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Cellular solids especially metallic foams have unique characteristics especially 

in energy absorption applications and good strength to weight ratio. So the 

uniaxial crushing tests are essential for characterization purposes. The main 

problem in the mechanical behavior investigations is impossibility to use strain 

gages and other contact methods for displacement and strain measurement 

purpose because of their porosity on the faces. In the present research we 

manipulate the digital image correlation or simply DIC technique for 

deformation and strain field measurement in quasi-static uniaxial compression 

test. We use GOM inspect and NCORR software for DIC implementation. 

Using the image processing method, the displacement and strain field are 

obtained continuously. For verification purpose, we conduct comprehensive 

finite element simulation using ABAQUS 2019 commercial non-linear code. 

Due to the importance of micro-structural modeling in mechanical behavior 

prediction of cellular solids, we use geometric reconstruction technique based 

on computed tomography or CT scan images. Also geometric modifications are 

performed using digital optical microscope. Comparison of DIC results and 

FEA simulation outputs shows good accordance. 
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

مقاله پژوهشی 

فوم آلومینیومی با استفاده از همبستگی تصاویر   متخلخل گیری میدان تغییرشکل ساختاراندازه

 دیجیتال و روش اجزای محدود
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 24/05/1400:  دریافت مقاله

 بازنگری مقاله:  

   پذیرش مقاله:

 
های نوین  های فلزی به عنوان سازههای منحصر به فرد مواد متخلخل به ویژه فومبا توجه به قابلیت

انرژی ضربه بالا، تست مچالگی محوری از اهمیت خاصی برخوردار  های فشار و  با کاربرد جذب 

ها نیز عدم امکان استفاده از  های اساسی در مطالعه رفتار مکانیکی این سازهاست. از جمله چالش

ها است. در پژوهش حاضر با  سنجهای متداول و تماسی تحلیل تجربی تنش مانند کرنشروش

محوری شبه فشار  تست  در حین  دیجیتال،  تصویربرداری  از  نمونه استفاده  فوم  استاتیکی  های 

-سازی روش همبستگی تصاویر دیجیتال، اقدام به اندازهآلومینیومی سلول بسته و به کمک پیاده

ای  گیری میدان جابجایی و کرنش در سطح نمونه متخلخل شده است. با این روش توزیع پیوسته

گذاری  آمده است. به منظور صحهاز متغیرهای میدان تغییرشکل شامل جابجایی و کرنش بدست 

سازی اجزای محدود در محیط نرم افزار آباکوس استفاده شده است. با  روش همبستگی، از شبیه

توجه به تأثیر زیاد ریزساختار متخلخل مدل بر رفتار مکانیکی و جذب انرژی، مدلی سه بعدی از  

توموگرافی   تصاویر  بازسازی  براساس  هندسی  مدل  تولید  است.  شده  ایجاد  سلولی  ساختار  این 

ای و اصلاح جزییات هندسی به کمک پردازش تصاویر میکروسکوپ نوری انجام شده است.  رایانه

از جمله نوآوری های پژوهش حاضر می توان به پیاده سازی رویکرد ترکیبی اندازه گیری به روش  

یر و تصویربرداری  همبستگی و شبیه سازی اجزای محدود و نیز بهینه یابی تنظیمات پردازش تصو

توموگرافی اشاره کرد. مقایسه نتایج روش همبستگی بر روی تصاویر تست بارگذاری استاتیکی و  

 دهد. سازی اجزای محدود تطابق مناسبی را نشان میهای شبیهخروجی
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 مقدمه -1
های نوین تحلیل تجربی جابجایی و تغییرشکل اجسام روش

تحت بارگذاری، انقلابی در این حوزه ایجاد کردند. به عنوان 

از روزت استفاده  تا مدتمثال  بود.  ها  این حوزه  پیشتاز  ها 

این روش اصلی  از  البته معایب  ناشی  از خطای  عبارتند  ها 

جابجایی،   موضعی  و  گسسته  تعیین  نمونه،  به  آن  اتصال 

ها در سطوح ناصاف و  هزینه بالا و عدم امکان استفاده از آن 

روش ویژه  متخلخل.  به  و  تصویر  پردازش  بر  مبتنی  های 

دیجیتال   تصاویر  روش همبستگی  بهترین  جمله  های  از 

[ هستند  کرنش  و  تنش  تجربی  و   [. 1تحلیل  اسکوزریت 

ای عددی و تجربی  اقدام به مطالعه  2015همکاران در سال  

ز الاستیکدر  رفتار  آلیاژهای -پلاستیک-مینه  تخریب 

تست شامل  تجربی  مطالعه  روند  کردند.  های  آلومینیومی 

نیز خمش سه  و  دینامیکی  و  استاتیکی  در نقطه کشش  ای 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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 سال ... ، شماره ... ، پاییز ...   مجله مدل سازی در مهندسی 

کرنش مینرخ  مختلف  شبیههای  در  علاوه  به  سازی باشد. 

اجزای   روش  و  مسطح  تنش  دوبعدی  رویکرد  از  عددی 

میدان  دقیق  تعیین  برای  است.  شده  استفاده  محدود 

تغییرشکل و جابجایی، روش همبستگی تصویر دیجیتال و  

نیز برای آشکارسازی توزیع درجه حرارت، روش گرمانگاری  

به کار رفته است. بدین ترتیب روش همبستگی  مادون قرمز

کردن  کالیبره  در  کارآمد  ابزاری  به  دیجیتال  تصویر 

سازی و استخراج ضرایب مادی در معادلات متشکله  شبیه 

شد روش [ 1]  تبدیل  از  استفاده  با  همکاران  و  بگونیا   .

و   کرنش  میدان  دیجیتال،  تصاویر  همبستگی  غیرتماسی 

بار تحت  موش  ساعد  استخوان  فشار  تغییرشکل  گذاری 

در این پژوهش با دقت مناسبی  .  محوری را محاسبه کردند

میدان پیوسته تغییرشکل و نیز نقاط بحرانی با احتمال بروز 

شکستگی استخراج شد. نکته حائز اهمیت، استفاده از این 

و   بایو  مواد  نیز  و  کوچک  های  نمونه  مقیاس  در  روش 

باربه و همکاران از روش   2015. در سال  [2]  استخوان است

مشخصه برای  دیجیتال  تصویر  مشاهده  همبستگی  و  یابی 

لوله  ساختار  از  تناوبی  بخشی  تغییرشکل  های  میدان 

. با  [3]استفاده کردند    SiC/SiCکامپوزیتی بافت دوبعدی  

تعیین  زمینه  در  ناقص  و  بسیار محدود  اطلاعات  به  توجه 

 2016میدان تغییرشکل میان فیبرهای مواد مرکب، در سال  

اندازههدیم به  اقدام  همکاران  و  کامل  خانی  میدان  گیری 

شده با الیاف در مقیاس میکرو  های تقویتکرنش کامپوزیت 

با استفاده از روش همبستگی تصاویر دیجیتال نمودند. این  

تک الیاف شیشه  با  کامپوزیت  روی  بر  تحت مطالعه  جهته 

سه روش نقطه خمش  به  تصویربرداری  دستگاه  در  ای 

. به دلیل  [4]انجام شده است   میکروسکوپ الکترونی روبشی

های ماتریس سرامیکی در دماهای  کاربرد وسیع کامپوزیت

سال   در  بالا،  مطالعه  2016بسیار  همکاران  و  ای  ویتلو 

این  وضعیت  پایش  نحوه  روی  بر  جامع  و  کاربردی 

ها ترتیب  و تخمین عمر درجا آن   SiC/SiCهای  کامپوزیت

نهای استحکام  فیبرهای دادند.  از خواص  تابعی  مواد  این  ی 

 2016. گربیگ و همکاران در سال  [5]سرامیکی آن است  

با کوپل نمودن تکنیک همبستگی تصویر دیجیتال و روش 

اجزای محدود، پارامترهای مادی یک نمونه تحت بارگذاری 

محاسبه   را  جابجایی  یکنواخت  غیر  توزیع  دارای  کششی 

سازی اختلاف میان مقدار  کردند. این روش مبتنی بر کمینه 

اندازه و  جابجایی  تصاویر  همبستگی  روش  با  شده  گیری 

 . [ 6]محاسبه شده به روش اجزای محدود است 

با استفاده از روش   2016انگ کوئیست و همکاران در سال  

همبستگی تصاویر دیجیتال اقدام به محاسبه میدان کامل  

ای کردند.  شیشه  های پلی کربناتکرنش و تغییرشکل نمونه 

هایی با  میدان جابجایی ناشی از بارگذاری دومحوری نمونه 

هندسه ابداعی و جدید به منظور مطالعه اثرات محلی کرنش  

است   گرفته  قرار  تحلیل  در سال  [7]مورد  و    2015.  اپارا 

قابلیت و  کاربرد  مطالعه  منظور  به  روش همکاران  های 

گرمانگاری مادون قرمز در تعیین تسلیم دینامیکی فلزات،  

اقدام به مقایسه این روش با روش دقیق همبستگی تصویر 

سه  نمودنددیجیتال  روش .  بعدی  از  همزمان  استفاده 

ری و همبستگی سبب افزایش دقت محاسبه میدان  گرمانگا

پلاستیک د آسیب  تر  مناسب  نیز تخمین  و  ر  تغییر شکل 

ژیانگ و    2016. در سال  [8]  نواحی پر تنش سازه ها شد

بلوک در  تنش  شدت  ضریب  محاسبه  برای  های  همکاران 

سرامیکی و رزین کامپوزیتی با کاربرد ترمیم دندان از روش 

این   محاسبه  کردند.  استفاده  دیجیتال  تصویر  همبستگی 

های مورد استفاده در  ضرایب با توجه به کوچک بودن نمونه 

روش از  استفاده  با  عملاً  و  دندانپزشکی  کلاسیک  های 

. نگوین و همکاران [ 9]باشد  های استاندارد میسر نمینمونه 

سال   و    2016در  مزوسکوپی  خواص  محاسبه  برای 

ماکروسکوپی و نیز مطالعه رفتار مکانیکی استخوان گاو، از 

همبستگی  روش تکنیک  نیز  و  چندمقیاسی  مختلف  های 

تصویر دیجیتال استفاده کردند. در این روش تصویربرداری 

در دو مقیاس و در حین تست انجام شده است. با متدولوژی 

مقیاس در  ماده  رفتار  پژوهش،  این  در  استفاده  های  مورد 

است   شده  شناسایی  وسیع [10]مختلف  کاربرد   .

