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Characterization of the Plastic and Elastic Properties of 
Aluminum Sheet Produced by CRB Process via DIC Method
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The cold roll bonding (CRB) is a solid state welding process for bonding similar and dissimilar 
metals. The use of materials produced by the CRB method for different applications and 
the prediction of their behavior in simulation software requires the complete and accurate 
identification of their mechanical properties. Digital image correlation (DIC) is a powerful non-
contact method for measuring the field of material deformation. Recently, the DIC method has 
been developed and widely used in various studies due to its advantages. In this research, two-
layered aluminum alloy 1050 was produced via CRB process with applying 50% reduction of 
thickness at ambient temperature and then using the 2D-DIC system to extract distribution of 
the strain field during the uniaxial tensile test at rolling direction. Strain in two directions of 
length and width was calculated, using DIC and strain in terms of thickness, effective strain, 
and anisotropy coefficient, using plasticity relationships. Moreover, for the first time, using the 
virtual field methods (VFM), elastic and plastic parameters such as elastic modulus, Poisson 
ratio, strength coefficient, strain hardening exponent, and yield stress were calculated. The 
results showed that the strength and microhardness were significantly increased due to the 
work hardening and increasing the density of dislocations, and the elongation and strain 
hardening exponent were reduced. The strength for the two-layered aluminum was 113MPa, 
which improved more than three times of the initial aluminum. Also, changes in the elastic 
parameters were very small and the modulus of elasticity for the primary aluminum and two-
layered aluminum was 69.3 and 70GPa, respectively.
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  چکيده
اتصال فلزات  یحالت جامد برا یجوشکار ندیفرآ کی ،یسردنورد وندیپ ندیفرآ
 یوندنوردیبه روش پ دشدهیاست. استفاده از مواد تول جنس رهمیجنس و غ هم
 ازمندین یساز هیشب یافزارها رفتار آنها در نرم ینیب شیمختلف و پ یکاربردها یبرا

 یتالیجید ریتصاو یمبستگماده است. ه یکیخواص مکان قیکامل و دق ییشناسا
ماده است.  رشکلییتغ دانیم یریگ اندازه یبرا یرتماسیروش قدرتمند و غ کی
طور گسترده در  و به افتهیتوسعه  تالیجید ریتصاو یروش همبستگ راً یاخ
 یاژیآل ومینیآلوم هیورق دولا ق،یتحق نی. در اشود یمختلف استفاده م قاتیتحق
 ی% در دما۵۰با اعمال کاهش ضخامت  یوندنوردیبا استفاده از روش پ ۱۰۵۰
 یبرا یدوبعد تالیجید ریتصو یو سپس از روش همبستگ دیتول طیمح
محوره در جهت  آزمون کشش تک یکرنش ط دانیکامل م عیآوردن توز دست به

 ریتصاو ینورد استفاده شد. کرنش در دو جهت طول و عرض با روش همبستگ
با  یناهمسانگرد بیموثر و ضر کرنشضخامت،  یو کرنش در راستا تالیجید

بار با استفاده  نیاول یبرا نیمحاسبه شد. علاوه بر ا تهیسیاستفاده از روابط پلاست
 ته،یسیمدول الاست رینظ کیو پلاست کیبت الاستثوا ،یمجاز دانیاز روش م

محاسبه شد.  میو تنش تسل یاستحکام، توان کارسخت بینسبت پواسون، ضر
مقدار استحکام  ییجا نابه یچگال شیو افزا یکارسخت لیدل نشان داد که به جینتا
. افتیکاهش  یطول و توان کارسخت ادیو ازد شیافزا داً یشد یکروسختیو م

 هیاول ومینیکه نسبت به آلوم دیرس MPa113به  هیدولا نومییآلوم یاستحکام برا
 اریبس کیتالاس یپارامترها راتییتغ نیاست. همچن افتهیاز سه برابر بهبود  شیب

 GPa70 بیترت به ه،یو دولا هیاول ومینیآلوم یبرا تهیسیاندک بوده و مدول الاست
  دست آمد. به ۳/۶۹و 

 کیخواص الاست تال،یجید ریتصاو یروش همبستگ ،یسردنورد وندیپ ندیفرآ ها: کلیدواژه
  کیو پلاست
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 مقدمه - ۱

 برای که است جامد حالت جوشکاری فرآیند یک نوردی پیوند
در این فرآیند دو  .شود می استفاده غیرمشابه یا مشابه فلزات اتصال

های نورد عبور داده  یا چند فلز یا آلیاژ روی هم قرار داده و از غلطک
 جامد حالت جوش یک مناسب، شکل تغییر از . پس[2 ,1]شود می
قابل ذکر است که قبل  .شد خواهد ایجاد فلز سطوح در تماس بین

 از اعمال نورد، باید سطوح در تماس کاملاً تمیز شوند. مطابق با نظر
 اکسیدهای و ها آلاینده حذف برای رایج روش ، دوبایو  ژانگ

. جوش نوردی، [3]است مکانیکی و شیمیایی تمیزکردن سطحی،
متاثر از پارامترهای مختلفی است که توسط محققان مورد بررسی 

 وایدیاراثاند. نرخ کرنش یا زمان جوشکاری نوردی توسط  فتهقرار گر
و همکاران به بررسی اثر  پن. [4]بررسی شد ۱۹۵۹و همکاران در سال 

به  طاهری کریمیو  منش دانش. [5]دما بر استحکام پیوند پرداختند
بررسی اثر درصد تغییر شکل حین نورد در دماهای مختلف 

و  محمدو بعدها  ۱۹۵۹و همکاران در سال  وایدیاراث. [6]پرداختند

ادعا کردند که مکانیزم اتصال نوردی براساس  ۱۹۷۵در سال  واشبرن
دلیل دمای پایین، فرآیند تئوری فیلم نقش  تئوری فیلم است و به

 نظریه، این به توجه . با[7 ,4]کند اصلی در ایجاد اتصال را ایفا می
دلیل اعمال کرنش بالا در  هحین نورد ب از فلز ترد های سطحی لایه

 های لایه شکاف در پایه شوند و فلز دمای محیط شکسته می
یک پارامتر  ۱۹۹۴در سال  بای و ژانگ .شود می اکسترود شکسته

