيدچـ    1يچيـ

در نتيجـه لازم اسـت كـه بـا اسـتفاده از يـك الگـوريتم        . شوندمي

و  شوداند رفع مناسب، ناپيوستگي نقاطي كه دچار پيچيدگي شده

آوردن الگوي  دستبهپس از  .يك الگوي فازي پيوسته حاصل شود

  فــاز پيوســته نهــايي، فاصــله بــين نقــاط نمونــه و شــبكه را       

  :آورد دستبه )7(توان از رابطه مي

)7(  
( ),

.
2

x yph
z

d π

∆∅
=

  
  

 

                                                   
1- Wrapping 

  روابط تحليلي -3

شكل تحت بارگذاري كلي،  Vمطابق رابطه ويليامز براي يك شيار 

بيـان  ) 8(صورت معادلـه  توان بهرابطه حاكم بر ميدان تنش را مي

 قطبـي و هـاي مختصـات   لفـه ؤبيانگر م θو  rدر اين معادله . كرد

 Re  وIm حقيقي و موهومي معادلـه بـالا   بيانگر قسمت  به ترتيب

بـه   2توان به راحتي و مطابق شـكل  را ميαهمچنين زاويه. است

  .زاويه شيار ربط داد

  

 
  .شكل Vهندسه شيار  ):2(شكل 

 

  روش آزمايش -4

سـه نمونـه بـا ابعـاد      2از يك ورق پليمـري از جـنس پلـي اورتـان    

) درجـه  90و  45 ،30(وت هاي شيار متفـا هندسي يكسان و زاويه

كه شكل شماتيك، ابعـاد هندسـي و خـواص مكـانيكي      شدهتهيه 

نمـايش داده شـده    2و  1و جـداول   3ها به ترتيب در شكل نمونه

  .است

                                                   
1- Polyurethane 

)8(  
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 .شماتيكي از نمونه هاي استفاده شده در تحقيق :)3(شكل 

  
  
  
  
  
  

  .هاابعاد نمونه ):1(جدول 
 (L)طول 

(mm)
 (w) عرض

(mm) 
 (t) ضخامت

(mm)
 (a) عمق شيار
(mm)

250  50  5  10  
  

  .اورتانخواص مكانيك نمونه از جنس پلي ):2(جدول 
  اورتان استفاده شدهمشخصات مكانيكي ورق پلي

مدول الاستيسيته 
(Mpa) 

 تنش تسليم ضريب پوآسون
(Mpa) 

52  33/0  40  
  
  
  
 

 ر بر روي معادلـه شيا ياز اعمال شرايط مرزي لبه ها )9(عادلات م
 :دحاكم حاصل مي شو

I I
n n
II II
n n

λ sin sin 2α sin sin 2λ α 0

λ sin sin 2α sin sin 2λ α 0

 

   

در تحقيق حاضر و با توجـه بـه شـرايط هندسـي نمونـه و شـرايط       
با درنظـر  . بارگذاري، تنها مود اول بارگذاري درنظر گرفته مي شود

در جهـت بارگـذاري، ضـريب     ويليامزمعادله  ازجمله گرفتن اولين 
  :آيدمي دستبهشدت تنش مود اول از رابطه زير 

  
 

I
11 λ

I yr 0

I I I I
1 1 1 1 1

K lim r σ atθ 0

2πλ 1 λ λ cos 2α cos 2αλ A




 

     
 صفحه مطابق رابطه هوك كرنش در بعد خارج از ،از سوي ديگر

  :شودمي ربط داده تنش هايلفهؤم  زير به رابطه مطابق
x yz

z

υ(σ σ )σε
E E


 

 
اين رابطه  ،از معادله ويليامز yو  xكه با جايگزيني مقادير 

  :آيدزير درميصورت به

  I
n

I
Iz n n

z n1 λ
n 1

σ λ .Aυε (Re( 4cos λ 1 θ
E E r






  
 

هاي تجربي از روي سطح نمونه با توجه به اينكه داده ديگر، از طرفي
خارج از صفحه تنش صفر  لفهؤشود و بر روي سطح متخراج مياس

  :بنابراين ،است

  I
n

I
In n

z n1 λ
n 1

λ .Aυε (Re( 4cos λ 1 θ
E r






  
 

     :شودمي حاصل  )14(  رابطه ،)13 و 7( روابط با تركيب در نهايت
1( 4)    I

n

I
In n
n1 λ

n 1

λ .Aυt, (Re( 4cos λ 1 θ
E r

dx y
ph






    
 .استضخامت نمونه  t ،آنكه در 

  .دهداي را نشان ميش موري سايهتصويري از چيدمان رو 4شكل  
  

. 

