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چͺیده ◀

تجربی مختلف روش های اما است. بوده مهندسان توجه مورد همواره تنش اندازه گیری جهت تجربی روش های از استفاده
و تنش تا بود خواهیم قادر آن ͷکم به که است تجربی روشͬ فتوالاستیسیته میان، این در دارند. همراه به نیز مشͺلاتͬ
،ͷتکنی این مجموعه های زیر از ͬͺی کنیم. اندازه گیری ͬͺدینامی و ͬͺاستاتی حالت در و مختلف قطعات در را کرنش
نمونه سطح روی بر کرنش به حساس ͬͺپلاستی پوشش ͷی تصویری، تنش روش از استفاده با است. تصویری تنش̞ روش
کرنش های نهایت در و شده تابانده پوشش به شده پولاریزه نور گرفت، قرار بار تحت نمونه آنکه از پس ͬ شود. م چسبانده
بدست کرنش و تنش  مشخصات تصویر، پردازش روش ͷکم به و شده داده نشان رنگͬ الͽوی ͷی بصورت شده ایجاد
بررسͬ به ادامه در و پرداخته تصویری تنش روش خصوص در شده انجام فعالیت های بر مروری به مقاله این آمد. خواهد

پردازد. مͬ پوشش ها خواص و روش این در تنش‐کرنش محاسبه روش

مقدمه ١
به هست. قطعه تنش توزیع مهم و نظر مورد مسئله مهندسͬ، طراحͬ در

بدست را تنش توزیع تخمینͬ یا دقیق بطور ͬ توان م ریاضͬ روش های ͷکم

مطمئن و بخش رضایت نتایج باشد، آزمایش با همراه تحلیل اگر اما آورد.

مورد جواب یا و نیستند حل قابل ریاضͬ تحلیل با مسائل تمامͬ ͬ شود. م

داشتن و مساله حل دقت برای نتیجه در ͬ دهند. نم ارائه طراحͬ برای را نظر

ͬ شود. م استفاده تجربی روشهای از مطمئن، جوابی

در تنش توزیع آوردن بدست برای کرنش سنج از مهندسان موارد، برخͬ در

را قطعه کل در تنش توزیع ͬ توان نم سنج کرنش با اما ͬ کنند، م استفاده قطعه

استفاده واقعͬ اندازه با ای نمونه از بایستͬ و بوده زمانبر که چرا آورد، بدست

ͬ شود. م روش این گرانͬ موجب موارد این که نمود

بود خواهیم قادر آن ͷکم به که است تجربی ͬͺتکنی فتوالاستیسیته

ͬͺدینامی و ͬͺاستاتی حالت در و مختلف قطعات در را کرنش و تنش تا

از برخͬ در که است مضاعف انکسار بر روش این اساس کنیم. اندازه گیری

بار اولین پدیده این ͬ دهد. م رخ ͬ گیرند، م قرار تنش تحت که حالتͬ در مواد،

گردید. مشاهده شیشه روی بر ١٨١۶ سال در بروستر١ توسط

بروستر اما نبود، روش این در استفاده برای ایده آل ماده ای شیشه اگرچه

گیرد. قرار استفاده مورد تنش اندازه گیری در ͬ تواند م پدیده این که بود دریافته

ارائه پدیده این برای تحلیلͬ رابطه ای ماکسول٢ ١٨۵٣ سال در بعد مدت ها

تا نبود تنش تجربی اندازه گیری برای مناسب ابزاری هنوز ͷتکنی این کرد.

در همچنین و فیلون٣ و کوکر ١٩٣١ سال در شدیم. بیستم قرن وارد اینکه

خصوص این در توجهͬ قابل فعالیت های هریس۴ و جساپ ،١٩۵٠ سال

دادند. انجام

انعکاسͬ ͷفتوالاستی مفهوم مطالعه به که بود شخصͬ اولین مسناجر۵

جای به و پرداخت روش این توسعه به ١٩٣٧ سال در اُپال۶ ادامه در پرداخت.

استفاده باکلیت صفحات از بود شده استفاده مسناجر توسط که شیشه ذرات

ایده آل ͷفتوالاستی روش برای چندان دهنده، پوشش مواد این دوی هر که نمود

تقویت به منجر و بوده بالایی الاستیسته مدول دارای شیشه که چرا نهست.

زمان‐لبه شدید اثرات دارای نیز باکلیت و ͬ گردد م نمونه ملاحظه قابل شدن

نمونه به مواد این اتصال برای مناسب چسب کمبود عیوب، این کنار در هست.

تلاش هایی ١٩٣٨ سال در ه˼ت˼نیی٧ بود. پوششͬ ماده دو این مشͺلات از نیز

دهه در اپوکسͬ رزین های ساخت دادند. انجام بعدی سه تنش تحلیل برای را

.[١] نمود فتوالاستیسیته رشد بر بسزایی تاثیر میلادی ۵٠

از آن در که یافت دست فرد به منحصر روشͬ به ١٩۶٠ سال در ٨ زادمن

صنعتͬ نمونه های پوشش دهͬ جهت تنش، کانتور ایجاد قابلیت با ͷپلاستی

مواد توسط نمونه تقویت از ناشͬ مشͺلات بررسͬ به زادمن نمود. استفاده

ایجاد هاله ای الͽوهای تفسیر برای تصحیح فاکتور از و پرداخت دهنده پوشش

تجاری نام با اکنون هم ͷتکنی این پرداخت. مهندسͬ استفاده های جهت شده

ͬ شود. م شناخته تصویری تنش̞

برای انکساره دو دهنده پوشش مواد رفتار مفاهیم پست٩ ١٩۶١ سال در

در داد. توسعه را سطحͬ کرنش مسایل و صفحه ای تنش های حالت دو هر

طول در کرنش ها یا تنش ها دقت صفحه ای، تنش های برای و ͷالاستی اجسام

که حالͬ در هست دهنده پوشش ماده ضخامت از مستقل تماما آزاد لبه های

تنش حالت نباشند، برابر سازه ای نمونه و دهنده پوشش ماده پواسون نسبت
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پست مقاله در باشد. پوششͬ ماده حضور از متاثر است ممͺن سازه در

٠٫٩ ضخامت تا پوششͬ ماده با پیوسته غیر هندسه چهار برای تست هایی

گرفته انجام باشند، نمͬ برابر نمونه و پوششͬ ماده پواسون نسبت که اینچ

لبه ها کرنش در تاثیری هیچ پوششͬ ماده ضخامت که داد نشان نتایج است.