تحت عنوان کاهش ضخامت آستانه را تعریف کردند که حداقل 
میزان کاهش ضخامت یا تغییر شکل برای اتصال فلزات مختلف با 

کاهش  از بیشتر تغییرات در .[3]استفاده از پیوند نوردی بود
 تا شوند می اکسترود ها ترک در بین تمیز مناطق ضخامت بحرانی،

بنابراین برای فرآیند جوش نوردی، مناسب برقرار شود.  جوش
سازی سطوح و کاهش ضخامت مناسب پارامترهای اساسی  آماده

هستند و در صورتی که یکی از آنها درست انجام نشود، اتصالی 
شود. همچنین نمونه تولیدی با روش جوش نوردی  برقرار نمی

دلیل اعمال کرنش بالا در دمای محیط، خواص مکانیکی مطلوبی  به
ایسه با ورق اولیه دارد و در صورت ایجاد پیوند مناسب در مق

. علاوه بر [10-8]تواند افزایش یابد استحکام تا بیش از دوبرابر هم می
دستیابی به خواص مکانیکی مطلوب، این روش بسیار ساده و بدون 

 ،۱۹۸۹و همکاران در سال  پننیاز به تجهیزات با توان بالا است و 
ترین  ترین و مناسب صرفه به اقتصادی مقرون از نظر پیوند نوردی را

 .[5]شده معرفی کردند داده برای تولید ورق و فویل پوشش روش
تاکنون پارامترهای فرآیند پیوند نوردی مثل کاهش ضخامت در 

 و قبل آنیلینگ زمان ،[15 ,14]اتصال حرارت درجه ،[13-11]نورد طول
 ،[16 ,14]اولیه خامتض ،[16 ,14]نورد سرعت ،[18-16]فرآیند از بعد
و  [9]دهی ، شکل[20 ,19]ورق بین ذرات حضور ،[16]نورد جهت

، [22]، فولاد[21]برای مواد مختلف آلومینیوم [10 ,1]چقرمگی شکست
 - ، کامپوزیت آلومینیوم[24]مس -، کامپوزیت آلومینیوم[23]مس

 - ، آلومینیوم[26]منیزیم -، کامپوزیت آلومینیوم[25]تیتانیوم
و غیره بررسی شده است. همان طور که اشاره شد، با  [27]برنج

ای زیادی  های لایه استفاده از روش پیوند نوردی، مواد و کامپوزیت
تولید شده و اکثراً خواص مکانیکی، متالوژیک، اتصال و پارامترهای 
موثر بر آنها مورد بررسی قرار گرفته است و تاکنون تحقیقی در زمینه 

لاستیک و پلاستیک برای استفاده در شناسایی پارامترهای ا
بینی رفتار ماده تولیدشده به  منظور پیش افزارهای عددی به نرم

 درست روش پیوند نوردی در شرایط مختلف انجام نشده است. درک
خصوص مواد جدید نظیر مواد تولیدشده  مواد به مکانیکی خواص از

ز این مواد اجزایی که ا سازی مدل و طراحی در به روش پیوند نوردی
شود، بسیار مهم و حیاتی است. یکی از علل عدم  استفاده می

های قدیمی و  بررسی در زمینه ثوابت مواد جدید، دقت پایین روش
های مختلفی برای  های نوین است. روش هزینه بالای روش

سنج،  جایی و کرنش مانند روش کرنش گیری میدان جابه اندازه
دیجیتال ارایه شده است. در روش تداخل و همبستگی تصاویر 

گرفت، میزان خطا  سنج که قبلاً بیشتر مورد استفاده قرار می کرنش
شده در ناحیه گلویی تا شکست بسیار زیاد  گیری در کرنش اندازه

بوده و گزارش شده است که فقط تا نقطه گلویی دارای دقت مناسب 
ویر . در مقابل، این محدودیت در روش همبستگی تصا[28]است

روش همبستگی تصاویر  دیجیتال وجود ندارد. یکی از مزایای
جایی و کرنش در کل ناحیه  گیری میدان کامل جابه دیجیتال، اندازه

های نوین  تغییر شکل پلاستیک است. این روش، یکی از روش
است که در چند سال اخیر مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته 

بستگی تصاویر دیجیتال، علاوه بر است. با استفاده از روش هم
توان خواص الاستیک و  جایی و کرنش کل می محاسبه میدان جابه
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های کشش، فشار و غیره را محاسبه کرد.  پلاستیک ماده حین آزمون
عنوان یک روش برای  روش همبستگی تصاویر دیجیتال، در ابتدا به

کارلینا در دانشگاه  رانسونو  پترسجایی توسط  گیری جابه اندازه
الگوریتم همبستگی را برای  یک رانسون و پترس. [29]معرفی شد

ها بین عکس مرجع و تصاویر  همبستگی یک مجموعه از پیکسل
 همبستگی روش بعد، های سال تغییر شکل استفاده کردند. در

 غیره و همبستگی دقت بهبود سرعت، افزایش در دیجیتال تصاویر
مزایای روش همبستگی تصاویر دلیل  یافت. به توسعه شدیداً 

آوردن خواص مکانیکی  دست دیجیتال، استفاده از این روش برای به
مواد گسترش یافته و طی چند سال گذشته با استفاده از روش 
همبستگی تصاویر دیجیتال، خواص مکانیکی مواد مختلف مانند 

های  های تولیدشده به روش های فلزی، آلیاژها و کامپوزیت ورق
های تولید افزدونی، متالورژی  ن مانند جوش، لیزر، روشگوناگو

  الکترونی و غیره مورد بررسی قرار گرفته است. پرتوی تولید، ذوب
از روش همبستگی تصاویر دیجیتال برای  فراهانیو  میرزالو شاه

 ۶۰۶۵تعیین خواص الاستیک و پلاستیک آلومینیوم آلیاژی 
دو روش تغییر شکل یکنواخت  . آنها با استفاده از[30]استفاده کردند

و میدان مجازی، پارامترهای الاستیک و پلاستیک را استخراج 
. [30]کردند و نشان دادند که این دو روش تطابق خوبی با هم دارند

آنها همچنین در این کار به بررسی اندازه زیرمجموعه روی ضریب 
ن همبستگی پرداختند و مقدار بهینه برای پردازش تصویر را تعیی