های  ها در صنایع مختلف از یک طرف و پیچیدگیکامپوزیت

آن در  ترک  رشد  و  خستگی  تحلیل  روشذاتی  با  های  ها 

کلاسیک از سوی دیگر، ایده و انگیزه اصلی مطالعه آپارنا و  
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

بود. بدین ترتیب که برای مشاهده   2015همکاران در سال 

روش   از  تنش،  تمرکز  میزان  تعیین  و  ترک  رشد  نحوه 

های  همبستگی تصویر دیجیتال در تست خستگی کامپوزیت 

ستفاده  . اشده با الیاف شیشه استفاده شده استپلیمر تقویت

از روش همبستگی در تخمین رفتار مکانیک شکست و رشد  

ترک خستگی در این پلیمرها با دقت قابل قبول از جمله 

  2016. در سال  [11]  دستاوردهای مهم این پژوهش است

ریخت  تغییرات  مطالعه  به  اقدام  همکاران  و  و  لو  شناسی 

باتری  حین تغییرشکل  حین  در  لیتیوم  یون  تجاری  های 

از  سیکل استفاده  با  و  درجا  صورت  به  تخلیه  و  شارژ  های 

دی تصویر  همبستگی  نمودندروش  پژوهش  جیتال  نتیجه   .

رسیدن به دقت بالا در تعیین وضعیت شارژ باتری ها و به  

پایش وضعیت درجای مجموعه  ارتقای روش  عبارت دیگر 

حاج علی و    2015. در سال  [12]  های مختلف شده است

های نوین تست و استخراج  ای بر روی روش همکاران مطالعه

به  تست  امکان  عدم  دادند.  انجام  هواژل  الاستیک  خواص 

های متداول، بدلیل ماهیت ترد ساختار این ماده نوین  روش

ایی در مقیاس نانو، ایده اصلی پژوهش حاضر  و وجود حفره

اقدام به استفاده   2016. مائو و همکاران در سال  [13]است  

از روش همبستگی تصویر دیجیتال دردمای بالا برای مطالعه 

تقویت شده    SiCریس  رفتار شکست درجای کامپوزیت مات

 . [ 14]با فیبرهای کربن نمودند 

ای تجربی بر روی  مطالعه  2015ینگ و همکاران در سال  

کشش   تحت  گرانیت  سنگ  شکست  و  آسیب  مکانیزم 

خارجی   سطح  روی  جابجایی  توزیع  دادند.  انجام  محوری 

گیری نمونه به کمک روش همبستگی تصویر دیجیتال اندازه

از   پیش  درست  کرنش  توزیع  که  مشاهده شد  است.  شده 

رسیدن تنش به مقدار حدی و آستانه شکست دچار پدیده  

. تائو و همکاران [15]شدگی نسبتاً شدیدی شده است  محلی

از روش همبستگی تصویر دیجیتال به منظور   2016در سال  

محاسبه میدان تغییرشکل در محل اتصال مواد مختلف به 

استفاده کردند.    -که دارای گرادیان تنش بالاست–یکدیگر  

حدود، با دقت بالا قادر  روش فوق به همراه تکنیک اجزای م

گیری جابجایی در حدفاصل دو بخش مختلف مانند  به اندازه

بود   خواهد  مرکب  رفتار  [16]مواد  بروز  به  توجه  با    .

و   ژنگ  فولادها،  در  فریت/پرلیت  مرز  در  غیرایزوتروپ 

از روش همبستگی تصویر دیجیتال    2016همکاران در سال  

های میکروسکوپی ریزساختار در اثر  برای تحلیل تغییرشکل

. ونگ و همکاران در [17] بار کشش محوری استفاده کردند  

اقدام به استفاده از روشی نوین مبتنی بر ترکیب    2016سال  

همبستگی تصویر دیجیتال و گرمانگاری مادون قرمز برای  

های آلومینیومی در مطالعه رفتار تغییرشکل پلاستیک نمونه 

پیاده در  کردند.  مزو  مقیاس  و  سدو  کوپله  روش  این  ازی 

های آماری و همبستگی، میزان  ترکیبی، با استفاده از روش

خطا مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نتایج حاکی از نقش  

نمونه پلاستیک  تغییرشکل  در  ریزساختار  های  مؤثر 

میگمِ و همکاران به    2017. در سال  [18]آلومینیومی است  

ای بر دقت نتایج های بزرگ خارج صفحه بررسی اثر جابجایی

عدم   و  دوربینه  تک  دیجیتال  تصویر  همبستگی  روش 

پرداختند   دوربین  صحیح  نمودن  و  [19]فوکوس  کرووم   .

گیری میدان کرنش  اقدام به اندازه  2017همکاران در سال  

بافتهسه  ریزساختار  کامپوزیت  بعدی  به    SiC/SiCشده 

نیز   و  درجا  ایکس  اشعه  اسکن  تی  سی  میکرو  کمک 

ترتیب  همبست بدین  نمودند.  حجمی  دیجیتال  تصویر  گی 

بخش در  محلی  رشته تنش  مختلف  بافتههای  شده  های 

مورد  اندازه سازه  این  آسیب  و  شکست  مکانیزم  و  گیری 

. استفاده از روش همبستگی تصویر [20]تحلیل قرار گرفت  

بعدی در صنایع مختلف به طور روزافزون در  دیجیتال سه 

با طراحی   2017حال توسعه است. لی و همکاران در سال  

بعدی متشکل از یک سیستم همبستگی تصویر دیجیتال سه 

با دو دوربین در بخش جلویی و دو دوربین   چهار دوربین 

دیگر در قسمت عقبی نمونه، اقدام به محاسبه میدان کامل  

 . [21]کرنش نمودند 

سال   در  همکاران  و  روش    2017راتنام  از  استفاده  با 

همبستگی تصویر دیجیتال تک مرحله مبتنی بر استفاده از  

را در یک نمونه   و کرنش  اسکنر، میدان جابجایی  دستگاه 

. روش همبستگی تصویر [22]گیری کردند  لاستیک اندازه

دیجیتال یک تکنیک قدرتمند برای مقایسه دو بخش از دو  
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آن میان  تغییرات  و  همبستگی  یافتن  و  در  تصویر  هاست. 

صورت یکسان بودن دو بخش قله خودهمبستگی و در غیر 

شود. محل بروز  این صورت قله همبستگی عرضی ایجاد می

ها معرف میزان تغییرشکل نسبی دو بخش قله همبستگی

سال   در  همکاران  و  مودسر  است.  به    2015تصویر  اقدام 

روش اندازهمطالعه  مختلف  تحت  های  تغییرشکل  گیری 

عنوان عکاسی الکترونیکی نقاط الگو نمودند. روشی نیز تحت  

عنوان همبستگی تصاویر دیجیتال ارتقا یافته برای محاسبه  

های  سازی و نتایج تستتغییرشکل ارائه و با استفاده از شبیه

شد   اثبات  استفاده  مورد  همبستگی  روش  بهبود  تجربی، 

 [. 24[ و]23]

تصاویر  همبستگی  روش  از  استفاده  با  حاضر  پژوهش  در 

فشار   بارگذاری  تست  روند  از  شده  ثبت  تصاویر  دیجیتال، 

های فوم آلومینیومی سلول بسته مورد تحلیل  محوری نمونه

اند. با این روش، میدان جابجایی و کرنش  دقیق قرار گرفته

اندازه تست،  نمونه  خارجی  سطح  نواحی  تمامی  گیری در 

توان به سادگی میدان  شده است. به کمک این اطلاعات می

تنش، مقدار جذب انرژی و نیز مودهای مختلف خرابی در  

پژوهش  سلول روند  کرد.  مطالعه  را  متخلخل  جسم  های 

های فوم فلزی متخلخل و  حاضر عبارت است از تولید نمونه

سازی سیستم  سازی آن برای تست فشار محوری، پیادهآماده

برای   تصویربرداری رایانه  به  دوربین  اتصال  نورپردازی،  و 

روش همبستگی  به  تصاویر  پردازش  تصویربرداری،  کنترل 

و  نتایج  ارتقای دقت  بهینه جهت  تنظیمات  تعیین  از  پس 

صحه از  نهایتاً  استفاده  با  همبستگی  روش  نتایج  گذاری 

سازی تست فشار محوری به روش اجزای محدود. به  شبیه

ترکیب  از  فلزی  فوم  ریزساختار  دقیق  مدل  ایجاد  منظور 

تصویربرداری سی تی اسکن و میکروسکوپ نوری دیجیتال 

استفاده شده است. به علاوه در خصوص تصویربرداری سی  

تی اسکن از فوم های فلزی مطالعه تجربی وسیعی به منظور 

مات تصویربرداری اشعه ایکس شامل ولتاژ،  بهینه یابی تنظی

در جهت کاهش نویز تصاویر    آمپراژ، ضخامت برش و غیره

از جمله نوآوری های پژوهش حاضر می    انجام شده است.

 توان به موارد زیر اشاره کرد.

برای  دیجیتال  تصاویر  همبستگی  روش  سازی  پیاده  الف. 

تعیین میدان تغییر شکل سطوح متخلخل فوم فلزی سلول 

 بسته تحت فشار محوری. 

شعاع   مانند  همبستگی  روش  تنظمیات  سازی  بهینه  ب. 