.[٢] ندارد

ضخامت دارای پایین و بالا بخشهای در که عمودی سوراخ با کششͬ نمونه :١ شͺل
[٢] است متفاوت پوششͬ

بارهای از بخشͬ تحمل در پوشش نقش بررسͬ به زادمن ١٩۶٢ سال در

پرداخت. کرنش میزان محاسبات در پوشش ضخامت تاثیر همچنین و سازه

صفحه ای، تنش حالت های در آزمایشاتͬ ͷکم به را خود تصحیح ضرایب او

ترکیب موارد و سیلندری فشار تحت مخازن شفت ها، پیچش ورق ها، خمش

.[٣] آورد بدست ای‐خمشͬ صفحه بارگذاری

تصویری تنش پوشش روش از استفاده بررسͬ به زادمن ١٩۶٣ سال در

ضریب اگر که دریافت او پرداخت. حرارتͬ میدان های در تنش اندازه گیری در

حساسیت همچنین و باشد برابر تست مورد ماده و پوشش حرارتͬ هدایت

همانند دماها دیͽر در ͬ توان م روش این از ننماید، تغییر دما با اپتیͺال‐کرنش

تست و تحلیلͬ روش به را تصحیح ضرایب او نمود. استفاده اتاق دمای

که حالت هایی برای را پوشش از استفاده او تصحیح ضرایب آورد. بدست

پذیر امͺان دارند، اختلاف تست تحت قطعه و پوشش حرارتͬ انبساط ضریب

حرارتͬ تنش های نیز و خارجͬ بارگذاری از ناشͬ سطحͬ کرنش ͬ سازد. م

محاسبه حالت این در فارنهایت ٣۵٠ مثبت تا ۶٠ منفͬ دمایی بازه در ͬ تواند م

.[۴] گردد

تمام در کرنش ها محاسبه جهت تجربی روشͬ ریͽان١ ١٩۶۵ سال در

روی بر را رزین‐اپوکسͬ ͷباری نوارهای او داد. ارائه سازه سطح روی نقاط

داد نشان او مطالعات چسباند. مطالعه مورد نمونه سطح به نازک فیلم ͷی

طولͬ کرنش به تنها نوارها این دوطرفه) (شͺست شدن طرفه دو الͽوی که

پوشش همراه به نوارها این زمانیͺه دارد. بستگͬ نوارها این محور راستای در

همه در تواند مͬ سطحͬ کرنش ͬ گیرد م قرار استفاده مورد پیوسته ͷفتوالاستی

.[۵] گردد محاسبه نوری الͽوهای مستقیم مشاهده طریق از و نقاط

روی بر ͷفتوالاستی پوشش و شده تولید دایͺست روش به که خودرو موتور :٢ شͺل
[۴] است شده پوشانده آن

روش از [۶](استفاده معدن سقف های گاه تکیه بر وارده فشار دیاگرام :٣ شͺل
وارده) تنش میزان محاسبه در تصویری تنش پوشش

روش تجربی کاربرد به روسͬ شرکت ͷی از ترامباچیو٢ ١٩۶۶ سال در

تکیه در آمده بوجود بارهای و تنش ها محاسبه برای ͷفتوالاستی دهͬ پوشش

.[۶] پرداخت معدنͬ تونل های گاه های

پوشش تقویتͬ تاثیر نمودن لحاظ جهت روشͬ اَدمز٣ ١٩٧۵ سال در

این در شده ارائه روابط کرد. ارائه فلزی سازه در کرنش گیری اندازه جهت

چسبندگͬ و ͷپلاستی خواص و سازه فلز سختͬ کرنش ͬ های ویژگ از که مقاله

محاسبه نیز سازه تسلیم از بعد منطقه در را کرنش ها است قادر ͬ کند، م استفاده

فلز و دهنده پوشش ماده تنش‐کرنش مشخصات که شرط این به البته نماید.

.[٧] باشند معلوم

تحلیل در پوشش این از استفاده عملͬ تحلیل به بلام۴ ١٩٧٧ سال در

.[٨] پرداخت داخلͬ احتراق موتور ͷی قطعات تنش

پوشش روش در آزمایشات نتایج تحلیل بررسͬ به دورل۵ͬ ١٩٨٠ سال در

آمده بدست نتایج تفسیر است ممͺن که دریافت او پرداخت. تصویری تنش

تحلیل در فاحش خطاهای به منجر و گیرد انجام اشتباه کاملا روش این از

کرنش های جداسازی نیازمند نتایج این صحیح تفسیر گردد. سازه طراحͬ و

او است. بوده همراه زیادی ͬ های سخت با زمان آن تا امر این که هست اصلͬ

میزان و شده ایجاد پوششͬ ماده روی بر ریزی سوراخ های که داد پیشنهاد
1Regan 2Trumbachew 3Adams 4BLUM 5Durelli 1birefractive
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سوراخ ها این لبه در گردد. ثبت مذکور سوراخ های لبه در شدگ١ͬ دوطرفه

تنش این بودن، محوره تک به توجه با براحتͬ ͬ توان م و بوده محور تک تنش

قرار بررسͬ مورد روش این نیاز مورد تئوری نمود. محاسبه را محوره تک

روش این دقت ادامه در او گشت. تشریح نیاز مورد تکنینک های و گرفته

.[٩] داد قرار بررسͬ مورد پیشین روش های به نسبت

تصویری تنش پوشش دهͬ مزایای بررسͬ به رِدنر٢ ١٩٨٠ سال در

واقعͬ اجزاء روی بر تنش تحلیل روش این از استفاده بیان به او پرداخت.