. 
)10(  

. )11(

. )12(

. )13(

)9(  

  .از فيزيكيف جاييجابهاي با چيدمان روش موري سايه ):4(شكل
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متر خط بر ميلي 25در اين پژوهش از يك شبكه مرجع با چگالي  

ــا طــول مــوج -يــك ليــزر هليــوم. ه اســتاســتفاده شــد   نئــون ب

 nm 8/632 ه اسـت عنوان منبع نور مورد اسـتفاده قـرار گرفت ـ  به. 

رار يزر قلسپس نور ليزر با استفاده از دو عدسي كه بر سر راه پرتو 

  بــراي ثبــت تصــاوير الگوهــاي . داده شــد گســترده و مــوازي شــد

بـا رزولوشـن    ArtRayساخت شـركت  CCD اي، يك دوربين هاله

طـور  بـه  hو  dفواصـل  . ه اسـت كار گرفته شـد ه مگاپيكسلي ب 2/3

منظـور انجـام   و بـه  همتر تنظيم شـد سانتي 25مساوي و به اندازه 

يونيورسـال اسـتفاده   كشـش   آزمـون بارگذاري نيز از يك دستگاه 

  .ه استشد

فاصله بين شبكه مرجـع و   ،اياز آنجا كه در روش موري سايه     

شود، لازم است كه فاصله اوليه شـبكه  گيري ميسطح نمونه اندازه

در ابتـداي آزمـايش سـطح شـبكه      ،بنـابراين . از نمونه معلوم باشد

مرجع كه بر روي يك ميكرومتر سوار اسـت بـه آرامـي بـه سـطح      

 1/0و سپس با استفاده از ميكرومتـر بـه انـدازه     هونه مماس شدنم

  .شده استمتر از سطح نمونه دور ميلي

 هـا در سـه مرحلـه و تحـت بارهـاي كششـي      هر يك از نمونه     

kgf 30 ،40  بـراي تمـامي    نـرخ بارگـذاري   ه وقرار داده شد 50و

در هر مرحلـه  . شده استتنظيم mm/min 1مراحل يكسان و برابر 

. ه استفاز انجام شد جاييجابهمورد نظر، چهار مرحله  مرتبهدر  و

 بـه انـدازه   جـايي جابـه شـبكه مرجـع در هربـار     ،طي اين عمليات

 mm 01/0 ) و در كل بـه  ) متري شبكهميلي 02/0با توجه به گام

اي الگوي هاله. شده استمتر از سطح نمونه دور ميلي 04/0اندازه 

وسـيله دوربـين   ه فاز ب جاييجابهانجام  وجود آمده پس از هرباره ب

CCD افـزار  با استفاده از عمليـات پـردازش تصـوير در نـرم     .ثبت گرديد

Matlab  ميدان فازي بـراي هـر مرحلـه از    )6(و با توجه به رابطه ،

گونه كه پيش از اين نيز اشاره همان. ه استبارگذاري استخراج شد

و نياز است كـه  باشد ميآمده يك ميدان پيوسته  دستبهشد، فاز 

. آورد دسـت بهيك نقشه فازي پيوسته  1با انجام عمليات واپيچيدن

و با استفاده از يك  هاستفاده شد Ideaافزار براي اين منظور، از نرم

الگوريتم مناسب مستقل از مسير، نقشه فـازي پيوسـته بـراي هـر     

الگـوي  الـف   -5شكل . ه استيك از حالات بارگذاري حاصل شد

درجه، تحت بـار   60آمده براي نمونه با زاويه شيار  دستبهاي هاله

kgf40 بـه ترتيـب    ج -5و  ب -5 هـاي شـكل . دهـد را نشان مي

  .دهدنقشه فازي ناپيوسته و پيوسته را نشان مي

                                                   
2- Unwrapping 

 