زیرمجموعه و شعاع زیرمجموعه همسایگی کرنش، فواصل  

برای بالابردن دقت نتایج اندازه گیری بر اساس نتایج عددی  

 اجزای محدود. 

ج. استفاده از ترکیب تصاویر سی تی اسکن و میکروسکوپ 

نوری برای مدلسازی سه بعدی ریز ساختار فوم های فلزی  

یابی   بهینه  و  عددی  تحلیل  نتایج  دقت  افزایش  منظور  به 

پروتکل تصویربرداری کلینیکال برای استخراج تصاویر اشعه 

 ایکس از نمونه متخلخل فلزی.

مقادیر   در  کرنش  و  تغییرشکل  میدان  گیری  اندازه  د. 

برای  گیری  اندازه  روش  کالیبراسیون  و  کوچک  بارگذاری 

 استفاده در سطوح متخلخل.

 ها مواد و روش- 2

 تولید فوم آلپوراس سلول بسته  -2-1

مورد   و  مواد  هندسی  ریزساختار  مدلسازی  جهت  مطالعه 

سپس تخمین میدان تغییرشکل آن تحت بار فشار محوری، 

که آلپوراس  - ها  فوم آلومینیومی سلول بسته است. این فوم

می عامل    - شوندنامیده  کمک  به  و  مایع  حالت  روش  به 

روش   کلیات  است.  شده  تولید  تیتانیوم  هیدرید  حبابزای 

-عبارتست از ذوب، افزایش لزجت، افزودن عامل حبابزا، هم

سازی در دمای ثابت و نهایتاً خنک کاری و  زدن شدید، فوم

ها. در این روش ابتدا آلومینیوم خالص  پایدار سازی حباب

رسد.  گراد میدرجه سانتی  680ذوب و دمای آن به حدود  

تجزیه  باعث  سرعت  به  مذاب  به  تیتانیوم  هیدرید  افزودن 

شود.  تشکیل حباب درون مذاب میو  Tiو  2Hشدن آن به 

برای کاهش سرعت خروج گاز از مذاب باید لزجت افزایش  

درصد کلسیم به مذاب افزوده    1.5یابد. بدین منظور حدود  

حدود  می لزجت،  بهبود  از  پس  هیدرید    2شود.  درصد 

از هم زدن و یکنواخت شدن مذاب، تیتانیوم افزوده و پس 

فوم میفرآیند  انجام  کاری  خنک  آن  پی  در  و  شود  سازی 
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

هایی با ابعاد  شده به این روش در بلوک  های تولید[. فوم33]

های  متر تولید و پس از برش بخشسانتی  10در    50در    100

می قرار  استفاده  مورد  غیرمتخلخل،  و  در  گیرند.  چگال 

سالیان اخیر، روش همبستگی تصاویر دیجیتال به یکی از 

در   کارآمد  و  تبدیل  روش های دقیق  تنش  تجربی  تحلیل 

شده است. به علاوه این روش اخیراً به عنوان روشی مناسب  

پیاده   البته  استفاده می شود.  پایش وضعیت و سلامت  در 

سازی روش همبستگی در تحلیل تغییر شکل و تنش معمولاً 

بر روی سطوح صاف انجام می شود. زیرا در صورت وجود  

تغی بروز  به دلیل  نورپردازی، ناهمواری در سطوح  یرات در 

ایجاد سایه ها و نیز مشکل عدم فوکوس صحیح استفاده از 

 همراه است.  ی روش همبستگی و پردازش تصاویر با مشکلات

 استاتیکیتست فشار محوري شبه  - 2-2

ها، از فشار محوری جهت بررسی میدان تغییرشکل این فوم

های فوم در پژوهش  شود. برش نمونهاستاتیکی استفاده می

حاضر با سه روش واترجت، وایرکات و اره نواری انجام شده  

نواری به های مختلف، روش ارهاست. البته پس از برشکاری

مناسب شد.عنوان  انتخاب  روش  مورد  ترین  نواری  اره 

و حدود    T-Rex260استفاده مدل   برش کم    1با سرعت 

( و سرعت خطی نوار اره برابر با 10از    2متر بر ثانیه )میلی

( در حالت اتوماتیک انجام شده  2از    2متر بر دقیقه )  100

توان به عدم  است. از جمله معایب اصلی روش واتر جت می

زاویه با ضخامت  دار شدن سطوح در برش نمونهدقت و  ها 

متر به دلیل واگرایی جت آب در برخورد با  میلی   20بیش از  

اشاره کرد. مهمسلول ترین معایب  های فوم در حین برش 

بالا، سرعت   بسیار  قیمت  نیز  برش  وایرکات در  از  استفاده 

نمونه برش  و  مهار  در  ابعادی  محدودیت  و  برش  ها  پایین 

اره   با  برش  پایین در  نسبتاً  ابعادی  به دقت  با توجه  است. 

ها پس از برش با سایز بزرگتر، به کمک  نواری، ابعاد نمونه

نمونه   16کاری دقیق خواهند شد. حاصل کار ساخت  ماشین

پایین چگالی  با  خالص  آلومینیوم  فوم  نتیجه از  در  و  تر 

و   کمتر  سیلیسیوم    22استحکام  آلومینیوم  فوم  از  نمونه 

A356  استحکام نتیجه  در  و  بالاتر  نسبتاً  چگالی  بالاتر    با 

های مکعبی تولید شده از جنس فوم  نمونه  1  شکل است. در  

ها نشان داده شده است.  آلومینیوم و دستگاه بارگذاری نمونه

نمونه به  ابعاد  نیاز  و  ماده  تخلخل  به  توجه  با  تولیدی  های 

  40تا    22سلول سالم در هر سمت، در حدود    7تا    5وجود  

سلولمیلی متوسط  اندازه  براساس  و  فوم  متر  چگالی  و  ها 

. به علاوه به دلیل ماهیت ساختار  [25]انتخاب شده است  

فشار  تست  اجرای  برای  حاضر،  آلومینیومی  فوم  متخلخل 

 استفاده شده است.  ASTM D1621محوری از استاندارد 

های فوم حاضر به منظور اجرای آزمایش فشار محوری نمونه 

متر بر دقیقه میلی  5با نرخ بارگذاری    Zwick100از دستگاه  

استفاده شده است. سرعت پایین بارگذاری، برای رسیدن به 

نتایج شبه استاتیکی و نیز جلوگیری از ایجاد اعوجاج و عدم  

 فوکوس مناسب در فرآیند تصویربرداری انتخاب شده است.

 روش همبستگی تصاویر دیجیتال   - 3-2

 مبانی نظری و معادلات حاکم 

هدف اصلی در استفاده از روش همبستگی تصاویر دیجیتال،  

تعیین دقیق میدان جابجایی و در پی آن  کرنش در اجسام 

از   ابتدا  ترتیب  بدین  است.  بارگذاری  حین  پذیر  انعطاف 

بار،   اعمال  حین  در  و  پیاپی  طور  به  نمونه،  از  بخشی 

شود. در ادامه این تصاویر  تصویربرداری دیجیتال انجام می

بندی شده و  های کوچک با نام زیرمجموعه تقسیم  به بخش

میزان  جاری،  و  اولیه  تصویر  در  نواحی  این  مقایسه  با 

گیرند. این روش  تغییرشکل آن بخش مورد تحلیل قرار می

شود. در هر  محاسبه تغییرشکل، رویکرد لاگرانژی نامیده می

زیرمجموعه نیز تعدادی نقطه مختصاتی در پیکربندی مرجع 

نظر گرفته شده است. به کمک این نقاط، تغییرشکل و  در  

ارتباط   پیکربندی جاری محاسبه خواهد شد.  جابجایی در 

نگاشت   یک  صورت  به  مرجع  و  جاری  زیرمجموعه  میان 

شکل  تغییر  صورت  در  است.  شده  گرفته  نظر  در  خطی 

کوچک این فرض صادق است. در این حالت برای محاسبه  

 داریم:  yو  xجابجایی هر پیکسل در جهات 

(1) 𝑢𝑠 = 𝑢 +
𝜕𝑢

𝜕𝑥
Δ𝑥 +

𝜕𝑢

𝜕𝑦
Δ𝑦 
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(2) 𝑣𝑠 = 𝑣 +
𝜕𝑣

𝜕𝑥
Δ𝑥 +

𝜕𝑣

𝜕𝑦
Δ𝑦 

جابجایی   بردار  روابط  این  مؤلفه   𝑃⃗در  مجهول شامل  های 

 جابجایی و مشتقات جزیی آن است. یعنی 

(3) 𝑃⃗ = {𝑢,
𝜕𝑢

𝜕𝑥
,
𝜕𝑢

𝜕𝑦
, 𝑣,

𝜕𝑣

𝜕𝑥
,
𝜕𝑣

𝜕𝑦
}

𝑇

 

 

های موردنظر از پیکسل فواصل پیکسل  Δ𝑦و    Δ𝑥به علاوه  

تابع   دو  است.  شدت   𝑔و    fمرکزی  مقادیر  صورت  به  نیز 

ها به ترتیب در پیکربندی مرجع و  درجه خاکستری پیکسل

نقاط در  2  شکلشود. مطابق  جاری تعریف می ، مختصات 

 .  [ 26]مشخص شده است  ∗پیکربندی جاری با بالانویس  

 

 

 

 
 

 
. دستگاه سی تی اسکن و زوئیک مورد استفاده )بالا( و  1  شکل

 های مکعبی فوم آلومینیوم تولید شده )پایین( نمونه 

 
در دو پیکربندی مرجع    نمونه  زیرمجموعهیک  . تغییرشکل  2  شکل

 [26]و جاری  

 

مؤلفه تعیین  اصلی،  شرط هدف  با  جابجایی  بردار  های 

منظور  بدین  است.  زیرمجموعه  دو  میان  تطابق  حداکثر 

ها  ترین روشهای مختلفی وجود دارد. دو مورد از دقیقروش

و ضریب کمترین   𝐶𝐶عبارتند از ضریب همبستگی عرضی  

این  𝐿𝑆مربعات   در  مربعات  .  کمترین  روش  از  پژوهش 

 [ 26] استفاده شده است. در این حالت داریم

(4) 