استفاده نحوه او پرداخت. قطعات دهͬ سرویس شرایط و عملͺرد حین در و

نحوه که داد نشان و کرد ارائه را تنش میدان آوردن بدست برای روش این از

همین که داشته ساده ای تجهیزات به نیاز و بوده ساده کاملا روش این کاربرد

صرفه به مقرون کاملا اقتصادی نظر از روش این است گردیده باعث امر

شده داده پوشش منطقه کل روی بر تنش میدان از تصویری که چرا باشد

سازه در واماندگͬ دچار مناطق شناسایی در شایانͬ ͷکم و ͬ آید م بدست

.[١٠] ͬ نماید م

در دایروی سوراخ های از استفاده با ٢ ٢ و ١ راستای در تنشها محاسبه نحوه :۴ شͺل
[٩] محوره تک تنش میدان

[١٠] پوشش از فیلمͬ ایجاد :۵ شͺل

[١١] عددی تحلیل نتایج نمودن کالیبره :۶ شͺل

کامپیوترها پردازش ظرفیت افزایش در  ͬ عظیم جهش ١٩٨٠ سال های در

سادگͬ و سرعت گردید. سنتͬ روش های دیͽر جایͽزین FEM و داد رخ

اینهمه وجود با اما بود. کرده راحت بسیار مهندسان برای را کار FEM روش

نتیجه در بود. نیاز طراحͬ تجربی صحه گذاری برای روشͬ به هنوز قابلیت،

ͬͺی فتوالاستیسیته گردید. معرفͬ کارا ابزاری عنوان به دوباره فتوالاستیسیته

عنوان به نیز اکنون هم و بوده تنش تجربی اندازه گیری روش های قدیمیترین از

.[١] ͬ گیرد م قرار استفاده مورد قطعات انواع تنش تحلیل جهت مدرن ابزاری

در تصویری تنش پوشش ͷتکنی از استفاده به کوبار٣ ١٩٩٧ سال در

و دمنده ͷی بدنه روی بر او تست های پرداخت. پسماند تنش اندازه گیری

.[١٢] گرفت انجام شستشو سینک

اندازه گیری جهت جدیدی ͷتکنی همͺاران و هابنر ٢٠٠۴ سال در

تحت پیچیده بعدی سه سازه ای اجزا روی بر سطحͬ کرنش میدان های

به مقرون کاملا هزینه ای نظز از روش این کردند ارائه ͬͺاستاتی بارگذاری

روش های همراه به اجزاء طراحͬ سیͺل در استفاده جهت مناسب و بوده صرفه

همراه به جدید کاملا روشن پوشش ͷی از روش این در هست. محدود المان

شده استفاده صفحه ای کرنش میدان نگاشت جهت دیجیتال برداری تصویر

است.

این همراه به که بوده پلیمری الیاف یͺسری شامل استفاده مورد پوشش

سطح به رنگ این ͬ گردد. م استفاده (درخشان) روشن رنگ ͷی از الیاف

پوشش این که زمانͬ و شده اسپری افشانه ای، روش از استفاده با تست مورد

طریق از پوششͬ ماده از انتشار شدت ͬ گردد م ͷتحری بنفش ماوراء نور توسط

این اساس بر پایه ای تست چندین ͬ شود. م اندازه گیری دیجیتالͬ دوربین ͷی

است. گردیده ارائه نتایج و گرفته انجام حاضر مقاله در روش

تست این برای نیاز مورد زمان و نداشته پیچیده تجهیزات به نیاز روش این

.[١١] باشد مͬ عالͬ بسیار نمونه روی بر شده اسپری ماده دوام و بوده کم
2Redner 3Corby
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کلیات ٢

تنش های دقیق اندازه گیری برای گسترده کاربری با ͬͺتکنی تصویری، تنش

با هست. ͬͺاستاتی و ͬͺدینامی بارهای تحت سازه یا قطعه ͷی در سطحͬ

به کرنش به حساس ͬͺپلاستی پوشش ͷی تصویری، تنش روش از استفاده

نور گرفت، قرار بار تحت نمونه آنکه از پس ͬ شود. م چسبانده نمونه سطح

.(١٢ (شͺل ͬ شود م تابانده پوشش به شده پولاریزه

[١٣] انعکاسͬ پولاریسͺوپ از ͬͺشماتی :٧ شͺل

[١۴] انعکاسͬ پولاریسͺوپ :٨ شͺل

پوشش، کنیم، نگاه پوشش به پولاریسͺوپ طرف از که هنگامͬ

الͽوی ͬ دهد. م نشان رنگͬ الͽوی ͷی بصورت را شده ایجاد کرنش های

را تنش پر نقاط همچنین و تنش آن تبع به و کرنش کلͬ توزیع شده ایجاد

کمͬ الͽوی نور، پولاریسͺوپ به (جبرانگر) مبدل اتصال با ͬ دهد. م نشان

عکس صورت به ͬ توان م را توزیع سابقه آمد. خواهد بدست سرعت به تنش

ͬ توان: م تصویری، تنش روش از استفاده با نمود. ضبط ویدئو یا برداری

کرد. شناسایی فوراً را حد از بیش تنش یا تنش تحت بحرانͬ مناطق •

سوراخ ها، اطراف در را تنش و کرده تعیین را تنش حداکثر بالا دقت با •

آورد. بدست ... و گرد لبه های لبه ها،

حداکثر و وزن کردن حداقل منظور به را سازه و قطعات در تنش توزیع •

کرد. بهینه اطمینان قابلیت

اندازه گیری پوشش روی نقطه هر در را آن جهات و اصلͬ تنش  های •

نمود.

داده برداری و داده انجام را تست پوشش تعویض بدون و نیرو تغییر با •

نمود.

اندازه گیری زمان و رطوبت اثر بدون آزمایشͽاه در یا محل در را تنش •

نمود.

کرد. مشاهده را پسماند تنش های و مونتاژی تنش های •

مشاهده را ͷپلاستی محیط در کرنش مجدد توزیع و تسلیم ناحیه •

نمود.

جنسͬ و اندازه و شͺل هر در و سطح هر روی بر تقریباً ͬ توان م را پوشش

مایع ͷپلاستی ،(٩ (شͺل پیچیده اشͺال با پوشش های برای کرد. نصب

انعطاف حالت پوشش هنوز حالیͺه در و ریخته صفحه ای قالب ͷی در ابتدا

پوشش که هنگامͬ ͬ شود. م داده فرم قطعه، روی بر دست ͷکم به دارد پذیر

سطوح برای ͬ شود. م چسبانده قطعه روی بر چسب ͷکم به شد، سفت کاملا́

بر مستقیم بطور و شده بریده نیاز مورد اندازه در ساخته پیش ورق مسطح،

ͬ شود. م نصب قطعه روی

[١٣] هست آب پمپ پوسته روی بر نصب حال در شده، داده شͺل پوشش :٩ شͺل

مورد دور گذشته های از انعکاسͬ پوشش روش به تنش اندازه گیری ͷتکنی

کشاورزی، ماشین آلات خودرو، چون مختلفͬ زمینه های در و بوده استفاده

اداری، و دفتری تجهیزات ͬ سازی، کشت پل ها، فشار، تحت مخازن هواپیما،

.[۴] رود مͬ بͺار ... و لوازم پل ها،
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[١۴] آزمایشͽاه در انعکاسͬ پولاریسͺوپ :١٠ شͺل

[١۵] انعکاسͬ پولاریسͺوپ در تصویر پردازش :١١ شͺل

[١۶] پیچیده قطعه ͷی در پوشش از استفاده :١٢ شͺل

داخلͬ قطعات کرنش اندازه گیری در فتوالاستیسیته پوشش از استفاده :١٣ شͺل
[١۶] موتور

شده پلاریزه نور ٣

رادیویی امواج به مشابه الͺترومغناطیسͬ ارتعاشات و تابشͬ اشعه های نور،

تابش این ͬ کند. م منتشر جهات تمام در را انرژی تابشͬ منبع ͷی هستند.