فرد این روش  نمودند. همچنین با توجه به قابلیت منحصربه
صورت موضعی  ای در زمین تعیین خواص مواد به مطالعات گسترده

و  فیستائرشده انجام شده است.  و در نواحی مختلف جوش
به بررسی خواص مکانیکی در جوشکاری اصطکاکی و  [31]همکاران

ختند. آنها از روش اغتشاشی غیرمشابه آلومینیوم و منیزیم پردا
آوردن کرنش موضعی در اتصال  دست نگاری دیجیتال برای به کرنش

کرنش در نقاط مختلف جوش با ساختار  - غیرمشابه و نمودار تنش
متالورژیک متفاوت استفاده کردند و نشان دادند که نتایج 

نگاری در شناسایی نقطه ضعف جوش  میکروسختی و کرنش
و همکاران  فوهرینگلاً همخوانی دارد. (استحکام نهایی پایین) کام

، با استفاده از روش همبستگی تصاویر دیجیتال، ۲۰۱۸در سال 
های تولید  خواص مکانیکی تیتانیوم تولیدشده با فرآیند روش

. [32]محوره را محاسبه کردند حین آزمون کشش تک (AM)افزودنی 
نیز از روش همبستگی تصاویر دیجیتال  [33]پولوسو  اروالو -سانچز

برای شناسایی خواص الاستیک و پلاستیک آلومینیوم خالص 
دار، استفاده و این روش را یک روش  تجاری و آلیاژهای حافظه

قیمت برای شناسایی خواص ماده  مناسب، با دقت کافی و ارزان
، به بررسی خواص ۲۰۱۷و همکاران در سال  نگوینمعرفی کردند. 

های فلزی آلومینیوم و فولاد استحکام بالا با روش  نیکی ورقمکا
و همکاران در سال  ارل. [28]همبستگی تصاویر دیجیتال پرداختند

، با استفاده از روش همبستگی تصاویر دیجیتال، ثابت ۲۰۱۸
های مختلف را برای  گردی در جهت الاستیک و ضریب ناهمسان

دهد که  ت پیشین نشان می. تحقیقا[34]ها محاسبه کردند کامپوزیت
آوردن  دست استفاده از روش همبستگی تصاویر دیجیتال برای به

عنوان یک روش مدرن و کارآمد در حال  خواص مختلف مواد به
  گسترش است. 

در این تحقیق، ورق آلومینیومی با استفاده از پیوند نوردی، در دمای 
بار  % تولید شد. برای اولین۵۰محیط و اعمال کاهش ضخامت 

ثوابت الاستیک و پلاستیک مواد تولیدشده به روش پیوند نوردی با 
استفاده از روش همبستگی تصاویر دیجیتال حین آزمون کشش 

محوره در جهت نورد محاسبه شد. همچنین تغییرات خواص  تک

گردی بر حسب کرنش موثر، منحنی  مکانیکی مانند ضریب ناهمسان
با استفاده از روش  (در دو جهت طول و عرض  کرنش -تنش

همبستگی تصاویر دیجیتال و در راستای ضخامت با استفاده از 
صورت پیوسته حین آزمون کشش محاسبه  روابط پلاستیسیته) به

  شد.
  
 روش همبستگی تصاویر دیجیتال - ۲

روش همبستگی تصاویر دیجیتال، روش اپتیک و غیرتماسی است 
به قیمت پایین، های اخیر، با توجه  و با گسترش آن در سال

افزار همبستگی به یک  بودن تجهیزات تصویربرداری و نرم دردسترس
های کاربردی مکانیک سازه تبدیل  ابزار تحلیلی محبوب برای برنامه

. روش همبستگی تصاویر دیجیتال، یک روش قابل [30]شده است
جایی  های کرنش و جابه آورن تجربی میدان دست اعتماد برای به
روش قبل و بعد بارگذاری از نمونه، عکس گرفته و  است. در این

 تصویر روش، مقایسه شود. اساس این صورت دیجیتال ذخیره می به
منظور  به. است  شده پوشانده تصادفی الگوی با که هایی بوده نمونه

شوند و بعد  ها با اسپری سفید پوشش داده می مقایسه بهتر، نمونه
ها  رت تصادفی روی نمونهصو رنگ به شدن، نقاط سیاه از خشک
های پردازش تصویر و  شود. سپس با استفاده از تکنیک ایجاد می

آید.  ها و مشتقات آنها به دست می جایی ها، جابه ارتباط بین عکس
صورت ردگیری  همچنین تابع همبستگی تصاویر دیجیتال به

های بعدی و  شده عکس اول در عکس موقعیت الگوهای تعیین
استخراج مختصات طول و عرض آنها است. ترتیب کار تابع 

 عکس یالگو تیموقع یریردگهمبستگی تصاویر دیجیتال برای 
 نور شدت زانیم تطابق براساس زین یبعد های عکس در اول

 منفرد کسلیپ کی از استفاده اغلب که ییآنجا از. است یخاکستر
 نیچند با هیناح کی از ،است رممکنیغ انطباق نقطه افتنی یبرا
 هیناح نیا. ردیپذ انجام انطباق ندیفرآ تا شود یم استفاده کسلیپ
 ندیفرآ از بعد که است نور شدت از فرد منحصربه عیتوز کی یدارا
 از بعد ریتصو در مشابه نور شدت با ای هیناح افتنی با شکل، رییتغ
 نیهمچن. شود یم دایپ مذکور رمجموعهیز ییجا جابه شکل، رییتغ
 نور شدت ریمقاد یریگ اندازه رزولوشن شیافزا یبرا روش نیا در
 ییجا هجاب بتوان تا شود یم یابی درون ،توابع توسط کسلیپ هر یبرا
 روش نیا در دقت. نمود ییشناسا زین را کسلیپ صدم گستره در

 مورد های سلول اندازه و عکس داخل های کسلیپ تعداد تاثیر تحت
های روش همبستگی  از مزیت. است یاب و غیره درونی، تابع بررس

توان به دقت بالای روش، چیدمان ساده  تصاویر دیجیتال می
 آزمایش شرایط به گیری پیوسته و حساسیت کمتر سیستم، اندازه

بودن و  تهاجمی، غیرمخرب بالا و مواد فشار بالا، دمای مانند سخت
  عدم نیاز به تماس به سطح قطعه اشاره نمود.