𝐿𝑆

=
∑ {𝑓(𝑥, 𝑦) − 𝑔(𝑥∗, 𝑦∗)}2+(𝑛−1) 2⁄

𝑖,𝑗=−(𝑛−1) 2⁄

∑ 𝑓(𝑥, 𝑦)2+(𝑛−1) 2⁄
𝑖,𝑗=−(𝑛−1) 2⁄

 

nاندازه زیرمجموعه مربعی با تعداد    nدر این رابطه   × n 

ها است. با توجه به شمارنده تمامی پیکسل  jو    iپیکسل و  

و  مرجع  پیکربندی  دو  در  خاکستری  شدت  توابع  تعریف 

تنها تابعی از مختصات نقطه مرکزی زیرمجموعه   fجاری،  

,xc)مرجع   yc)  ها و تابع و شمارنده پیکسلg    علاوه بر این

,𝑢𝑠)موارد، تابعی از بردار جابجایی   𝑣𝑠)    و در نتیجه تابعی

 [ 26] است. یعنی  𝑃⃗های مجهول بردار  از مؤلفه

(5) 𝑓 = 𝑓(𝑥𝑐 + 𝑖, 𝑦𝑐 + 𝑗) 

(6 ) 𝑔 = 𝑔(𝑥𝑐 + 𝑖 + 𝑢𝑠, 𝑦𝑐 + 𝑗 + 𝑣𝑠) 

برای یافتن بهترین تطابق زیرمجموعه جاری و مرجع کافی  

کمینه   𝐿𝑆به نحوی محاسبه شود که مقدار     𝑃⃗است، بردار  

رافسون برای تابع چند -شود. بدین منظور از رویکرد نیوتن

 [ 26] شود. یعنیاستفاده می 𝐿𝑆متغیره 

(7) 𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 −
𝐹(𝑥𝑛)

𝐹′(𝑥𝑛)
 

روش   این  𝐹در  = ∇𝐿𝑆   محل در  بودن  صفر  شرط  با 

 یعنی  های موضعی تابع است.کمینه
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(8) 

∇𝐿𝑆 =
𝜕𝐿𝑆

𝜕𝑃𝑘
=

2

∑ 𝑓(𝑥, 𝑦)2+𝑀
𝑖,𝑗=−𝑀

∙ ∑ {𝑓(𝑥, 𝑦)

+𝑀

𝑖,𝑗=−𝑀

− 𝑔(𝑥∗, 𝑦∗)}
𝜕𝑔

𝜕𝑃𝑘
 

g∂علت وجود جمله   ∂Pk, (k = 0,… در رابطه فوق،    ⁄(5,

های بردار جابجایی است. به علاوه  نسبت به مؤلفه  gتابعیت 

F′(xn)     معرف مشتق دوم𝐿𝑆   .و به عبارتی هشین آن است

هشین، یک ماتریس شامل مشتقات جزیی مرتبه دوم تابع  

بیان واقع  در  ازای و  به  تابع  موضعی  انحنای  میزان  گر 

 متغیرهای آن است. یعنی 

(9) 

𝐻 = ∇∇𝐿𝑆 =
𝜕2𝐿𝑆

𝜕𝑃𝑘𝜕𝑃𝑙

=
2

∑ 𝑓(𝑥, 𝑦)2+𝑀
𝑖,𝑗=−𝑀

∙ ∑ {
𝜕𝑔

𝜕𝑃𝑘
∙
𝜕𝑔

𝜕𝑃𝑙

+𝑀

𝑖,𝑗=−𝑀

+ (𝑓 − 𝑔)
𝜕2𝑔

𝜕𝑃𝑘𝜕𝑃𝑙
} 

𝑀که در آن   = (𝑛 − 1)   𝑔و    𝑓. با توجه به نزدیکی  ⁄2

دوم  می مرتبه  مشتق  از  2𝑔��توان  𝜕𝑃𝑘𝜕𝑃𝑙⁄    مقابل در 

 مشتقات مرتبه اول صرفنظر کرد. بدین ترتیب داریم: 

(10) 

𝐻 = ∇∇𝐿𝑆 =
𝜕2𝐿𝑆

𝜕𝑃𝑘𝜕𝑃𝑙

=
2

∑ 𝑓(𝑥, 𝑦)2+𝑀
𝑖,𝑗=−𝑀

∙ ∑ {
𝜕𝑔

𝜕𝑃𝑘
∙
𝜕𝑔

𝜕𝑃𝑙
}

+𝑀

𝑖,𝑗=−𝑀

 

و مقدار جابجایی در حدود یک    𝑃⃗ 0با توجه به حدس اولیه  

نیوتن معادله  کلی  فرم  زیر  -پیکسل،  صورت  به  رافسون 

 .  [ 26]خواهد بود 

(11) 𝑃⃗ 𝑛+1 − 𝑃⃗ 𝑛 = −𝐻(𝑃⃗ 𝑛)
−1

∙ ∇𝐿𝑆(𝑃⃗ 𝑛) 

با بالاترین تطابق    𝑃⃗با استفاده از فرآیند سعی و خطا، بردار 

می بدست  موردنظر  همگرایی  تلرانس  محدوده  آید.  در 

پیکسل    𝑣و    𝑢پارامترهای   جابجایی  بردار  عنوان  به  نیز 

نیز به   𝐿𝑆شود. مقدار نهایی  مرکزی زیرمجموعه ذخیره می

شود.  عنوان شاخصی از میزان همبستگی در نظر گرفته می

شاخص   با  نیز  تطابق  کیفیت  علاوه  1)100به  − 𝐿𝑆)  

𝐿𝑆شود. به عبارتی دیگر  سنجیده می = معرف بالاترین    0

 تطابق با کیفیت صد درصدی است.  

- از روش گوس    𝑃⃗های مجهول بردار  برای محاسبه مؤلفه

می استفاده  معکوس  ترکیبی  برای نیوتن  علاوه  به  شود. 

می دقت  جای  افزایش  به  دوم  مرتبه  شکل  توابع  از  توان 

. پارامترهای مشتق  [27]تقریب خطی حاضر استفاده کرد  

𝑢��جزیی مانند   𝜕𝑥⁄   و غیره در محاسبه کرنش کاربرد دارد

و از دقت کمتری برخوردار است. برای کاهش خطا باید از  

آنروش ذاتی  نویز  کاهش  و  تصاویر  فیلترینگ  ها  های 

کرد   فرمت[28]استفاده  از  استفاده  البته  غیرفشرده  .  های 

در افزایش دقت مؤثر است.    𝑗𝑝𝑔نسبت به    𝑡𝑖𝑓تصاویر مانند  

نهایتاً برای محاسبه میدان کرنش به کمک میدان جابجایی  

کلی معادلات  می عمل کرد. در حالت  زیر  به صورت  توان 

و   جابجایی  میان  ارتباط  معرف  زیر  به صورت  سینماتیک، 

 . [29]کرنش است 

(12) 𝐸𝑥𝑥 =
1

2
{2

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2} 

(13) 𝐸𝑦𝑦 =
1

2
{2

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2} 

(14) 
𝐸𝑥𝑦 =

1

2
{
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑥
∙
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥

∙
𝜕𝑣

𝜕𝑦
} 

لاگرانژی است. از -های کرنش گرینمؤلفه  𝐸𝛼𝛽که در آن  

توان از  ها میطرف دیگر در صورت کوچک بودن تغییرشکل

از یک صرفنظر   جملات غیرخطی و مشتقات مراتب بالاتر 

 کرد. یعنی 

(15) 𝐸𝑥𝑥 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
 

(16) 𝐸𝑦𝑦 =
𝜕𝑣

𝜕𝑦
 

(17) 𝐸𝑥𝑦 =
1

2
{
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
} 

گرین کرنش  با    𝐸لاگرانژی  -تانسور  تانسوری  شکل  در 

تغییرشکل   گرادیان  تانسور  از  می  𝐹استفاده  شود.  تعریف 

𝐹یعنی   = 𝜕𝑥 𝜕𝑋⁄[ 29] . بدین ترتیب داریم . 
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(18) 𝐸 =
1

2
(𝐹𝑇𝐹 − 1) 

مؤلفه محاسبه  از  لاگرانژی  پس  کرنش  برای   𝜀𝑙𝑎𝑔های   ،

از مفهوم کرنش   نمایش توزیع کرنش به صورت کانتوری، 

با    𝜀𝑡𝑟𝑢𝑒حقیقی   که  ترتیب  بدین  است.  شده  استفاده 

بدست    𝜀𝑒𝑛𝑔استفاده از کرنش لاگرانژی، کرنش مهندسی  

شود.  آید و سپس به کمک آن کرنش واقعی محاسبه میمی

 . [29] یعنی

 

(19) 𝜀𝑒𝑛𝑔 = −1 + √2𝜀𝑙𝑎𝑔 + 1 

(20) 𝜀𝑡𝑟𝑢𝑒 = ln(1 + 𝜀𝑒𝑛𝑔) 

 

مدلسازي با استفاده از تصاویر دیجیتال و سی   - 4-2

 تی اسکن 

 تصویربرداری سی تی اسکن و بازسازی هندسی 

های نوین در ای از جمله روشاستفاده از توموگرافی رایانه

سازی  مدلسازی ریزساختار است. بدین ترتیب پس از آماده

شود. دستگاه  اسکن انجام میها تصویربرداری سی تی نمونه

نوع   از  حاضر،  پژوهش  در  استفاده  مورد  اسکن  تی  سی 

𝐺𝐸 16 𝑠𝑙𝑖𝑐𝑒𝑠    متر،  میلی  0.2و    0.1با تنظیمات گام برش

برابر   کوچک  اسکن  دید  ولتاژ  154میدان   ،𝑘𝑉  120 

میلی آمپر و نوع اسکن   𝑚𝐴  100کیلوولت، شدت جریان  

 ثانیه است.    1هلیکال فول 

کیفی   ارزیابی  و  تصویربرداری  تکرار  از  پس  تنظیمات  این 

بهینه تأثیرگذار مدل خروجی  سازی شده است. متغیرهای 

این حالت شامل   میدان دید    𝑘𝑉    ،𝑚𝐴در  ، گام برش و 

  120،  100اسکن است. سطوح تغییر این متغیرها برای ولتاژ  

انتخاب شده است. مشاهده شد که کاهش ولتاژ باعث    140و  

می تصاویر  در  آرتیفکت  و  نویز  این  افزایش  در  البته  شود. 