بخشͬ هست. متفاوت موج طول و فرکانس با موج ها و طیف ها کلیه شامل

محدوده در که دارند نانومتر ٨٠٠ تا ۴٠٠ بین موجͬ طول طیف ها، این از

در که ͬ کند م منتشر را امواج از دسته ای نور، منبع ͷی هست. انسان ادراکͬ

هست. نور انتشار جهت بر عمود امواج آن

منتقل امواج این از بخشͬ تنها (١۵ (شͺل P پولاریزه فیلتر از نور عبور با

نور عنوان به نوری پرتو چنین است). فیلتر اصلͬ محور موازات به (که ͬ شود م

بصورت امواج زیرا ͬ شود. م شناخته صفحه ای پولاریسͺوپ یا شده پولاریزه

بر عمود بصورت و نور مسیر در A اضافه فیلتر اگر هستند. صفحه ای ͷی

ͬ کند. نم عبور دیͽر و شده کور کامل بصورت نور شود، استفاده اول فیلتر

منتشر C = ٣ × ١٠١٠cm/sec سرعت با هوا یا خلاء در منتشر نور

شاخص عنوان به C/V و بوده تر پایین V سرعت شفاف، اجسام در ͬ شود. م

گرفتن نظر در بدون شاخص این همسانگرد اجسام در ͬ شود. م نامیده انکسار

در ،ͷپلاستی ویژه به مواد برخͬ است. ثابت ارتعاش سطح یا انتشار جهت

ͬ گیرند م قرار تنش تحت زمانیͺه اما دارند همسانگرد رفتار تنش بدون حالت

کرنش تغییر از تابعͬ شͺست ضریب در تغییر دارند. ناهمسانگرد نوری رفتار

است. کرنش سنج ها در مقاومت تغییر مشابه پدیده این که است

[١٧] شده پولاریزه نور :١۴ شͺل
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[١٣] صفحه ای پولاریسͺوپ :١۵ شͺل

t ضخامت با شفاف ͷپلاستی ͷی از شده پولاریزه پرتو ͷی که هنگامͬ

عبور هستند) بررسͬ تحت نقطه در اصلͬ کرنش های جهت y و x آن در (که

اگر ͬ شود. م تبدیل y و x صفحات در پولاریزه پرتو دو به نور بردار ͬ کند، م

نور امواج سرعت همچنین و ϵy و ϵx ترتیب به y و x امتداد در کرنش شدت

از ͷی هر برای صفحه از عبور برای لازم زمان باشد، Vy و Vx جهات این در

است برابر باریͺه دو این بین نسبی ماندگͬ عقب و بود خواهد t/V برابر آنها

با:

δ = c

(
t

Vx
− t

Vy

)
= t(nx − ny) (١)

است. شͺست ضریب n
متناسب شͺست ضریب در نسبی ”تغییر که ͬ کند م ثابت بروستر١ قانون

یا: است” اصلͬ کرنش های اختلاف با

(nx − ny) = k(ϵx − ϵy) (٢)

مشخصه دهنده نشان و ͬ شود م نامیده نوری” کرنش ”ضریب K ثابت

کالیبراسیون با معمولا و بوده بعد بدون ثابت ͷی این است. ماده ͬͺفیزی

با هست. کرنش سنج در گیج” ”فاکتور شبیه چیزی ثابت این ͬ آید. م بدست

داریم: بالا عبارات ترکیب

رفت در

δ = tk(ϵx − ϵy) (٣)

میͺند). عبور بار دو ͬͺپلاستی پوشش از (نور انعکاس در

δ = ٢tk(ϵx − ϵy) (۴)

تصویری تنش ͷتکنی در کرنش اندازه گیری برای اساسͬ رابطه نتیجه، در

هست: زیر بصورت (ͷفتوالاستی (پوشش

(ϵx − ϵy) =
δ

٢tk
(۵)

امواج این از بخش ͷی تنها A تحلیلͽر ،δ نسبی ماندگͬ عقب به توجه با

این ͬ دهد. م عبور را است شده داده نشان ١١ شͺل در که (A موازات (به

بود: خواهد زیر پارامترهای از تابعͬ نور شدت و کرده ایجاد تداخل امواج

δ ماندگͬ عقب •

(β − α) اصلͬ کرنش های جهت و تحلیلͽر بین زاویه •

زیر بصورت شده پدیدار نور شدت صفحه ای، پولاریسͺوپ حالت در

است:

I = b٢ sin٢(β − α) sin٢ πδ

λ
(۶)

پولاریزه، فیلتر از عبوری نوری هنگامیͺه یا و شود β−α = ٠ که زمانͬ

ͬ شود. م صفر برابر نور شدت است اصلͬ کرنش های موازات به تحلیلͽر

کرنش های جهات اندازه گیری برای صفحه ای پولاریسͺوپ چیدمان بنابراین،

ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد اصلͬ

موج چهارم ١/۴ صفحات عنوان به (که نوری فیلترهای کردن اضافه

(شͺل ͬ کند م ایجاد مدور پلاریزه نور نور، انتشار مسیر در ͬ شود) م شناخته

ͬ گیرد. نم قرار اصلͬ کرنش های جهات تاثیر تحت شده مشاهده تصویر و (١۵

از: عبارتست عبوری نور شدت

I = b٢ sin٢ πδ

λ
(٧)

اختلاف δ = Nλ بودن معلوم صورت در صفحه ای، پولاریسͺوپ در

آید: مͬ بدست زیر بصورت اصلͬ کرنش های
1Brewster’s law
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(ϵx − ϵy) =
δ

٢tK
= N

λ

٢tK
= Nf (٨)