  
ميدان  )ب، kgf40آمده در بار  دستبههاله  )الف ):5(شكل 

 .ميدان فازي پيوسته )ج و فازي ناپيوسته

  

در مرحله بعد و با توجه به معلوم بودن ميدان فـازي پيوسـته،        

  و محاسـبه ضـريب شـدت تـنش     ) 14(نوبت به استفاده از رابطـه  

خـارج از صـفحه مربـوط بـه      جاييجابهبا توجه به اينكه . رسدمي

آيد، با اسـتفاده از  مي دستبهتعداد زيادي از نقاط از روش تجربي 

دقت خوبي ضريب شدت تنش را  توان بامي ،روش حداقل مربعات

بـه دليـل معتبــر بـودن رابطـه ويليـامز در ناحيــه      . محاسـبه كـرد  

هـاي تجربـي در خـارج از    الاستيك خطي، بهتر است انتخاب داده

هـاي تجربـي از   به همـين دليـل داده  . ناحيه پلاستيك انجام گيرد

شود و شعاع حداقل بـراي  نواحي مربوط به نوك شيار انتخاب نمي

 ABAQUSافـزار المـان محـدود    وسيله نـرم ه ها نيز بدادهبرداشت 

  .شودتخمين زده مي

مسئله مهـم هنگـام اسـتفاده از روش حـداقل مربعـات بـراي            

استخراج ضرايب شدت تنش از رابطـه ويليـامز، مشـخص نمـودن     

، ]8[مطـابق مرجـع   . هاي رابطه براي دريافت نتيجه بهتر استتعداد ترم

، استفاده از تنها يك يا دو ترم نتايج قابـل  روش حداقل مربعات در

اما بـا اسـتفاده از سـه تـرم و بيشـتر،      . دهداعتمادي را نتيجه نمي

همچنـين  . ضريب شدت تنش با دقـت خـوبي حاصـل مـي شـود     

با استفاده از سه ترم و بيشتر در رابطه ويليامز،  ،]9[مطابق مرجع 

شـده بـراي   آمده به شعاع ناحيه انتخاب  دستبهحساسيت نتيجه 

هاي روش حـداقل مربعـات بـه ميـزان چشـمگيري      استخراج داده

رو هـم در تحليـل عـددي و هـم در تحليـل      از اين. يابدكاهش مي

آوردن ضـرايب شـدت تـنش     دسـت بـه تجربي، از سه تـرم بـراي   

  . ه استاستفاده شد
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شكل وابسـته بـه انـدازه     Vاز آنجا كه مقادير ويژه مربوط به شيار 

مـورد  سه ترم اول اين مقـادير بـراي سـه زاويـه      ،استزاويه شيار 

  عــددي  فــنبــا ) 9(مطالعــه بــا اســتفاده از حــل عــددي معادلــه  

ــوتن ــد كــه در جــدول   1رافســون -ني   مشــاهده  3محاســبه گردي

تـر و مطـابق آنچـه در    آوردن نتـايج دقيـق   دسـت بهبراي . شودمي

از آورده شده است، در هر مرحله از بارگذاري اطلاعات  ]9[ مرجع

متر اسـتخراج شـده و در پايـان ميـانگين     ميلي 3و 2، 1سه شعاع 

 .ه استضريب شدت تنش اين سه حالت محاسبه شد

  

  .رافسون -آمده از روش نيوتن دستبهمقادير ويژه  ):3(جدول 

  مقادير ويژه مود اول
 زاويه    

  شيار 

i218/0+552/2  i011/0+405/1  505/0  45  

i284/0+676/2  i 141/0+471/1  512/0  60  

i 373/0+971/1  i 231/0+629/1  544/0  90  

  