 بین همبستگی حداکثر دریافت بر مبتنی الگو ، تطبیق۱طبق شکل 
 تغییر و نیافته تغییر شکل های حالت در تصویر از ای زیرمجموعه

عنوان تابع همبستگی برای تطبیق  به ۱است. از معادله  یافته شکل
 ها زیرمجموعه پیکسل مرکز جایی . جابه[35]شود می استفاده
 های میدان .شود ثبت می شد، شناسایی تطابق بهترین که هنگامی
 روش یک از استفاده با جایی جابه های میدان گرادیان از کرنش
  .[35]آید می به دست ۳و  ۲معادلات  مطابق با عددی تمایز
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 ̅݃ مرجع، زیرمجموعه شدت مقدار متوسط ഥ ݂در معادلات بالا، 
 پهنای ݉ شکل، تغییر های زیرمجموعه از شدت مقدار متوسط

 زیرمجموعه مرکز از تغییر شکل ଴ݒ و ଴ݑ پیکسل و در زیرمجموعه
  .است y و x جهات در
  

  
تغییر ؛ شماتیک تطابق زیرمجموعه در روش همبستگی تصاویر دیجیتال) ۱ شکل
  (راست) یافته تغییر شکل، (چپ) نیافته شکل

  
 روش تحقیق - ۳
  پیوند نوردی - ۱- ۳

شده با ضخامت  آنیل ۱۰۵۰در این تحقیق از آلومینیوم آلیاژی 
، مراحل ۱عنوان ورق اولیه استفاده شد. در شکل  متر به میلی یک

سازی اولیه، روی  مختلف فرآیند پیوند نوردی شامل مراحل آماده
، ۲ها و نورد ارایه شده است. براساس شکل  هم قراردادن نمونه

منظور ساخت ورق دولایه آلومینیومی با استفاده از پیوند نوردی،  به
متر  میلی۱۲۵با ابعاد یکسان ( ۱۰۵۰ در ابتدا دو نمونه آلومینیوم

ها تحت عملیات  متر عرض) آماده شد. سپس نمونه میلی۷۵طول و 
زدایی مکانیکی شامل خراشیدن سطوح در تماس با استفاده  چربی

ها در  زدایی شیمیایی با قراردادن نمونه از سنباده خورشیدی و چربی
ها از  رد، نمونهحمام استون قرار گرفتند. همچنین قبل از عملیات نو

چهار طرف، سوراخ و برای جلوگیری از سُرخوردن حین نورد با سیم 
فولادی محکم به هم بسته شدند و سپس عملیات نورد با اعمال 

منظور جلوگیری  . همچنین به[10-8]% انجام شد۵۰کاهش ضخامت 
سازی تا عملیات  از اکسیدشدن سطوح، با کاهش فاصله زمان آماده

  .[38-36]ها ایجاد کرد تری بین لایه پیوند قویتوان  نورد می
  

  
  شماتیک فرآیند نورد سرد پیوندی )۲ شکل

  
  محوره و میکروسختی آزمایش کشش تک - ۲- ۳
منظور بررسی خواص الاستیک و پلاستیک، ورق دولایه  به

آلومینیومی تولیدشده به روش پیوند نوردی، سه نمونه برای آزمون 
وسیله ماشین وایرکات مطابق با استاندارد  کشش در جهت نورد به ASTME8/E8M-9  متر آماده شد. مطابق با شکل  میلی۶در  ۱۲در ابعاد

ها با اسپری سفید پوشش داده  ، قبل از آزمون کشش، نمونه۳
صورت تصادفی روی  رنگ به شدن، نقاط سیاه شدند و بعد از خشک

ن کشش در دمای سازی سطح، آزمو ها ایجاد شد. بعد از آماده نمونه
کیلونیوتن و ۱۵۰اتاق با استفاده از دستگاه کشش گوتک با ظرفیت 

، برای ۴متر بر دقیقه انجام شد. مطابق با شکل  میلی۵/۰با سرعت 
 DICگیری کرنش در دو جهت عرضی و طولی از سیستم  اندازه

دوبُعدی استفاده شد. برای ثبت تصاویر از دوربین با رزولوشن 
منظور بررسی آزمون  استفاده شد. همچنین به پیکسل۲۰۴۸×۲۴۸۸

- هایی در جهت عمود بر نورد (صفحه ضخامت میکروسختی، نمونه
جایی و انجام آزمون  منظور سهولت در جابه طول) بریده و به

میکروسختی ویکرز از مانت سرد استفاده شد. قبل از انجام آزمون، 
ها انجام  زی نمونهسا برای آماده ۸۰۰-۱۲۰۰های  زنی با شماره سنباده

در دمای اتاق و  N۹۶/۱شد. آزمون میکروسختی، با اعمال نیروی 
صورت  نقطه مختلف به ۱۰ثانیه برای بیش از ۱۰زمان اعمال بار 

تصادفی صورت گرفت. نهایتاً، مقادیر میکروسختی با حذف 
ها برای  گیری از مابقی داده ترین داده و میانگین ترین و کوچک بزرگ

اولیه و آلومینیوم دولایه تولیدشده به روش پیوند سرد  آلومینیوم
  نوردی گزارش شد.

  

  
 b)قبل،  a)؛ سازی سطحی های آزمون کشش قبل و بعد از آماده نمونه )۳ شکل

  سازی سطحی بعد از آماده
  

  
  اندازی آزمون کشش همراه با تجهیزات همبستگی تصاویر دیجیتال راه )۴ شکل

  
  ها الاستیک و پلاستیک نمونهگیری خواص  اندازه - ۴
 (VFM)روش میدان مجازی  - ۱- ۴

روش میدان مجازی براساس اصل کار مجازی بوده که شکل 
جایی  های جابه شده از معادلات تعادلی موضعی و میدان ضعیف

مجازی و قابل قبول جنبشی است و برای استخراج پارامترها به کار 



 ۵۰۹... به یسردنورد وندیپ ندیبا فرآ دشدهیتول ومینیورق آلوم کیو پلاست کیخواص الاست یابیارزــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                      Volume 19, Issue 2, February 2019 

شده برای  شود. در اینجا اساس معادلات و روش استفاده برده می
صورت  به VFMحل پارامترهای الاستیک و پلاستیک با استفاده از 