 یابد.  حالت کمی کنتراست تصاویر ارتقا می

مقدار   به  ولتاژ  افزایش  قابل ملاحظه140با  تغییر  در ،  ای 

شود. در نتیجه مقدار ولتاژ برابر  جهت کاهش نویز ایجاد نمی

استفاده در    𝑚𝐴شود. مقدار  انتخاب می  𝑘𝑉  120با   قابل 

دستگاه    𝑘𝑉بازه   برای  نیز    𝐺𝐸مذکور  استفاده  ،  80مورد 

است. اثر افزایش شدت جریان نیز مانند ولتاژ    120و    100

در جهت کاهش نویز تصاویر است. مقدار بهینه شدت جریان 

سازی و یافتن  تعیین شد. تابع هدف در بهینه  100نیز برابر  

کردن   بیشینه  صورت  به  بهینه،  ورودی  متغیرهای  مقادیر 

نویز   به  سیگنال  نویز    𝑆𝑁𝑅نسبت  به  کنتراست    𝐶𝑁𝑅و 

 تصاویر انتخاب شده است.  

نمونه ابعاد  بزرگترین  به  توجه  با  نیز  اسکن  دید  ها  میدان 

انتخاب شده است. افزایش این متغیر برخلاف دو متغیر ولتاژ  

شود. با توجه و جریان به افزایش آرتیفکت تصویر منجر می

تعداد   اسکن،  برش  گام  و  نمونه  ابعاد  فوق،  تنظیمات  به 

 عدد شد.    340تصاویر در هر جهت بیش از 

با توجه به نویز شدید در تصویربرداری اشعه ایکس از فلزات 

به ویژه فلزات متخلخل، این فرآیند بهینه یابی تنظیمات و  

حاضر  پژوهش  نوآورانه  های  جنبه  جمله  از  ها  پروتکل 

-محسوب می شود. نهایتاً برای تبدیل تصاویر به مدل سه

استفاده شده    𝑀𝑖𝑚𝑖𝑐𝑠 𝑅𝑒𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ 21بعدی از نرم افزار  

روند تولید مدل هندسی براساس بازسازی    3  شکلدر    .است

 . [30]تصاویر سی تی اسکن نشان داده شده است 

 تولید مدل اجزای محدود براساس مش واکسلی و هرمی 

پس از تولید مدل هندسی متخلخل با استفاده از بازسازی  

-ترین گام برای تضمین شبیهتصاویر سی تی اسکن، مهم

سازی دقیق رفتار مکانیکی سازه، ایجاد مدل اجزای محدود  

-دقیق از ریزساختار است. مدلسازی اجزای محدود یا مش

بندی در واقع تولید یک مدل متشکل از تعداد زیادی بخش  

با هندسه ساده و معادلات حاکم از پیش تعیین شده است.  

ها شود. الماندر این مدل، به هر بخش یک المان گفته می

نیز در محل رئوس به یکدیگر متصل بوده و به این رئوس  

 شود.  گره گفته می
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 )الف( 

 
 )ب(

. روند تولید مدل هندسی به روش بازسازی تصاویر سی  3  شکل

و مدلسازی دو بعدی با استفاده از کد توسعه داده  )الف(    تی اسکن

 )ب(.   IMOشده  

دیجیتال   تصاویر  از  استفاده  حاضر  مدلسازی  در  اول  گام 

مدلهای   به  تصاویر  این  تبدیل  و  آنها  پردازش  دوبعدی، 

بدین   است.  سازی  شبیه  نیاز  مورد  بندی  مش  و  هندسی 

پیکسل بالا  ترتیب ابتدا تصاویر با رزولوشن مناسب و تراکم  

از بخش های مختلف سطوح فوم های مورد مطالعه ایجاد  

می شود. در مرحله بعد این تصاویر پردازش شده و تا حد  

بدین منظور ابتدا فیلترینگ   امکان کیفیت آنها ارتقا می یابد.

انجام و سپس عملیات ارتقای کنتراست   medianبا فیلتر  

های   تکنیک  از  استفاده  با  بعد  مرحله  در  شود.  می  پیاده 

شناسایی   حفرات  پیرامونی  های  منحنی  ها،  لبه  شناسایی 

تصاویر   به  مرحله  دو  در  تصاویر  این  نهایتاً  شود.  می 

 خاکستری و سپس به تصاویر باینری تبدیل می شوند.  

بدین ترتیب بر اساس حد آستانه مناسب، مقدار عددی هر  

ایجاد   از  پس  بعد  مرحله  در  است.  یک  یا  صفر  پیکسل 

یافته جهت   تصویر، به کمک کد توسعه  ماتریس نظیر هر 

در محیط   IMOتبدیل تصاویر به مدل اجزای محدود با نام  

متلب، مش بندی نظیر تصویر در آباکوس ایجاد می شود.  

نشان داده شده است. نکته آنکه    3  شکل   مراحل انجام کار در

برای حذف سایه ها و ارتقای کیفیت تصاویر به ویژه در میان  

سلولها، ابتدا نمونه با خمیر مناسب پر شده و پس از ایجاد  

 کنتراست با لبه ها تصویر برداری انجام شده است.

پردازش  با  این روش به صورت ترکیبی  از  توان  می  نهایتاً 

سه   مدلسازی  برای  قطعات  داخل  اسکن  تی  سی  تصاویر 

تی   سی  وجود  عدم  به  توجه  با  البته  کرد.  استفاده  بعدی 

ناچار  به  حاضر  حال  در  میکرو  مقیاس  در  صنعتی  اسکن 

تصویربرداری به کمک دستگاه های بیمارستان انجام شده  

ادامه روند مدلسازی حاضر در مقیاس میکرو    است. در واقع

تلاشی است برای کاهش خطای ناشی از رزولوشن پایین تر 

   این دستگاه ها.

افزایش   برای  پژوهش حاضر  اجزای محدود  ایجاد مدل  در 

بندی و نیز مقایسه دقت و سرعت تحلیل از سهولت در مش

دو نوع المان با هندسه مختلف استفاده شده است. در مش  

ای  گره  8ها به صورت آجری شش وجهی  اصلی، نوع المان

مزیت   است.  شده  گرفته  نظر  در  خطی  درونیابی  با  منظم 

ها  اصلی این مدل سرعت حل بالا به دلیل کاهش تعداد المان

دار این ها است. البته به دلیل ماهیت واکسلی و دندانهو گره

افزایش   حالت  این  در  هندسه  و  تطابق مش  خطای  مش، 

مدل  می بین  تطابق  بیشترین  به  رسیدن  منظور  به  یابد. 

اجزای محدود و هندسه در نواحی پیچیده و دارای انحنای  

المان از  مثلث  زیاد  قاعده  با  هرمی  هندسی  شکل  با  هایی 

 استفاده شده است.  

این نکته بزرگترین مزیت استفاده از المان هرمی است. نام  

ای است. در این  گره  4این المان چهاروجهی یا تتراهدرال  

یابد.  حالت تعداد المان و زمان تحلیل به شدت افزایش می

محاسبه   در  آن  پایین  نسبتاً  دقت  المان،  این  دیگر  عیب 

توان جابجایی و کرنش است. البته برای حل این مشکل می 

های  مدل 4  شکل از تکنیک ریزکردن مش استفاده کرد. در  

سازی با تراکم مش و نوع  اجزای محدود مختلف جهت شبیه

 . [31]المان مختلف نشان داده شده است 

  
المان آجری  .  4  شکل مدل اجزای محدود تولید شده بر اساس 

 شش وجهی )چپ( و هرمی مثلثی چهاروجهی )راست( 
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بندی،  های مختلف مش محدود با مدلپس از تحلیل اجزای  

 گزارشی  1  جدولانتخاب شد. در  بندی  مدل مستقل از مش 

های تقریبی هر مدل اجزای محدود با  آماری از تعداد المان

تخمین  در  نسبی  اختلاف  همراه  به  مختلف  مش  تراکم 

 متغیرهای جابجایی ارائه شده است.  

-این اطلاعات در واقع نتیجه مطالعه استقلال نتایج از مش

بندی است. بدین ترتیب انتخاب مدل بهینه اجزای محدود  

که   است  بدیهی  مقادیر  این  ملاحظه  با  است.  شده  انجام 

ترین گزینه از منظر  مناسب 2بندی با تراکم  استفاده از مش 

کارایی و سرعت تحلیل و نیز دقت نتایج است. در این جدول  

زمان تحلیل و میزان درصد اختلاف نتایج جابجایی به طور 

 نرمال شده نسبت به مش بهینه آمده است. 

با توجه به نتایج فوق ذکر چند نکته شایان توجه است. مش  

و مش نسبتاً ریز از نظر دقت با مش ریز و   2بندی با تراکم 

درصد تفاوت دارد. حال آن که زمان تحلیل   2تنها    1تراکم  

برابر حالت بهینه   5واکسل،    1با استفاده از مش ریز با تراکم  

ورت استفاده از و مش نسبتاً ریز است. از طرف دیگر در ص

مش متوسط و درشت به ترتیب زمان تحلیل به حدود نصف  

می  10و   تقلیل  بهینه  مش  حالت  دو  درصد  این  در  یابد. 