[١٣] ͷايزوکروماتي حاشيه مشخصات :١ جدول

Approximate Fringe
Relative Order

Color Retardation
nm in × ١٠−۶ N

Black ٠ ٠٫٠ ٠٫٠

Pale Yellow ٣۴۵ ١۴٫٠ ٠٫۶٠
Dull Red ۵٢٠ ٢٠٫٠ ٠٫٩٠
Red/Blue Transition ۵٧۵ ٢٢٫٧ ١٫٠٠
Blue-Green ٧٠٠ ٢٨٫٠ ١٫٢٢

Yellow ٨٠٠ ٣٢٫٠ ١٫٣٩
Rose Red ١٠۵٠ ۴٢٫٠ ١٫٨٢
Red/Green Transition ١١۵٠ ۴۵٫۴ ٢٫٠٠
Green ١٣۵٠ ۵٣٫٠ ٢٫٣۵

Yellow ١۴۴٠ ۵٧٫٠ ٢٫۵٠
Red ١۵٢٠ ۶٠٫٠ ٢٫۶۵
Red/Green Transition ١٧٣٠ ۶٨٫٠ ٣٫٠٠
Green ١٨٠٠ ٧١٫٠ ٣٫١٠

[١٨] انعکاسͬ پولاریسͺوپ کارکرد ͬͺشماتی :١۶ شͺل

ایجاد رنگ به توجه با N اندازه گیری است. بوده حاشیه مرتبه بیانگر N
N میزان جدول به مراجعه و رنگ به توجه با که صورت بدین است. شده

حاشیه مرتبه قرمز در که دریافت ͬ توان م ١ جدول به توجه با ͬ شود. م خوانده

رنگ های دیͽر در حاشیه مرتبه باشد. مͬ ٢ حاشیه مرتبه سبز رنگ در و ١

هست. پوشش ذاتͬ خواص جزو f مقدار است. شده آورده جدول در میانͬ

است. شده آورده مثال هایی ذکر با N شمارش نحوه ادامه در

تنش ͷتکنی در استفاده مورد مواد و تجهیزات ۴

تصویری

و مشاهده برای انعکاسͬ پولاریسͺوپ ͷی از تصویری، تنش تحلیل در

(شͺل است شده استفاده پوشش تحت سطح در سطحͬ کرنش اندازه گیری

.(١٢

گسترده ای طیف اندازه گیری قابلیت ͬ بایست م سطحͬ سنج تنش دستگاه

قطعات روی بر ͬ تواند م اندازه گیری مثال بطور باشد. دارا را کرنش از

دقت و سهولت برای گیرد. صورت بالا تنش تمرکز مناطق در یا و ͷکوچ

نور منبع کرد. استفاده دیجیتال ویدئویی دوربینهای با زوم از ͬ توان م بیشتر

راحتͬ به ͬ گیرد م قرار استفاده مورد ͬͺاستاتی اندازه گیری در که استانداردی

استوانه ای ͬͺدینامی اندازه گیری برای استروبوسͺپی نور بهینه منبع با ͬ تواند م

.[١٣] گردد تعویض

حاشیه الͽوهای ͷفوتوالاستی تحلیل ۵

ͬ کند: م ایجاد اندازه گیری و تحلیل در را زیر قابلیت های تصویری تنش

کرنش تنش/ از کلͬ ارزیابی امͺان حاشیه، الͽوهای کامل تفسیر .١

آن تغییرات و حداکثری

کمͬ اندازه گیری .٢

پوشش در نقاط تمام در اصلͬ کرنش های و تنش ها جهات •

ͷفتوالاستی

مناطقͬ در و بار) (بدون آزاد مرزهای در مماسͬ تنش بزرگͬ •

است. محوره تک تنش حالت آن در که

کرنش های و تنش اختلاف و علامت محوره، دو تنش حالت در •

پذیر امͺان شده داده پوشش سطح از دلخواه نقطه هر در اصلͬ

است.

کرنش توزیع کامل تفسیر ١ .۵

استفاده نقطه هر در کرنش دقیق اندازه گیری برای آن از که قابلیت های بر علاوه

دارد. تنش تحلیل در نیز دیͽری قابلیت های تصویری تنش ͷتکنی ͬ کنیم، م

اصلͬ کرنش های و تنش ها سریع تشخیص برای است ابزاری ͷتکنی این

بحرانͬ. و تنش تحت نقاط تشخیص و کرنش کلͬ توزیع آنها، بزرگͬ و

شناخته میدان١“ کامل ”تفسیر عنوان به و بوده ارزشمندی بسیار ویژگͬ این

هست. فرد به منحصر ͷفتوالاستی روش های میان در قابلیت این ͬ شود. م

و رنگ ها ͷکم به حاشیه مرتبه تشخیص به بستگͬ روش این موفق کاربرد

دارد. کرنش بزرگͬ و سفارش حاشیه مرتبه بین بین رابطه درک

ایجاد تنش گرفت، قرار بار تحت ͷفتوالاستی پوشش ͷی که هنگامͬ

منتقل پوشش به قطعه سطح روی از که ͬ شود م کرنش هایی به منجر شده

بیشتری اهمیت از مقدار، بیشترین دارای کرنش های و تنش معمولا ͬ شود. م

نوری های جلوه تولید پوشش در شده ایجاد کرنش های است. برخوردار

پولاریسͺوپ در و شده شناخته ٢ͷایزوکرماتی حاشیه عنوان به که ͬ کند م

است. مشاهده قابل انعکاسͬ

بصری بصورت و بوده اطلاعات از غنͬ تصویری تنش حاشیه الͽوی

امͺان قطعه، به وارده تنش از کلͬ تصویر ایجاد دلیل به هست. مشاهده قابل

در تصمیم گیری و تنش تمرکز نقاط حذف حداکثر، تنش تحت نقاط تحلیل

بر وارده کلͬ تنش شدن سهیم (در تنش از عاری نقاط از استفاده خصوص

دارد. وجود قطعه)
1full-field interpretation 2isochromatic
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[١٣] انعکاسͬ پولاریسͺوپ :١٧ شͺل