، نمودار شرایط بارگذاری و ۵گیرد. شکل  جزیی مورد بررسی قرار می
. منطقه مورد نظر [35]دهد مرزی نمونه آزمون کشش را نشان می (AOI) ست که مقادیر کرنش توسط روش ای ا در شکل ناحیه
گیری شد. پارامترهای  همبستگی تصاویر دیجیتال اندازه

و توزیع کرنش روی منطقه  Fالعمل  شده، نیروی عکس شناخته
ارایه  ۴در معادله  VFMمورد نظر بوده و معادله اساسی حاکم از 

شده از مشتق معادله تعادلی  شده است. این معادله شکل ضعیف
  . [35 ,30]ز اصل کار مجازی استبا استفاده ا

)۴(  

න ∗௜௝ߝ :௜௝ߪ ݒ݀ ൅  න തܶ௜ . ௌ೑௩ݏ݀∗௜ݑ ൅ න ܾ௜. =௏ݒ݀∗௜ݑ න ௜.௏ܽߩ  ݒ݀ ∗௜ݑ

چون حجم و نیروهای اینرسی سهم ناچیزی نسبت به کل کار 
 ۵صورت معادله  تواند به می ۴شده دارند، بنابراین معادله  انجام

  . [35 ,30]ساده شود

)۵(  න ∗௜௝ߝ :௜௝ߪ ௏ ݒ݀  = න തܶ௜ . ௜∗ௌ೑ݑ  ݏ݀

ای که حالت تنش دوبُعدی است، با فرض  در شرایط تنش صفحه
 ۵این که هیچ نوع تغییر تنشی در امتداد ضخامت نداریم، معادله 

  . [35]ضخامت نمونه است bتغییر کند. پارامتر  ۶تواند به معادله  می

)۶(  ܾ න ∗௜௝ߝ :௜௝ߪ  ݀ܵ௩ ௌೡ = ܾ න തܶ௜ . ௜∗௪ݑ  ݓ݀

تواند  می ௜ݐمربوط به زمان  Fالعمل  همچنین نیروی عکس
  صورت زیر باشد: به

)۷(  ܾ න തܶ௜௪ ݓ݀ =  (௜ݐ)ܨ

  آید. به دست می ۸، معادله ۶در معادله  ۷گذاری معادله  با جای

)۸(  න ∗௜௝ߝ :௜௝ߪ  ݀ܵ௩ ௌೡ =  1ܾ .(௜ݐ)ܨ   ∗௜ݑ

است که برای شناسایی  VFMشده معادله  معادله بالا، ساده
شود و روشی است که  پارامترهای الاستیک و پلاستیک استفاده می

  شود.  در ادامه بیشتر توضیح داده می
  

  
  [30]نمودار شرایط بارگذاری و مرزی نمونه آزمون کشش )۵شکل 

  محاسبه پارامترهای الاستیک - ۲- ۴
یانگ و مدول  در این بخش هدف از بررسی پارامترهای الاستیک،

شود.  استفاده می ۸ معادله از منظور، این ضریب پواسون است. برای
همبستگی تصاویر  روش و کشش آزمون از پارامترهای معلوم
 (௜ݐ)Fالعمل  عکس نیروی و௏ܵ سطح  روی دیجیتال، کرنش

کرنش واقعی  و نامعلوم معرفی پارامترهای منظور به .[30]است
، تانسور تنش ۸در معادله  DICاستفاده از روش  شده با گیری اندازه

. باید [35]شود می گذاری جای ۹ در معادله شده با پارامترهای داده
کرنش  ௜௝ߝو  شده کاربرده به ای صفحه توجه نمود که فرض تنش

  است.  DICاستفاده از روش  با ௏ܵسطح  روی شده گیری اندازه واقعی

)۹(  ൥ߪ௫௫ߪ௬௬ߪ௫௬൩ =
ێێۏ
ۍێێ

1ܧ − ଶݒ 1ܧݒ − ଶݒ 1ܧݒ0 − ଶݒ 1ܧ − ଶݒ 00 0 1ܧ ൅ ۑۑےݒ
ېۑۑ ൥ߝ௫௫ߝ௬௬ߝ௫௬൩ 

شود و متغیرهای ناشناخته  تبدیل می ۱۰به معادله  ۸اکنون معادله 
العمل،  شده روی سطح، نیروی عکس گیری کرنش واقعی اندازه

جایی مجازی است. آشکار است که این معادله باید  کرنش و جابه
  دان پیوسته ارضا کند.شرایط مرزی آزمون را از طریق می

)۱۰(  

1ܾ .(௜ݐ)ܨ  ∗௜ݑ = 1ܧ − ଶݒ ቌ න ∗௫௫ߝ௫௫ߝ  ௩ௌೡ൅ݏ݀ න ∗௬௬ߝ௬௬ߝ  ௩ௌೡݏ݀ ቍ
൅ 1ܧݒ − ଶݒ ቌ න ∗௬௬ߝ௫௫ߝ  ௩ௌೡ൅ݏ݀ න ∗௫௫ߝ௬௬ߝ  ௩ௌೡݏ݀ ቍ
൅ 1ܧ  ൅ ݒ ቌ න ∗௫௬ߝ௫௬ߝ  ௩ௌೡݏ݀ ቍ 

صورت تابع پیوسته  به DICچون توزیع کرنش با استفاده از روش 
روی سطح نیست، ولی مقادیر آنها در نقاط مرکز که زیرمجموعه 

تواند  می ۱۰شود، گسسته است، در نتیجه معادله  نامیده می
  .[35 ,30]بازنویسی شود ۱۱صورت معادله  صورت تجمعی روی سطح به به

)۱۱(  

1ܧ − ଶݒ ൭1ܰ ෍ ∗௫௫ߝ௫௫ߝ ௩ݏ∆ ൅ 1ܰ ෍ ∗௬௬ߝ௬௬ߝ ௩ேݏ∆
௜ୀଵ

ே
௜ୀଵ ൱

൅ 1ܧݒ − ଶݒ ൭1ܰ ෍ ∗௬௬ߝ௫௫ߝ ௩ேݏ∆
௜ୀଵ൅ 1ܰ ෍ ∗௫௫ߝ௬௬ߝ ௩ேݏ∆

௜ୀଵ ൱
൅ 1ܧ  ൅ ݒ ൭1ܰ ෍ ∗௫௬ߝ௫௬ߝ ௩ேݏ∆

௜ୀଵ ൱
= 1ܾ .(௜ݐ)ܨ   ∗௜ݑ
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توانند با  پارامترهای ناشناخته (مدول یانگ و ضیب پواسون) می
  نمودن معادله بالا استخراج شوند.  حل
  محاسبه پارامترهای پلاستیک - ۲- ۴