درصد بیش تخمین   56حالت نتایج به ترتیب دارای حدود  

درصد تخمین کمتر خواهد بود. بر این اساس استفاده    75و  

تراکم   با  بود.  2از مش  پیاده  بهینه خواهد  و    روش  سازی 

مطالعه استقلال نتایج از مش بندی با ترکیبات مختلفی از  

انواع توابع درونیابی المان ها، تراکم دانه بندی، نوع و شکل  

هندسی المان ها و غیره انجام شده است. در این جدول تنها  

آورده شده   ای  مقایسه  و  نمونه  به صورت  نتایج  از  بخشی 

به صورت مصالحه  است. هدف اصلی نیز یافتن مش مناسب  

دقت و    نای میان دقت و سرعت می باشد. برای نشان داد

همگرایی پاسخ نیز یکی از حالات به عنوان مش مرجع در  

 نظر گرفته شده و نتایج به صورت نسبی بیان شده است.  

بدیهی است که در این روش مش بندی مناسب به صورت 

و همزمان با آن سرعت شبیه   ، کمترین اختلاف میان نتایج

سازی منطقی تعریف شده است. نکته دیگر آن که در بررسی  

مقادیر   تخمین  متوسط  بندی،  مش  از  نتایج  استقلال 

معیار   عنوان  به  متخلخل  سطح  مهم  نقاط  در  جابجایی 

وجود   دلیل  به  است.  شده  گرفته  نظر  در  پاسخ  همگرایی 

به عنوان   خطای بالای محاسبه کرنش، تعریف متغیر کرنش

 معیار همگرایی از دقت مطالعه می کاهد. 

 بندی های اجزای محدود مختلف و استقلال نتایج از مش. مطالعه آمار مدل1  جدول

 تراکم مش هندسه المان 
تراکم المان 

 )واکسل( 

تعداد تقریبی 

 ( 1000×المان )

تعداد تقریبی 

 ( 1000×گره )

زمان تحلیل  

 نرمال شده

نتایج با  تطابق 

 حالت مرجع

شش وجهی آجری  

 )واکسلی( 

 1.02 5.3 1817 1169 1 ریز 

 1 1 348 206 2 نسبتاً ریز 

 1.56 0.45 122 72 3 متوسط 

 0.25 0.12 42 25 4 درشت 

 

 تفسیر نتایج  -3

گیري میدان جابجایی و کرنش به روش اندازه  -1-3

 تصاویر همبستگی  

تصاویر   و  همبستگی  روش  از  استفاده  با  بخش  این  در 

های  های فشار محوری نمونهدیجیتال بدست آمده از تست

ها استخراج  فوم آلومینیومی،  میدان تغییرشکل و کرنش آن

افقی   مؤلفه  صورت  به  جابجایی  میدان  شد.  و    𝑢خواهد 

های نرمال  و نیز میدان کرنش به صورت مؤلفه  𝑣عمودی  

𝜀𝑥𝑥    و𝜀𝑦𝑦    برشی نرم  𝜀𝑥𝑦و  بود.  مورد خواهد  افزارهای 

است.    NCORRو    GOMاستفاده در تخمین تغییرشکل  

افزار و به دلیل ابزارها و امکانات خاص هر یک از این دو نرم

افزار از ترکیب گذاری عملکرد و دقت نرمنیز به منظور صحه

افزار افزار استفاده شده است. به عنوان مثال نرمهر دو نرم

GOM  کرنش انواع  محاسبه  تنظیمات  قابلیت  اعمال  با  ها 

یابی مراتب بالا را دارد. در ارتقای دقت تحلیل  دقیق و میان

همبستگی و محاسبه تغییرشکل، متغیرهای مختلفی ایفای  
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ترین این موارد عبارتند از: پیکربندی و  کنند. مهم نقش می

تعریف   میانی،  مراحل  و  تصاویر  تعداد  اولیه،  مرجع  تصویر 

و ابعاد آن، شکل هندسی    ROIمرزهای ناحیه مورد علاقه یا  

شعاع   مانند  زیرمجموعه  ناحیه  شکل  و  اندازه  ناحیه،  این 

درون   نقاط  میان  فواصل  پیکسل،  حسب  بر  زیرمجموعه 

زیرمجموعه بر حسب پیکسل، تلرانس حل تکراری، حداکثر 

رشته تعداد  مجاز،  تکرارهای  موازی، تعداد  پردازش  در  ها 

تعریف تقریب غیرخطی برای تغییرشکل بزرگ شامل روش 

انتشار هسته یا حرکت جهشی، تحلیل ناپیوستگی و ترک،  

های  امکان تحلیل مستقیم یا معکوس، انتخاب محل هسته

جهت   با  اولیه  جابجایی  ارتباط  کالیبراسیون  حل،  شروع 

اندازه پیکسل، مقدار ضریب قطع همبستگی، ضریب اعوجاج  

لنز، شعاع همسایگی در محاسبه مشتقات جزیی جابجایی و  

کرنش و نیز تنظیمات مشاهده نتایج خروجی شامل میزان 

اویلری، محورهای مختصات،   و  رویکرد لاگرانژی  شفافیت، 

و   طول  نشانگر  بازه  شاخص  در  حداکثر  و  حداقل  تنظیم 

 نمایش متغیرها.  

افزار اولین  فرض تنظیمات نرمدر بسیاری موارد مقادیر پیش

ترین انتخاب است. البته با توجه به هندسه پیچیده و مناسب

سطح خارجی فوم فلزی و وجود تخلخل با درصد مساحت  

های خارجی، در صورت استفاده از بسیار زیاد نسبت به لبه

فرض، تحلیل همبستگی با واگرایی و مشکلات  مقادیر پیش

عدیده عددی روبرو خواهد شد. بدین منظور در مرحله اول 

متغیرهای تأثیرگذار در روند حل و کیفیت نتایج با فرآیند  

پیچیده   ماهیت  دلیل  به  است.  آمده  بدست  خطا  و  سعی 

پردازش تصاویر سطوح متخلخل، استخراج عوامل مهم در 

ای میدان به روش همبستگی از جمله  اندازه گیری متغیره

 گی های مهم و قابل توجه پژوهش حاضر است.  ویژ

به   توان  می  روش  این  از  استفاده  اصلی  مزایای  جمله  از 

محدودیت های مختلف روش های تحلیل تجربی تنش در  

محاسبه میدان تنش و تغییر شکل در سطوح متخلخل اشاره  

و   کرنش  تغییر شکل،  محاسبه  برای  دیگر  عبارت  به  کرد. 

تنش در بخش های مختلف از سطوح متخلخل فوم ها نمی  

های روش  از  و    توان  گیج  استرین  مانند  مرسوم  تماسی 

محدودیت   این  کرد.  استفاده  مکانیکی  های  اکستنسومتر 

عمدتاً به دلیل وجود تخلخل در سطوح نمونه ها و نیز ترد  

بدین   است.  پیرامونی  های  سلول  پایین  استحکام  و  بودن 

ترتیب با استفاده از روش همبستگی تصاویر می توان میدان 

متخلخل تعیین کرد. مزیت دیگر    تغییر شکل را روی سطوح

این روش تعیین میدان جابجایی و بالتبع کرنش به صورت 

پیوسته است. در روش های کلاسیک مانند روزت ها و غیره،  

می   استخراج  گسسته  صورت  به  جابجایی  و  تنش  میدان 

اندازه   صحت  و  دقت  حاضر،  ابداعی  روش  علاوه  به  شود. 

ر این روش ترکیبی  گیری تغییرشکل را تضمین می کند. د

توان  اجزای محدود می  تحلیل عددی  نتایج  از  استفاده  با 

به   رسیدن  برای  نیز  را  روش همبستگی  ورودی  تنظیمات 

مقادیر    2  جدولدر    بالاتریت دقت اندازه گیری کالیبره کرد.

همبستگی  تحلیل  اجرای  جهت  اصلی  متغیرهای  مناسب 

 نشان داده شده است.  

پس از ایجاد تغییر در تنظیمات مذکور، مؤثرترین عوامل در  

روند همگرایی حل مشخص شد. در   و  نتایج  کنترل دقت 

محاسبه میدان جابجایی عمودی و افقی فاکتورهای اصلی  

از شعاع زیرمجموعه و فواصل نقاط داخلی در هر   عبارتند 

زیرمجموعه. در محاسبه میدان کرنش یک عامل دیگر نیز  

شود. این عامل اضافی شعاع همسایگی  دو افزوده میبه این 

تعیین کرنش   نیاز در  در محاسبه مشتقات جابجایی مورد 

است. پس از اجرای فرآیند همبستگی با استفاده از تصاویر  

های فشار محوری، پس از اعمال تنظیمات  مربوط به تست

میدان   خروجی،  نتایج  از  گیری  متوسط  نهایتاً  و  مناسب 

آید. با توجه به پیوستگی میدان کرنش بدست میجابجایی و  

گیری شده خروجی تنها در یک بخش  متغیرها، مقادیر اندازه

گیرد. بدیهی است این مسئله از تصاویر مورد تحلیل قرار می 

ای به کلیت فرآیند وارد نکرده و برای محاسبه مقادیر  خدشه

-محل داده توان به طور مشابه عمل نمود.  در نقاط دیگر می

  نشان داده شده است.   5  شکل برداری از نتایج خروجی در  

و   تصویر  وضوح  دلیل  به  قطعه  از  بخش  این  است  بدیهی 

ضخامت قابل توجه دیواره، به صورت یک نمونه از کل نقاط 

روش   به  جابجایی  میدان  گیری  اندازه  برای  نواحی  و 
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همبستگی و بهینه یابی تنظیمات انتخاب شده است. برای 

در کل   کانتورهای جابجایی  ادامه  در  نقاط  تمامی  مقایسه 

 سطح مورد مطالعه آمده است. 