[١٣] قلاب مختلف نقاط در تنش الͽوی :١٨ شͺل

[١٣] تست مورد قطعه در نیرو افزایش :١٩ شͺل

رسیدن برای مجدد طراحͬ به ͬ تواند م اولیه نمونه تنش تحلیل ترتیب بدین

راحتͬ به ͷتکنی این آن، بر علاوه کند. ͷکم بیشتر کارایی و کمتر وزن به

ͬ دهد. م قرار اختیار در را بارکلͬ و منفرد بارهای از حاصل تنش مقایسه قابلیت

اختیار در اطلاعاتͬ تصویری تنش ͷتکنی که است آن دهنده نشان مثال ها این

قابل حالت این و گوید مͬ سخن کاربر با تنش توزیع گویا که ͬ دهد م قرار

نیست. کرنش اندازه گیری کور و نقطه ای تکنیͷ های با مقایسه

حاشیه تولید ٢ .۵

حاشیه الͽوی ͬ کنیم، م نگاه قطعه به انعکاسͬ پولاریسͺوپ ͷی با که هنگامͬ

.(ͷایزوکروماتی) ͬ شود م مشاهده پیوسته بهم رنگ های سری ͷی بصورت

را خاص تنش ͷی و بوده مضاعف انکسار از درجه ͷی دهنده نشان باند هر

حاشیه مرتبه یا مضاعف انکسار دهنده نشان رنگ هر بنابراین ͬ دهد. م نشان

الͽوهای که موضوع این درک با است. رنگ خط طول در کرنش) (سطح

الͽوها این که گفت ͬ توان م ͬ دهند م نشان را تنش هم نقاط حاشیه هر در رنگͬ

گذاشته اند. نمایش به قطعه در را تنش توپوگرافͬ نقشه

ابتدا حاشیه الͽوهای بار، میزان افزایش و قطعه روی بر بارگذاری شروع با

جدید حاشیه های بار افزایش با .(١۵ (شͺل ͬ شوند م ایجاد تنش پر نقاط در

بیشتر، بارگذاری با ͬ رود. م پیش به کمتر تنش با نقاط سمت به و شده ظاهر

پیش به کمتر یا صفر تنش با نواحͬ سمت به همچنان شده ایجاد حاشیه های

ͬ توان م را شده تولید الͽوی ͬ رسد. م خود حداکثری میزان به بار اینکه تا رفته

تغییر با شماره گذاری این غیره). و سوم دوم، اول، (بصورت کرد شماره گذاری

بود. خواهد تغییر قابل بار میزان

حاشیه تشخیص ٣ .۵

تنش تحلیل در حاشیه الͽوهای کامل تفسیر برای سفید نور از کلͬ طور به

هست. موج ها طول انواع از ترکیبی سفید نور ͬ شود. م استفاده تصویری

ͬ شود م (رنگ) موج طول ͷی خاموشͬ باعث که نسبی ماندگͬ عقب بنابراین،

مضاعف، انکسار افزایش با بود. نخواهد گذار تاثیر نور کل خاموشͬ در

که بنفش با (شروع کرده ایجاد خاموشͬ خود موج طول به توجه با نور هر

را رنگ ها از کاملͬ طیف ناظر و است) مشاهده قابل موج طول کوتاه ترین

هست. تولید قابل سفید نور توسط رنگ ها کامل طیف این ͬ کند. م مشاهده

عقب رنگ، هر برای است. شده داده نشان ١ جدول در رنگ ها کامل ترتیب

حاشیه شناسایی ٢٠ شͺل است. آمده حاشیه عددی مرتبه و نسبی ماندگͬ

نشان گرفته، قرار محوری تک کشش تست تحت که قطعه ͷی روی در را

بالاترین ͬ شوند، م خاموشͬ دچار رنگ چند لحظه هر در آنکه بدلیل ͬ دهد. م

سبز بین انتقال، ناحیه این ͬ گردد. م تیرگͬ دچار اولین، از بیشتر حاشیه مرتبه

تشخیص قابل سفید نور با ،۵ یا ۴ از بالاتر حاشیه های دارد. قرار قرمز و

تنش تحلیل و تجزیه در ندرت به ٣ از بالاتر حاشیه دستورات چه اگر نیستند.

ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد

[١٣] حاشیه مرتبه تشخیص با کرنش توزیع :٢٠ شͺل

٢٢
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است. گرفته قرار نیرو تحت ٢١ شͺل مطابق دار گیر سر ͷی ساده تیر ͷی

قسمت ͬ دهیم. م قرار بررسͬ مورد را تیر این کرنش با حاشیه مرتبه ارتباط برای

پوشش تصویری تنش ͷتکنی مخصوص̞ ͷپلاستی پوشش توسط تیر بالایی

از استفاده با است. شده گرفته محͺم طرف ͷی از پوشش این و شده داده

با که هنگامͬ ͬ کنیم. م وصل تیر آزاد انتهای به وزنه ای کابل، یا و سیم ͷی

عقب افزایش ͬ کنیم، م نگاه تیر به دایروی) نور از استفاده (با پولاریسͺوپ

ͬ گردد. م مشاهده کرنش با متناسب ماندگͬ

کرنش مقدار افزایش به حاشیه یͺسرگیردار تیر ͷی در تصویری تنش تحلیل :٢١ شͺل
حاشیه مرتبه و تنش/کرنش بین ارتباط که ٨ رابطه به است. وابسته جدول) با (مطابق