آنجایی که در ناحیه پلاستیک، رفتار ماده، خطی (مانند حالت آز 
الاستیک) نیست، امکان استخراج پارامترهای پلاستیک تنها از 

های نیرو مانند حالت الاستیک برای روش  طریق کرنش و داده VFM  وجود ندارد. در یک پژوهش، پارامترهای پلاستیک را با روش VFM سب استخراج نمودند. با درنظرگرفتن شرایط مرزی منا
جایی  منظور دستیابی به پارامترهای ناشناخته، میدان جابه به

گذاری این میدان،  مجازی استفاده شده است. پس از جای
، ۸جایی مجازی و کرنش مجازی مربوط به آن در معادله  جابه

න  : [35]شود صورت زیر حاصل می به ۱۲معادله  ௜௝݀ܵ௩ߪ = 1ܾ .(௜ݐ)ܨ  ௌೡ ܮ  )١٢( 
௬௬ߪدر مدل ماده   ௜௝ߪگذاری  حال با جای = ௬௬ߝ)ܭ − (ఙ೤ೞா ))௡ ،

න  .[35]آید دست می  به ۱۳معادله  ௬௬ߝ)ܭ − ܧ௬௦ߪ) ))௡݀ܵ௩ = 1ܾ .(௜ݐ)ܨ  ௌೡ ܮ  )١٣( 
صورت پیوسته  های کرنش به ، دادهDICاز آنجایی که در روش 

شده به دست  انتخابشوند و با توجه به اندازه گام  استخراج نمی
به یک مجموعه سری و  ۱۳آیند، بنابراین انتگرال در معادله  می

های کرنش در منطقه  تعداد داده Nشود که  تبدیل می ۱۴معادله 
1ܰ .[30]مورد نظر بررسی است ෍ ௬௬ߝ)ܭ − ܧ௬௦ߪ) ))௡∆ܵ௩ே

௜ୀଵ =  1ܾ .(௜ݐ)ܨ   )١٤( ܮ
، ௩ܵ∆، (௜ݐ)ܨ، Lنگ، پارامترهای معلوم در معادله بالا، مدول یا منظور دستیابی به پارامترهای ناشناخته  هستند. به bو  ௬௬ ،Nߝ (k,n, ߪ௬௦) ،یک تابع مقدار همان طور که در زیر نشان داده شده ،

  :[35 ,30]توسعه داده شده است

)١٥(  ݂ = ෍ ൥1ܰ ෍ ௬௬ߝ)ܭ − ܧ௬௦ߪ) ))௡∆ܵ௩ே
௜ୀଵ − 1ܾ .(௜ݐ)ܨ  ൩ଶ௧೙ܮ

௧భ  
های بارگذاری در منطقه تغییر شکل پلاستیک  گام tnتا  t1که 

به شناسایی  ۱۵رساندن تابع مقدار در معادله  هستند. به حداقل
  . [35]انجامد پارامترهای ناشناخته می
مید  - شده چندمتغیره و الگوریتم نلدر سازی مشتق آزاد طرح بهینه

 - ربرای حل پارامترهای ناشناخته استفاده شده است. الگوریتم نلد
عنوان روش ساده سراشیبی شناخته شده که یک  مید همچنین به

رساندن تابع هدف در یک فضای چندبُعدی  تکنیک برای به حداقل
است. برای شروع در حل معادله، یک حدس اولیه نیاز است. حتی 

های اولیه نامناسب هم در پایداری نتایج تاثیر نخواهد  حدس
های  تر، حدس مگرایی سریعداشت، با این حال برای رسیدن به ه

شود. جعبه ابزار  اولیه براساس نمونه شاهد در نظر گرفته می
رساندن فرآیند  برای به حداقل MATLABافزار  سازی در نرم بهینه

  استفاده شده است.
  
 ارایه نتایج و بحث - ۵

کرنش مهندسی برای آلومینیوم دولایه  -، نمودار تنش۱در نمودار 
تولیدشده به روش پیوند نوردی با استفاده از روش همبستگی 

تصاویر دیجیتال و ماشین آزمون کشش ارایه شده است. طبق 
دلیل تفاوت در شیب ناحیه خطی،  شود که به مشاهده می ۱نمودار 

ین کشش در همان ابتدای کار شده در ماش گیری مقدار کرنش اندازه
 - (ناحیه الاستیک) بیشتر است. این اختلاف شیب منحنی تنش

کرنش در ناحیه الاستیک بیانگر تفاوت در مقدار مدول الاستیسیته 
است. همچنین علاوه بر تفاوت در شیب ناحیه الاستیک، در ناحیه 
پلاستیک نیز تفاوت در مقادیر کرنش و حتی شیب منحنی وجود 

گیری کرنش با ماشین  این اختلاف ناشی از خطای اندازه دارد.
ها،  در گیرهصلبیت بودن، لقی و عدم  دلیل نامناسب آزمون کشش، به
های کشش حین بارگذاری است و با انتخاب قید و  سُرخوردن نمونه

شده، امکان دستیابی  بند مناسب برای جلوگیری از خطاهای اشاره
شباهت بیشتر با روش همبستگی  به نتایج با خطای کمتر و درصد
شود. یکی دیگر از عوامل بروز خطا و  تصاویر دیجیتال فراهم می

گیری کرنش دستگاه کشش  اختلاف، دقت پایین سیستم اندازه
  نسبت به روش همبستگی تصاویر دیجیتال است.