های فوم آلومینیومی به صورت جابجایی فک  بارگذاری نمونه

متر است. بدین ترتیب تصاویر مختلف میلی  0.58و به میزان  

از آغاز بارگذاری تا جابجایی فوق تحلیل شده و نهایتاً نتایج  

نمونه ترسیم می شود.  کانتوری میدان جابجایی در سطح  

ساختار   که  شده  انتخاب  ای  گونه  به  فک  جابجایی  مقدار 

ترتیب  بدین  نشود.  پلاستیک  ناحیه  وارد  متخلخل 

تغییرشکل الاستیک و پس از باربرداری حذف می شود. با  

، 100توجه به وجود نیروسنج در دستگاه بارگذاری زوئیک  

نمونه برای  فوق  جابجایی  نظیر  بار    22های کوچک  مقدار 

 40های بزرگ  نیوتن و برای نمونه   430متری حدود  میلی

 نیوتن است.  1450متری در حدود میلی

 
برداری مقادیر خروجی تغییرشکل در تصویر  . محل داده5  شکل

جهت   شده  فیلتر  و  باینری  تصویر  و  )چپ(  اصلی  دیجیتال 

 مدلسازی اجزای محدود )راست( 

بارگذاری نمونه فوم نشان داده    6  شکلدر   مدل شماتیک 

شده است. به منظور ارتقای دقت و صحت نتایج شبیه سازی  

عددی و نیز مدلسازی جزییات ریزساختار تصادفی بر اساس  

پردازش تصاویر از تصویربرداری به کمک میکروسکوپ نوری 

روند اندازه گیری    7  شکلدیجیتال استفاده شده است. در  

ها به کمک شبکه مدرج کالیبره شده و تصاویر  ضخامت لبه

میکروسکوپ نوری نشان داده شده است. هر واحد از شبکه 

متر است. با توجه به شکل، حداقل ضخامت سطوح میلی  0.1

کفایت  میلی  0.2ریزساختار   ترتیب  بدین  است.  متر 

  0.2تا    0.1تصویربرداری سی تی اسکن با اندازه برش حدود  

 شود.متر اثبات میمیلی

بدیهی است که جابجایی در نقاط مختلف سطح متخلخل  

دیواره موضعی  کمانش  و  ریزساختار  ماهیت  دلیل  ها  به 

نمایش کانتوری میدان جابجایی    8  شکلمتفاوت است. در  

عمودی    𝑢افقی   روش    𝑣و  و  تصاویر  تحلیل  اساس  بر 

همبستگی نشان داده شده است. با توجه به شکل مشخص  

است که کانتور جابجایی عمودی یکنواختی بیشتری نسبت  

نوع   به  توجه  با  مسئله  این  البته  دارد.  افقی  جابجایی  به 

بارگذاری فشار محوری در جهت عمودی قابل توجیه است. 

در جابجایی افقی ناشی  از طرف دیگر عدم وجود یکنواختی  

پایین بودن نسبت پواسن است. نسبت   از تخلخل جسم و 

کرنش   به  جانبی  کرنش  نسبت  منفی  از  عبارتست  پواسن 

محوری در بارگذاری محوری. به عبارت دیگر در یک جسم  

با تخلخل بالا، در صورت اعمال بار محوری، عمده تغییرشکل 

ترتیب بدین  است.  بار  جهت  عرضی   در  تغییرشکل  مقدار 

کوچک است. به دلیل کمانش و تغییرشکل موضعی غیرقابل  

با  پیش کرنش  و  جابجایی  محاسبه  جهت،  این  در  بینی 

 خطای نسبی بیشتر همراه است. 

 
 . مدل شماتیک بارگذاری و تصویر برداری 6  شکل

در  گیری  متوسط  از  پس  افقی  و  عمودی  جابجایی  مقدار 

-میلی  0.07و    0.35محل داده برداری به ترتیب عبارتند از  

-تر. برای اطمینان از صحت نتایج و کنترل تکرارپذیری آنم

روش   به  مختلف  فشار  تست  سه  به  مربوط  تصاویر  ها، 

ها  همبستگی تحلیل شده و میانگین مقادیر نظیر این تست
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در این شکل به  به عنوان نتیجه نهایی گزارش گردیده است.  

علاوه مقایسه ای میان نتایج تجربی و اندازه گیری به روش 

اجزای محدود   روش  به  عددی  تحلیل  نتایج  با  همبستگی 

   نشان داده شده است.

مؤلفه  9  شکلدر   کانتوری  سطح  نتایج  روی  کرنش  های 

ها شامل  نمونه تحت فشار نشان داده شده است. این مؤلفه

و یک    𝜀𝑦𝑦و عمودی    𝜀𝑥𝑥دو کرنش نرمال در جهت افقی  

صفحه  درون  برشی  کرنش  دلیل    𝜀𝑥𝑦ای  مؤلفه  به  است. 

گزارش در  کرنش،  مقادیر  بودن  برای کوچک  نتایج  گیری 

متر  متر بر میلیهای نرمال از واحد درصد به جای میلیمؤلفه

و برای مؤلفه برشی از واحد درجه به جای رادیان استفاده  

شده است. البته نمایش کانتوری نتایج با واحد اصلی گزارش 

شده است. در کانتورهای کرنش ظاهراً یکنواختی بیشتری 

نسبت به کانتورهای جابجایی وجود دارد. البته مسئله کاملاً  

در   خطا  میزان  دیگر  عبارت  به  است.  محاسبه  متفاوت 

گیری افزایش چشمگیری  ها به دلیل عملیات مشتقکرنش

یافته است. یکنواختی ظاهری در نمایش کانتوری صرفاً به  

شعا در  نتایج  میانیابی  و  برازش  اطراف  دلیل  همسایگی  ع 

شعاع   با  مستقیمی  ارتباط  یکنواختی  مقدار  است.  نقاط 

 کرنش دارد. 

مؤلفه دادهمقادیر  محل  در  کرنش  نیز  های  مذکور  برداری 

گیری مقادیر های بردار جابجایی پس از متوسطمانند مؤلفه

های همسایه محل  های مختلف و نیز پیکسلاز نتایج تست

برداری گزارش شده است. به این ترتیب مقدار متوسط  داده

منفی   ترتیب  به  افقی  و  عمودی  نرمال    1.2و    0.7کرنش 

درجه است. نکته حائز اهمیت در    1.6درصد و کرنش برشی  

برداری کرنش آن است که در اکثر نواحی تصویر توزیع  داده

کرنش بسیار کوچک و در محدوده صفر است. حال آنکه به 

مناسب مشاهده  نمایش  منظور  در  متغیر  تغییرات  بازه  تر، 

کانتوری بزرگ در نظر گرفته شده است. به عبارت دیگر در  

صورت حذف نواحی بسیار کوچک و موضعی دارای تغییرات  

بزرگنمایی تصاویر، مقادیر واقعی کرنش در   از  بزرگ، پس 

برداری حداکثر در حدود نقاط مختلف و به ویژه محل داده

متر خواهند بود. نکته دیگر آن که  متر بر میلیصدم میلی 

توزیع کرنش نرمال در نواحی مختلف به دلیل شکل هنسی  

به   حاضر  فوم  تصادفی  و  متخلخل  ریزساختار  و  پیچیده 

باشد. در خصوص توزیع صورت کششی و فشاری توأم می 

کرنش برشی و تغییرات زوایای داخلی نواحی مختلف حین  

است. مشابه  مسئله  علاوه    بارگذاری  به  شکل  این  در 

روش  مقایسه به  گیری  اندازه  و  تجربی  نتایج  میان  ای 

اجزای محدود  روش  به  عددی  تحلیل  نتایج  با    همبستگی 

نشان داده شده است. برای متغیر میدان کرنش مسطح نیز  

اجزاي صحه  - 2-3 ترکیبی  روش  با  نتایج  گذاري 

 محدود و همبستگی تصاویر 

های مبتنی بر پردازش  گذاری نتایج تحلیلمنظور صحهبه  

از شبیه سازی اجزای تصاویر دیجیتال به روش همبستگی 

محدود استفاده شده است. از جمله عوامل اصلی استفاده از  

توان به عدم گذاری میروش اجزای محدود به منظور صحه

های تماسی در محاسبه کرنش و جابجایی  استفاده از روش

متخلخل،   محیط  سطح  روی  گیج  استرین  و  روزت  مانند 

توزیع پیوسته میدان جابجایی در روش اجزای محدود، دقت  

سازی  بالا، امکان مدلسازی دقیق ریزساختار به منظور شبیه

عددی به روش بازسازی تصاویر سی تی اسکن، عدم نیاز به 

 تجهیزات آزمایشگاهی پیچیده و گران و غیره اشاره کرد. 

بدین ترتیب با استفاده از بازسازی تصاویر سی تی اسکن و   

سه محدود  اجزای  مدل  به  آن  شبیهتبدیل  سازی بعدی، 

تر شود. به منظور مدلسازی دقیقهای فشاری انجام میتست

دیواره ضخامت  اصلاح  و  لبهریزساختار  اتصال  و  از  ها  ها، 

بزرگنمایی   با  دیجیتال  نوری  میکروسکوپ   800𝑋تصاویر 

استفاده شده است. بدین منظور مقطعی نازک از نمونه فوم 

شود. پس از پرکردن منافذ با خمیر و فلزی تهیه و مانت می

میپولیش انجام  میکروسکوپ  با  تصویربرداری  شود.  کاری، 

سپس به کمک شاخص کالیبره شده، عملیات ابعاد برداری 

 شود.  گیری دقیق از جزییات مدل انجام میو اندازه
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 گیری جزییات نمونه به کمک میکروسکوپ نوری  . اندازه7  شکل

دینامیکی صریح با نرخ بارگذاری کم به منظور    ،روش تحلیل

های اجزای  استاتیکی است. در مدل-رسیدن به نتایج شبه

-و المان  𝐶3𝐷8های آجری شش وجهی  نمحدود نیز از الما

استفاده شده است. در مدلسازی    𝐶3𝐷4های هرمی مثلثی 

 𝑅3𝐷4های پوسته صلب  های دستگاه بارگذاری از المان فک

استفاده شده است. به منظور حذف نویز در خروجی تحلیل 

از فیلتر بلادرنگ ضد آلیاس و فیلتر پس پردازش باترورث 

قطع   فرکانس  است    2با  شده  استفاده  و    [32]کیلوهرتز 

ورودی [33] شبیه.  نتایج  های  از  نیز  محدود  اجزای  سازی 

 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐵557های استاندارد کشش طبق استاندارد تست

آمده   3 جدولای از این نتایج در بدست آمده است. خلاصه

 است.