  تحليل المان محدود -5

آمـده از روش تجربـي، نمونـه و     به دسـت به منظور بررسي نتايج 

   ABAQUS 10افـزار  شرايط بارگذاري حاكم بر آن در محيط نـرم 

ــبيه  ــد ش ــازي ش ــتس ــع   .ه اس ــابق مرج ــتفاده از ]18[مط   ، اس

هاي مرتبه به جاي استفاده از المان 2هاي چهارضلعي مرتبه المان

اول براي استفاده در عمليات حداقل مربعـات، ميـزان دقـت را بـه     

هـاي مرتبـه دوم   اما اگر از المان. دهدطور چشمگيري افزايش مي

. ها اثر چنداني در افزايش دقت نداردكردن الماناستفاده شود، ريز

چك اطراف شيار از براي ناحيه كو ،از اين رو در مدل المان محدود

اي مرتبه دوم و براي بقيه نـواحي اطـراف   نقطه 6هاي مثلثي المان

مدل . ه استوجهي مرتبه دوم استفاده شدهاي هشتشيار از المان

پــس از . نشــان داده شــده اســت 6بنــدي شــده در شــكل شــبكه

سازي عددي، اطلاعات مربوط به ميدان تنش استخراج نتايج شبيه

ه افي از نقاط روي سطح نمونـه اسـتخراج شـد   و مختصات تعداد ك

حداقل مربعات، اطلاعـات  سپس با استفاده از روش فرامعين . است

اين نقاط در رابطه ويليامز جايگزين شـده و ضـريب شـدت تـنش     

 . شده استمحاسبه 

                                                   
2-  Newton-Raphson 

  
.ABAQUS   افزاربندي شده در نرممدل شبكه ):6(شكل  

 

 بحث و ارزيابي نتايج -6

يب شدت تنش را براي هر دو روش تجربي و ضرا 4-6 هايجدول

ضـرايب شـدت تـنش تجربـي و      4جـدول  . دهدعددي نمايش مي

مطـابق ايـن   . دهددرجه نشان مي 45عددي را براي نمونه با شيار 

تــرين حــد بيشــترين ميــزان اخــتلاف مربــوط بــه پــايين ،جــدول

بـا   هاي تجـري و عـددي  و ميزان اختلاف بين داده استبارگذاري 

در ايـن حالـت بيشـترين    . يابـد مي يافتن ميزان بار كاهشافزايش 

  .استدرصد  7/ 1و كمترين ميزان اختلاف 1/9ميزان اختلاف 

درجـه نمـايش    60مقادير شدت تنش را براي شـيار   5جدول      

در اين حالت و با افزايش زاويه شيار مقادير ضرايب شدت . دهدمي

همچنين با وجـود  . يابددرجه افزايش مي 45تنش نسبت به شيار 

در كم شدن ميزان اختلاف بـا افـزايش بـار،     4تكرار الگوي جدول 

 .يابدها نسبت به حالت قبل كاهش ميميزان كلي اختلاف

 .درجه 45ضرايب شدت تنش براي شيار : )4(جدول 

1)1  اختلافدرصد  )
( . )

I

IK Mpa m
λ−

  

  زاويه شيار 

 درجه 45

    Kgf 30=P 

1/9  
93/7  Shadow moiré  

72/8 FEM  

    Kgf 40=P 

9/7  
81/10  Shadow moiré 

74/11  FEM 

    Kgf 50=P 

1/7  
77/13  Shadow moiré 

83/14  FEM 

  

 دوربين

شبكه 

 مرجع
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 .درجه 60ضرايب شدت تنش براي شيار  :)5(جدول 

1)1  اختلافدرصد  )
( . )

I

IK Mpa m
λ−

  
 زاويه شيار

 درجه 60 

    Kgf 30=P 

5/8  
06/8  Shadow moiré  

81/8 FEM  

    Kgf 4٠=P 

2/7  
02/11  Shadow moiré 

87/11  FEM 

    Kgf 50=P 

7  
97/13  Shadow moiré 

03/15  FEM 

  

 90كه مربوط به مقادير شدت تنش بـراي شـيار    6در جدول      

در ايـن  . شـود ها مشاهده مـي ، كمترين ميزان اختلافاستدرجه 

ها كه مربوط بـه بـار   الت كمترين ميزان اختلاف بين همه حالتح

kgf 50 شده است درصد گزارش 9/6 به ميزان است. 