  

  
کرنش مهندسی برای آلومینیوم دولایه تولیدشده به  -تنش نمودار )۱نمودار 

 روش پیوند نوردی
  

کرنش را به دو  - برای بررسی اختلاف مقدار کرنش، نمودار تنش
ناحیه تغییر شکل یکنواخت (از نقطه تسلیم تا گلویی) و تغییر 

کنیم. همان  شکل غیریکنواخت (از گلویی تا شکست) تقسیم می
شود، در ناحیه پلاستیک با افزایش کرنش،  طور که مشاهده می
یابد و این  گیری در ماشین کشش افزایش می میزان خطای اندازه

  اختلاف در ناحیه دوم بسیار بیشتر است.
، پارامترهای الاستیک ماده (مدول الاستیسیته، ضریب ۱در جدول 

پواسون و تنش تسلیم) برای نمونه اولیه (آلومینیوم خالص) و 
آلومینیوم دولایه تولیدشده به روش پیوند نوردی ارایه شده است. 

، مقدار مدول الاستیسیته ۱شده در جدول  مطابق با نتایج ارایه
وم اولیه و آلومینیوم دولایه تولیدشده به آمده برای آلومینی دست به

و  ۳/۶۹ترتیب برابر با  روش پیوند نوردی به هم نزدیک بوده و به
گیگاپاسکال است. به همین ترتیب، مقادیر ضرایب ۷۰حدود 

پواسون نیز برای هر دو نمونه تقریباً یکسان بوده، ولی مقدار 
رابر آلومینیوم ب استحکام تسلیم برای آلومینیوم دولایه بیش از سه

در هر  ۸/۰دلیل اعمال کرنش زیاد (کرنش معادل  اولیه بوده که به
جایی  پاس نورد) در دمای محیط (کارسختی) و افزایش چگالی نابه

. نتایج آزمون میکروسختی نشان داد که مقدار [39 ,36 ,2]است
آمده برای آلومینیوم اولیه و  دست متوسط میکروسختی ویکرز به
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ترتیب برابر با  دولایه تولیدشده به روش پیوند نوردی بهآلومینیوم 
جایی،  دلیل کارسرد و افزایش چگالی نابه بوده که به ۷/۴۶و  ۵/۲۲

سختی نیز مانند استحکام افزایش چشمگیری داشته است. 
، پارامترهای پلاستیک شامل ضریب ۲همچنین در جدول 

ایه شده گردی ار استحکام، توان کرنش سختی و ضریب ناهمسان
شود که با افزایش کرنش  ، مشاهده می۲است. طبق نتایج جدول 

جایی استحکام آلومینیوم دولایه  دلیل افزیش چگالی نابه اعمالی به
دلیل اعمال کار  نسبت به آلومینیوم اولیه، افزایش و کارپذیری آن به

  یابد. مکانیکی کاهش می
  

  ستگی تصاویر دیجیتالشده با همب پارامترهای الاستیک محاسبه) ۱جدول 

  (MPa)تنش تسلیم   ماده
  (GPa)مدول الاستیسیته 

ضریب 
  پواسون

  ۳۱۰/۰  ۳/۶۹ ۳۷  ۱۰۵۰آلومینیوم 
 ۳۰۱/۰ ۷۰ ۱۱۳  آلومینیوم دولایه

  
 شده با همبستگی تصاویر دیجیتال پارامترهای پلاستیک محاسبه) ۲جدول 

  (MPa)ضریب استحکام   ماده
توان 
  کارسختی

ضریب 
  گردی ناهمسان

  ۵۱/۱  ۲۱۴/۰ ۷/۱۲۰  ۱۰۵۰آلومینیوم 
 ۰۶۴/۱ ۰۴۹/۰ ۱/۱۶۵  آلومینیوم دولایه

  
مقدار کرنش در راستای عرض و طول نمونه حین آزمون کشش از 
قسمت قبلی و با استفاده از روش همبستگی تصاویر دیجیتال 

آوردن کرنش در راستای ضخامت از رابطه  دست محاسبه شد. برای به
) در تغییر شکل پلاستیک استفاده ۱۶(معادله بودن حجم  ثابت
کرنش مهندسی برای آلومینیوم  -، نمودار تنش۲شود. در نمودار  می

دولایه تولیدشده به روش پیوند نوردی برای کرنش در هر سه جهت 
طول، عرض و ضخامت ترسیم شده است. همان طور که مشاهده 

ب آن تقریباً شود میزان کرنش اعمالی در ناحیه الاستیک و شی می
یکسان است و با افزایش بار اعمالی و ورود به ناحیه پلاستیک، 

یابد که دلیل اصلی آن،  اختلاف کرنش در جهات مختلف افزایش می
دلیل عملیات نورد  گردی تقریباً زیاد در نمونه به وجود ناهمسان

است. در ادامه در رابطه با ضریب ناهمسانگردی توضیحات بیشتری 
  شود. ارایه می

صورت  به ۱۷ها مطابق با معادله  گردی در ورق ضریب ناهمسان
نسبت کرنش پلاستیک در راستای عرض به کرنش پلاستیک در 

گردی  ، مقدار ناهمسان۳شود. در نمودار  ضخامت تعریف می
پلاستیک بر حسب کرنش موثر برای آلومینیوم دولایه تولیدشده به 

 ۱۸به کرنش موثر از معادله روش پیوند نوردی، ارایه و برای محاس
، خواص پلاستیک و در ۲استفاده شده است. همچنین در جدول 

گردی بر حسب کرنش مهندسی ارایه  ، تغییرات ناهمسان۳جدول 
گردی برای  شود که مقدار ناهمسان شده است. مشاهده می

یابد و کمی پس از  آلومینیوم دولایه با افزایش کرنش افزایش می
گردی در نقطه گلویی و  یابد. ضریب ناهمسان ش مینقطه گلویی کاه

به دست آمده و مقدار حداکثر آن  ۵۱۸/۰و  ۸۴۲/۰ترتیب  شکست به
௟ߝ  است.  ۰۶۴/۱برابر با  ۱۹۱/۱در کرنش مهندسی  ൅ ௪ߝ ൅ ௧ߝ = ௧ߝ 0 = ௟ߝ)− ൅  )௪) )۱۶ߝ

ݎ = ௧ߝ௪ߝ = ௟ߝ)−௪ߝ ൅  )௪) )۱۷ߝ
̅ߝ = ௘௤ߝ = ඨ23 ௟ଶߝ) ൅ ௪ߝ ଶ ൅ ௧ߝ ଶ)ଵଶ )۱۸( 

گردی بر حسب کرنش طولی در حین آزمون کشش  تغییرات ناهمسان) ۳جدول 
  محوره برای آلومینیوم دولایه تولیدشده به روش پیوند نوردی تک