کانتور جابجایی افقی و عمودی بر روی سطح    8  شکلدر  

بعدی از تحلیل اجزای محدود نیز به صورت  خارجی مدل سه

نتایج پردازش تصاویر دیجیتال نشان داده شده   مقایسه با 

و   است. مقدار جابجایی متوسط عمودی  به شکل  توجه  با 

  0.083و    0.4برداری به ترتیب برابر با  افقی در محل داده

متر است. در این حالت خطای محاسبه این مقادیر در  میلی

  19و    15روش همبستگی تصاویر دیجیتال به ترتیب حدود  

نتایج   میان  مناسب  تطابق  از خطا  مقدار  این  است.  درصد 

سازی عددی اجزای محدود مبتنی بر مدل تولید شده  شبیه

از بازسازی هندسی تصاویر سی تی اسکن با نتایج تحلیل  

[  34دهد ]تصاویر به روش همبستگی را به خوبی نشان می 

تی اسکن در محیط نرم افزار میمیکس بازسازی تصاویر سی  

و براساس پردازش تصاویر دو بعدی، فیلتر کردن به روش 

 [. 35گوسی و نهایتاً بر هم نهی تصاویر انجام شده است ]

نکته بسیار مهم آن که نتایج کانتوری جابجایی عمودی از  

شبیه سازی اجزای محدود تطابق مناسبی با مقدار جابجایی  

بارگذاری دارد. مقدار جابجایی   قرائت شده توسط دستگاه 

برابر   بار مورد نظر  در  میلی    0.58عمودی دستگاه زوئیک 

متر است. مشاهده می شود که جابجایی سطح فوقانی مدل  

 میلی متر می باشد.  0.6عددی نیز دارای جابجایی حدود  

افقی،  این شکل،  در   نرمال  میدان کرنش  کانتوری  نمایش 

عمودی و برشی نشان داده شده است. در این حالت مقدار 

متوسط   روش    𝜀𝑥𝑦و    𝜀𝑥𝑥  ،𝜀𝑦𝑦کرنش  به  شده  محاسبه 

و    1.61،  1.08اجزای محدود به ترتیب برابر است با منفی  

درجه. در این حالت مقادیر اختلاف نتایج روش عددی    2.6

اجزای محدود و همبستگی تصاویر دیجیتال برای محاسبه 

ترتیب مؤلفه به  برشی  و  عمودی  افقی،  کرنش  نرمال  های 

درصد. علت اصلی بروز خطای    65و    34،  55عبارتست از  

از  استفاده  لزوم  جابجایی  میدان  به محاسبه  نسبت  بیشتر 

گیر در محاسبه کرنش است. البته در بسیاری  عملگر مشتق

موارد مانند تعیین مود خرابی و شکست، کمانش موضعی  

های ریزساختار متخلخل، محاسبه انرژی جذب سطوح و لبه

اهمیت    شده توسط سازه و غیره، تعیین میدان جابجایی از

در  تغییرشکل کوچک  به  توجه  با  است.  برخوردار  بالاتری 

تقریباً   و لاگرانژی  اویلری  رویکرد  با  سازه، محاسبه کرنش 

عملاً   شده  گزارش  کرنش  مقادیر  نتیجه  در  است.  برابر 

 متوسط نتایج حاصل از دو رویکرد فوق است. 

 گیرينتیجه - 4

قابلیت جذب  با  بسته  سلول  آلومینیومی  فوم  کارگیری  به 

های نوین را  یابی دقیق این سازه انرژی بالا، نیاز به مشخصه

بیش از پیش پدیدار کرده است. به منظور مطالعه رفتار و 

های متخلخل موجود از  گیری میدان تغییرشکل نمونهاندازه

گذاری نتایج روش همبستگی تصاویر دیجیتال و برای صحه

  سازی اجزای محدود استفاده شده است. این روش از شبیه 

از طرف دیگر برای یافتن تنظیمات بهینه و مناسب در پیاده  

سازی روش همبستگی تصاویر دیجیتال از متدولوژی سطح 

افزار   نرم  استفاده شده    Design Expertپاسخ در محیط 

یق  های پیش رو، نیاز به مدل دقاز جمله چالش  [.36است ]

از ریزساختار تصادفی فوم فلزی است. برای حل این مشکل  
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نیز از روش بازسازی تصاویر سی تی اسکن و نیز اصلاح آن 

براساس تصاویر میکروسکوپ نوری استفاده شده است. در  

از پژوهش حاضر  ادامه مهم ترین دستاورها و نتایج حاصل 

 بندی خواهد شد.  جمع

محوری   • فشار  تست  از  دقیق  دیجیتال  تصویربرداری 

پیاده تصویربرداری  مستلزم  کامل  سیستم  یک  سازی 

شامل نورپردازی، حذف ارتعاشات ناشی از بارگذاری،  

روی دقیق و تراز بودن دوربین، ثبت تصاویر بدون  نشانه

 فشرده سازی و نیز تصویربرداری با فرکانس بالا است.

روش   • به  مناسب  دقت  با  نتایج  به  رسیدن  برای 

و   روش همبستگی  تنظیمات  باید  تصاویر  همبستگی 

تنظیمات   شود.  انجام  دقیق  طور  به  تصویر  پردازش 

 مناسب از فرآیند سعی و خطا تعیین خواهد شد. 

های مرسوم گذاری نتایج روش همبستگی با روشصحه •

اکستنسومتر   و  سنج  کرنش  مانند  تغییرشکل  تحلیل 

روش  امکان از  استفاده  منظور  این  به  نیست.  پذیر 

سازی عددی اجزای محدود یکی از بهترین گزینه شبیه

 هاست. 

سازی دقیق به روش اجزای محدود نیازمند مدل  شبیه •

ریزساختاری سه بعدی است. برای تولید این مدل از  

دقیق  نوری  میکروسکوپ  و  اسکن  تی  سی  تصاویر 

 استفاده شده است. 

میزان اختلاف میان نتایج عددی و تجربی مبتنی بر   •

روش همبستگی در تخمین جابجایی عمودی و افقی  

 درصد است. 19و  15حداکثر برابر 

روش   • مقایسه  از  پس  کرنش  محاسبه  خطای  میزان 

اجزای محدود و همبستگی تصاویر در تخمین کرنش 

و   34،  55نرمال افقی، عمودی و برشی حداکثر برابر  

 درصد است.  65

خطای   • جابجایی    19حداکثر  محاسبه  در  درصدی 

درصدی   65حاکی از تطابق مناسب نتایج است. خطای  

میانیابی   و  برازش  عملیات  دلیل  به  میدان کرنش  در 

گیری  اندازه  اهمیت  البته  است.  شده  حادث  نتایج 

 میدان جابجایی نسبت به کرنش بالاتر است.

در بسیاری از موارد برای یافتن تغییرشکل های سطوح   •

متخلخل می توان به جای مدل های سه بعدی، از مدل 

 های دو بعدی متخلخل نظیر استفاده کرد. 

از   • استفاده  با  تصاویر  همبستگی  روش  گذاری  صحه 

هندسی   تبدیلات  اعمال  و  تصادفی  پیکسلی  تصاویر 

خطای   حالت  این  در  است.  میسر  آن  روی  بر  ساده 

  1اندازه گیری و روش همبستگی بسیار کم و حداکثر  

 درصد است.

 

 

 
 . تنظیمات مناسب جهت اجرای تحلیل همبستگی نمونه متخلخل2  جدول

 ROIابعاد 

 )میلیمتر( 

شعاع زیرمجموعه 

 )پیکسل( 

فواصل در  

زیرمجموعه 

 )پیکسل( 

شعاع همسایگی 

 کرنش )پیکسل( 
 تلرانس حل 

حداکثر تکرار  

 مجاز

20-40 34 1 15 1.0e-7 60 

 هامحل هسته  ها تعداد رشته ROIشکل 
تعداد تصاویر  

 میانی

بارگذاري  میزان 

 فوم 
 روش تحلیل 

 مستقیم  میلیمتر ROI 20 0.576مرکز ربع   8-4 مربع 
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 )الف( 

 

 )ب( 

  

( ج) ( د)   

، جابجایی عمودی و افقی با روش همبستگی )الف و ج( و جابجایی عمودی و افقی  . نمایش کانتوری جابجایی روی سطح فوم فلزی 8  شکل

محدود )ب و د(با روش اجزای    

 

 )الف( 

 
 

 )ب( 
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( ج)  

 

 

 )د( 

 

( ه)  

 

 )و( 

مؤلفه های کرنش نرمال عمودی، افقی و برشی با روش همبستگی تصاویر )الف، ج و ه( و مؤلفه های کرنش نرمال  . نمایش کانتوری  9  شکل

 عمودی، افقی و برشی با روش اجزای محدود )ب، د و و( 

سازی اجزای محدود  های شبیه. خواص مواد و ورودی3  جدول  

 ماده

چگالی جرمی 

)کیلوگرم بر متر  

 مکعب(

مدول یانگ 

)گیگا  

 پاسکال(

مدول تانژانت  

)گیگا  

 پاسکال(

استحکام 

تسلیم )مگا 

 پاسکال(

نسبت 

 پواسن

 0.35 76 0.47 69 2700 فوم آلومینیوم خالص 
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