.[١٣] کنید توجه ͬ دهد م نشان را

حاشیه کمͬ اهمیت ۴ .۵

الͽوی تفسیر در که است رفتاری مشخصه های دارای ͷفوتوالاستی حاشیه

بسته حلقه پیوسته، نوار ͷی الͽو هر لحظه ͷی در است. مفید بسیار حاشیه

است. منحنͬ خطوط یا

احاطه مناطق یا و خطوط ایزوله، نقاط در معمولا صفر مرتبه سیاه حاشیه

و نشده قطع هرگز حاشیه دارند. قرار بالاتر مرتبه حاشیه مجاورت در یا شده

در کرنش سطح و حاشیه مرتبه بنابراین ͬ دهد، نم دست از را خود خصوصیات

رنگ در توالͬ همواره این، بر علاوه است. فرد به منحصر حاشیه از نقطه هر

شناسایی سوم و اول حاشیه اگر که معنͬ بدین دارد. وجود حاشیه در شماره و

افزایش جهت، هر در رنگ توالͬ دارد. قرار آن بین ما حتما دوم حاشیه شدند،

ͬ کند. م تصدیق را جهت آن در کاهش یا

این ،ͷفتوالاستی حاشیه الͽوی برای شده ذکر ͬ های ویژگ به توجه با

در شوند. گرفته نظر در رنگͬ توپوگرافͬ نقشه ͷی همانند ͬ توانند م الͽوها

متفاوت خطوط از نقشه ای عنوان به ͬ تواند م ͷفتوالاستی الͽوی هر نتیجه،

نمونه خارجͬ سطح در اصلͬ کرنش های و تنش بین علامت) به توجه (بدون

در ارتفاع سطح اندازه به کرنش، اندازه دیͽر، عبارت به شود. گرفته نظر در

هست. توپوگرافͬ نقشه

و سیاه رنگ با معمولا باشد داشته وجود الͽو در صفر مرتبه حاشیه اگر

آزاد گوشه شده داده پوشش منطقه که کنید فرض ͬ دهد. م نشان را خود سفید

صرفنظر حاشیه مرتبه اینصورت در هست، تنش از عاری که است نقطه ای یا

شد. خواهد صفر نیرو، میزان از

دیͽر توجه با را آن مرتبه شد داده تشخیص حاشیه ͷی که هنگامͬ

حاشیه مرتبه افزایش جهت که شد مطمئن باید داد. تشخیص ͬ توان م حاشیه ها

. ... و سبز قرمز، زرد، است؛ رنگ ها صحیح توالͬ با متناسب

را حاشیه مرتبه بالاترین بود خواهد قادر کاربر فرآیند این ͷکم به

تأمل کمͬ با دهد. تشخیص را کرنش بیشترین با ناحیه و کرده شناسایی

مناطق معمولا˟ سیاه یا خاکستری های رنگ با وسیع سطوح که دریافت ͬ توان م

هستند. تنش از عاری

تحلیلͽر کاربر حاشیه، مرتبه بالاترین یافتن فرآیند موارد از بسیاری در

اتفاق این که هنگامͬ ͬ دهد. م سوق آزاد مرز در نقطه چند یا ͷی به را تنش

مماس نقطه ای چنین در صفر غیر اصلͬ تنش که ͬ داند م تنش تحلیلͽر ͬ افتد، م

در حاشیه مرتبه ضرب با مستقیم طور به ͬ توان م را آن بزرگͬ و است مرز به

ͷکم به راحتͬ به کشش) یا (فشاری تنش علامت آورد. دست به ثابت ͷی

ͬ شود. م تعیین انعکاسͬ پولاریسͺوپ

اصلͬ کرنش جهت اندازه گیری ۶

ͬ شود. م اندازه گیری صفحات و خطوط به توجه با همیشه اصلͬ کرنش جهات

اصلͬ تنش های) یا (و کرنش های و جهات تعیین برای اولیه گام بنابراین،

پیشنهاد مرجع جهات موارد، اغلب در البته هست. مناسب مرجع انتخاب

ͬ شود. م داده

برخورد ͷفتوالاستی پوشش ͷی به نور شده پلاریزه پرتو ͷی که هنگامͬ

کرنش اصلͬ جهات طول در و متفاوت سرعت های با موج هایی به ͬ کند، م

ͬ شود. م تقسیم

یͺدیͽر فاز از خارج موج دو این ،ͷپلاستی پوشش از نور خروج از پس

با بود. نخواهند پوشش به شده تابیده نور موازی واحد، نور ͷی همانند و بوده

پلاریزه فیلتر محور موازات به اصلͬ تنش های جهت که نقاطͬ در حال، این

فیلتر محور بود. خواهد ورودی پرتو موازات به شده تابیده تخت پرتو است،

نقاط این در ارتعاشات دیͽر بار و بوده p پلاریزه فیلتر بر عمود A تحلیلͽر

ببینید). را ٢٢ (شͺل ͬ کند م حذف را

٢٣
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نقاط تولید برای تحلیلͽر پولاریزه/ محور چرخش با اصلͬ تنش جهت :٢٢ شͺل
.[١٣] گردد مͬ آشͺار نور، از ͷتاری

در نور حذف برای تحلیلͽر / پولاریزه فیلتر چرخش با تنش های جهات :٢٣ شͺل
گردد. مͬ استفاده ای صفحه پولاریسͺوپ از اینجا در گیرد. مͬ انجام نظر مورد نقطه
مرجع های جهات ͷکم به جهت نظر، مورد نقطه در ͷایزوکلینی شدن ظاهر از پس

.[١٣] گردد مͬ تعیین

(٢٣ (شͺل انعکاسͬ پولاریسͺوپ در تنش تحت قسمت مشاهده با

خطوط این ͬ شود. م ظاهر سفید، و سیاه مناطق) حتͬ یا (و خطوط

جهات ،ͷایزوکلینی روی بر نقطه هر در ͬ شود. م نامیده ١ͷایزوکلینی

توجه با هست. P و A پولاریسͺوپ های جهت موازی اصلͬ کرنش های

A چرخش با و سادگͬ به نقطه ͷی در جهت اندازه گیری انتخابی، محور به

گردد، پدیدار نقطه در سفید و سیاه ͷایزوکلینی ͷی که زمانͬ تا هم با P و

است. پذیر امͺان

ϵy و ϵx جهات که معناست بدان باشند تیز و ͷباری ایزوکلینیͷ ها اگر

خطوط با ایزوکلینیͷ هایی ͬ کند. م تغییر دیͽر مͺان به مͺان ͷی از سرعت به

ͬ کند. م تغییر آرامͬ به ϵy و ϵx جهات که است مناطقͬ به مربوط سیاه و پهن

علامت گذاری باید ͷایزوکلینی کل اطراف مرز افتد، مͬ اتفاق این که هنگامͬ

مرکز). صرفا (نه شود

کرنش و تنش میزان اندازه گیری ٧

بین اختلاف با متناسب تصویری تنش ͷتکنی در شده مشاهده حاشیه مرتبه

ساده رابطه این هست. تست) مورد سطح در (و پوشش در اصلͬ کرنش های

ͬ شود: م [(٨) معادله [تکرار بیان زیر صورت به خطͬ

ϵx − ϵy = Nf (٩)

رابطه: این در
اصلͬ کرنشهای ϵx − ϵy

حاشیه مرتبه N
پوشش در حاشیه اندازه f

(nm ۵٧۵ سفید نور (در موج طول λ

پوشش ضخامت t
پوشش به مربوط نوری کرنش ثابت K

حداکثر اصلͬ، کرنش های اختلاف از که است آن در فرمول این اهمیت

راحتͬ به کار این آمد. خواهد بدست تست مورد سطح در برشͬ کرنش

مهندسان هست. پوشش حاشیه ضریب در آن ضرب و حاشیه مرتبه تشخیص

معادلات منظور، این برای ͬ کنند. م کار کرنش جای به تنش با اغلب طراحان و

مواد در محوره دو تنش برای و هوک قانون ͷکم به ͬ تواند م (٩) و (٨)

ͬ شود: م نوشته زیر بصورت همسانگرد

σx =
E

١ − ν٢ (ϵx − νϵy) (١٠)

σy =
E

١ − ν٢ (ϵy − νϵx) (١١)

σy =
E

١ + ν
(ϵx − ϵy) (١٢)

ͬ کنیم: م جایͽذاری (١٢) معادله در را (٨) معادله

ϵx − ϵy =
E

١ + ν
Nf (١٣)

قطعه سطح در اصلͬ های تنش ϵx − ϵy
تست مورد قطعه ͷالاستی مدول E
تست مورد قطعه پواسون ضریب ν

مͬ بدست (ϵx− ϵy)/٢ رابطه از نقطه هر در τmax برشͬ تنش حداکثر

داریم: آید.