  

 .درجه 90ضرايب شدت تنش براي شيار  :)6(جدول 

درصد 

  اختلاف
1(1 )

( . )
I

IK Mpa m
λ−

  
 زاويه شيار

 درجه 90 

    Kgf 30=P 

4/8  
28/8  Shadow moiré  

05/9 FEM  

    Kgf 4٠=P 

7  
34/11  Shadow moiré 

20/12  FEM 

    Kgf 50=P 

9/6  
36/14  Shadow moiré 

43/15  FEM 

  

بـه   شـدت اي بهه دقت روش موري سايهبا توجه به اين نكته ك     

آمـده   دسـت بـه دارد، نتـايج   وابستگي چگالي خطوط شبكه مرجع

، دقـت تئـوري روش   ]19[ مطـابق مرجـع  . استقابل توجيه  كاملاً

گـام شـبكه    60/1فـاز فيزيكـي برابـر     جـايي جابهاي با موري سايه

اما با توجه به اينكه در عمل رسيدن به اين دقت غير . استمرجع 

دقت كمتري براي ايـن روش درنظـر گرفتـه     ، معمولاًاستممكن 

متـر  ميلـي  02/0در اين تحقيق از شبكه مرجـع بـا گـام    . شودمي

اي معـادل  دقت روش موري سـايه  ،از نظر تئوري كه هاستفاده شد

 ،گونه كه اشـاره شـد  اما همان. شودمتر محاسبه ميميلي 0003/0

هـاي تجربـي وجـود    روش كه در خطايي دليل مشكلات و منابعهب

از اين رو در جـداول  . ستيدارد، رسيدن به اين دقت امكان پذير ن

بـين   اخـتلاف  ،شود كه با افـزايش ميـزان بـار    مشاهده مي 3 - 5

 ـ  هاي تجربي و عددي كاهش ميروش دليـل افـزايش   ه يابـد كـه ب

  همچنـين  . اسـت در اثـر افـزايش بـار     ،خارج از صـفحه  جاييجابه

ميدان تنش در اطراف شيار در اثـر افـزايش زاويـه    دليل افزايش هب

دنبال آن ميزان هخارج از صفحه افزايش يافته و ب جاييجابهشيار، 

  .يابدنيز كاهش مي  اختلاف

شود نتـايج از دقـت تئـوري    يكي از منابع خطايي كه باعث مي     

در ايـن تحقيـق از   . استفاز فيزيكي  جاييجابهدور شود، عمليات 

  متـر بـراي انجـام عمليـات     ميلـي  005/0متـر بـا دقـت    يك ميكرو

با توجـه بـه خطـاي اپراتـور در     . ه استفاز استفاده شد جاييجابه

ــهاعمــال  ــاز دســتي جــاييجاب ــ ،ف   امــري  ،وجــود آمــدن خطــاهب

بـراي  . اسـت عامل مهم ديگـر نيـز منبـع نـور     . استناپذير اجتناب

امـا  . كـرد  رسيدن به دقت مورد نظر بايـد از نـور مـوازي اسـتفاده    

كـه خـود    اسـت امري دشوار  ،موازي رسيدن به پرتوهاي نور كاملاً

  .تواند باعث ايجاد خطا در نتايج شودمي

 

 گيرينتيجه -7

فـاز   جـايي جابـه اي بـا  كاربرد روش موري سـايه  حاضر، در تحقيق

 آوردن ضريب شـدت تـنش مـود بازشـوندگي     دستبهفيزيكي در 

اورتـان بررسـي   ز جنس پلـي هاي كششي ادر نمونه شكل Vشيار 

آمده از روش تجربي بـا نتـايج    دستبهبا مقايسه نتايج . ه استدش

مطـابق  . حاصل از حل المان محدود مطابقت خوبي مشـاهده شـد  

آمده با افزايش ميزان بار وارد شده و يـا بـا افـزايش     دستبهنتايج 

خـارج از صـفحه همـراه     جاييجابهزاويه شيار كه با افزايش ميزان 

  هـاي تجربـي و عـددي كـاهش     بـين روش  اخـتلاف  ست، ميـزان ا

آمـده،   بـه دسـت  با توجه به ماهيت روش موري و نتـايج  . يايدمي

و اسـتفاده  ت كه با افزايش چگالي شبكه مرجع توان انتظار داشمي

فـاز نتـايج    جاييجابهاز ابزار دقيقي مانند ميكرومترهاي پيزو براي 

  .شودميتري حاصل بسيار دقيق
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