  (%)گردی  ضریب ناهمسان  (%)کرنش مهندسی در راستای طول 
۱۵/۰ ۴۹۵/۰ 
۳۰/۰ ۶۷۶/۰ 
۵۰/۰ ۷۵۸/۰ 
۷۵/۰ ۸۳۰/۰ 
۹۹/۰ ۸۴۲/۰ 
۱ ۸۶۵/۰ 
۱۹۱/۱ ۰۶۴/۱ 
۵/۱  ۰۰۴/۱ 
۲ ۰۵۸/۱ 
۵/۲ ۹۵۸/۰ 
۳ ۸۱۰/۰ 
۵/۳ ۶۵۴/۰ 
۴ ۵۶۰/۰ 
۲۶/۴ ۵۱۸/۰ 
  

  
های مختلف طولی، عرضی  کرنش مهندسی در کرنش - نمودارهای تنش )۲نمودار 

  و ضخامتی برای آلومینیوم دولایه تولیدشده به روش پیوند نوردی
  

  
گردی بر حسب کرنش موثر در حین آزمون کشش  تغییرات ناهمسان )۳نمودار 
  محوره برای آلومینیوم دولایه تولیدشده به روش پیوند نوردی تک
  
 نتایج - ۶

در این مقاله، آلومینیوم دولایه به روش پیوند سرد نوردی با اعمال 
کار و  % در دمای محیط، بدون استفاده از روان۵۰کاهش ضخامت 

تُن با موفقیت، تولید و برای اولین ۲۰با نورد آزمایشگاهی ظرفیت 
گردی و  بار، پارامترهای الاستیک و پلاستیک، ضریب ناهمسان

های مختلف با استفاده از روش  منحنی تنش و کرنش در جهت
نتایج زیر به  گیری شد و نوین همبستگی تصاویر دیجیتال، اندازه
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  ۱۳۹۷ بهمن، ۲ ، شماره۱۹دوره                                                                                                            پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                       - ماهنامه علمی

  دست آمد:
های الاستیک  شد، مقدار ثابت بینی می همان طور که پیش -۱

(مدول الاستیسیته و ضریب پواسون) برای هر دو نمونه آلومینیوم 
اولیه و آلومینیوم دولایه تولیدشده به روش پیوند نوردی تقریباً 
یکسان به دست آمد. مقدار مدول الاستیسیته در نمونه اولیه و 

  گزارش شد.  GPa۷۰و  ۳/۶۹ترتیب  لومینیوم دولایه بهآ
جایی،  دلیل اعمال کارسرد، کارسختی و افزایش چگالی نابه به -۲

مقدار استحکام تسلیم، استحکام کششی نهایی و میکروسختی 
شدت افزایش و میزان کارپذیری آلومینیوم دولایه نسبت  ویکرز به

مگاپاسکال ۳۷تسلیم از  به آلومینیوم اولیه کاهش یافت. استحکام
ویکرز ۷/۴۶به  ۵/۲۲مگاپاسکال و میکروسختی از ۱۱۳به حدود 

برابری در استحکام و  بهبود یافت که بیانگر افزایش بیش از سه
  دوبرابری در سختی است.

همچنین مقدار ازدیاد طول مهندسی و واقعی در هر سه جهت  -۳
ش همبستگی طول، عرض و ضخامت و کرنش موثر با استفاده از رو

دلیل  تصاویر دیجیتال محاسبه شد و نتایج نشان داد که به
گردی پلاستیک ناشی از فرآیند نورد، مقادیر کرنش در  ناهمسان

جهات مختلف اختلاف دارد و نمودار ضریب ناهمسانگردی بر 
گردی حین آزمون  حسب کرنش موثر نشان داد که مقدار ناهمسان

یابد و کمی پس از آن  زایش میمحوره تا نقطه گلویی اف کشش تک
  با افزایش کرنش تا نقطه شکست روند کاهشی دارد. 

  
 یمرکز پژوهش کاربرد یاز همکارنویسندگان تشکر و قدردانی: 

  .نمایند می یدانشگاه تهران قدردان رمخربیغ یها جوش و آزمون
مقاله  نیدر نگارش ا کنند که می یگواهنویسندگان  تاییدیه اخلاقی:

  شده است. تیرعا یاصول اخلاق در مهندس هیکل
مقاله  نیکه در نگارش اکنند  می یگواهنویسندگان تعارض منافع: 

  وجود ندارد. سندگانیدر منافع نو یتعارض چیه
نگارنده  آبادی (نویسنده اول)، رحمتداود  سهم نویسندگان:

 میرزالو علی شاه %)؛٢٥/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث (مقدمه
محمدرضا  %)؛٢٥شناس/نگارنده بحث ( (نویسنده دوم)، روش

 رامین هاشمی %)؛٢٥(نویسنده سوم)، پژوهشگر اصلی ( فراهانی
  %)٢٥(نویسنده چهارم)، پژوهشگر اصلی (

شده  نیتام یصورت شخص پروژه به نیا یها نهیهز منابع مالی:
  است.

  
  نوشت پی - ۷

௙ܵ  گردی ضریب ناهمسان r  (N)نیرو  ܨ  (GPa)مدول یانگ  ܧ  (mm)ضخامت نمونه  ܾ  علایم   (mm)عرض نمونه  ݓ  (ଷ݉݉)حجم ابتدایی  y (mm)  Vجایی در جهت  جابه ଴ݒ  (mm)جایی مجازی  میدان جابه ∗௜ݑ  x (mm)جایی در جهت  جابه ଴ݑ  (ଶ݉݉)گیری کرنش سطحی  ناحیه اندازه ௩ܵ  (ଶ݉݉)ناحیه اعمال شرایط مرزی  
௜௝ߝ  علایم یونانی ∗௜௝߳  کرنش  ௟ߝ  کرنش موثر̅ ߝ  تانسور کرنش مجازی  ௧ߝ  کرنش طولی    کرنش عرضی ௪ߝ  کرنش ضخامتی 

  ضریب پواسون ݒ  (MPa)تنش کششی نهایی  ௎்ௌߪ  (MPa)تنش تسلیم  ௬ߪ  (MPa)تانسور تنش  ௜௝ߪ
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