τmax =
١
٢

(
E

١ + ν
Nf

)
(١۴)

پوشش تنش تحلیل در استفاده مورد اولیه روابط (١٣) و (٨) معادلات

نه ͬ دهند م بدست را اصلͬ تنش های اندازه تفاوت تنها و هستند ͷفتوالاستی

کرنش های یا تنش ها علامت و مقدار تعیین برای را. آنها از کدام هر مقدار

دو تنش حالت برای است. نیاز دیͽری رابطه به محوری) دو حالت (در اصلͬ

مثال برای است. اصلͬ کرنش های مجموع اندازه گیری دیͽر رابطه محوری،

مخازن برای و ϵx − ϵy = −١ رابطه پیچشͬ گشتاور تحت شفت ͷی در

این گیرد. مͬ قرار استفاده مورد ϵx/ϵy = ٢ رابطه فشار تحت نازک جدار

دهد. بدست را اصلͬ تنش های و شده ترکیب (١٣) رابطه با ͬ تواند م معادلات

١٣ معادله اینصورت در است. محوره تک تنش که بͽیرید نظر در را حالتͬ

شود: خلاصه زیر بصورت تواند مͬ
1isoclinics
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ϵx =
E

١ + ν
Nf (١۵)

نمونه در سطحͬ اصلͬ تنش های از ͬͺی که بͽیرید نظر در را موردی

خمشͬ) (یا فشاری یا کششͬ حالت در و یͺنواخت مقطع سطح با و مستقیم

به ͷنزدی بسیار تنش حالت مخروطͬ، نسبتا اعضای برای حتͬ است. صفر

بͺارگرفته خوب بسیار تقریب ͷی با ͬ تواند م (١۵) معادله و بوده محوره تک

شود.

روی بر نقطه هر در بͽیرید. نظر در را شده سوراخ نمونه ͷی مثال بطور

تنش که آنجا از هست. لبه به مماس و نرمال اصلͬ محورهای سوراخ، لبه

تنش تنها و بوده محوره تک تنش حالت است، صفر لزوما لبه اصلͬ نرمال

هست. سوراخ لبه به مماس صفر غیر اصلͬ

بعدی” ”دو قطعات و رینگ ها فلنج ها، همچون دیͽری، بسیار موارد

این همه در است. محوره تک لبه، در تنش حالت آن در که دارد وجود دیͽری

مرتبه روی از مستقیما و بوده لبه به مماس صفر، غیر اصلͬ تنش تنها موارد،

ثابت  ͷی در حاشیه مرتبه ضرب از یا و (١۵) معادله در جایͽذاری و حاشیه

گردد. مͬ تعیین

تنش پوشش ͷی توسط که ͬ دهد م نشان را فولادی قطعه ای ٢۴ شͺل

چسبانده سوراخ لب به لب و بالا دقت با پوشش است. شده پوشانده تصویری

است. شده

از پوشش مشاهده با باشد. مͬ محوره تک b و a نقاط در تنش حالت

نقطه در و مشاهده ٢ برابر a نقطه در حاشیه مرتبه پولاریسͺوپ دوربین طریق

مͬ نشان دستگاه کالیبراسیون از حاصل اعداد میͽردد. مشاهده ٣٫۴ برابر b

معادله از استفاده با بنابراین ١١٠٠µϵ با است برابر حاشیه مرتبه هر که دهد

داریم: فولاد جنس برای و ١۵

E

١ + ν
= ١۶٢GPa

σx = ١۶٢ × ١٠٩ × ١١٠٠ × ١٠−۶ × ٢ = ٣۵۶MPa

آمد. خواهد بدست ١٣۴ Mpa با برابر b نقطه در تنش مشابه طریقͬ به

روی بر محوری تک تنش نشان شده داده پوشش آزمون عضو ͷی از بخش :٢۴ شͺل
.[١٣] رایͽان های لبه

پوشش خواص ٨

تنش تحلیل ͷی در را اساسͬ نقش آن مناسب بͺارگیری و پوشش انتخاب

تخت بصورت (٢۵ (شͺل پوشش ها از گسترده ای طیف ͬ کنند. م بازی موفق

است. دسترس در ... و ͷپلاستی بتن، فلزات، در استفاده برای مایع و

پذیری تکرار ͷفتوالاستی خواص تا هستند رزین ها از دقیقͬ مخلوط پوشش ها

نصب برای نیاز مورد موارد همه شامل جانبی لوازم همچنین نمایند. ایجاد را

هست. قطعات روی بر پوشش موفق اندازی راه و

باشد: داشته را زیر خصوصیات باید ͷفتوالاستی ایده آل پوشش ͷی

اطلاعات بتواند کم ضخامت با تا باشد داشته بالایی K کرنش ضریب .١

بدهد. را کافͬ ͬͺاپتی

مقاومتͬ عنوان به پوشش ضخامت تا باشد داشته پایین یانگ مدول .٢

نباشد. نیرو مسیر در

باشد. خطͬ کرنش‐حاشیه و تنش‐کرنش رابطه .٣

باشد. متفاومت جنس های با نمونه ها روی بر نصب قابل راحتͬ به .۴

باشد. داشته خوب ماشینکاری قابلیت .۵

پیچیده اجزای و منحنͬ سطوح روی نصب برای کافͬ انعطاف قابلیت .۶

باشد. داشته را

ͷپلاستی تخت، صفحات تصویری: تنش تحلیل در استفاده مورد پوشش :٢۵ شͺل
.[١٩] چسب ها شده، کنترل ریخته گری ورق های ایجاد برای مایع

وارده کرنش سطح و نمونه جنس به بستگͬ دهنده پوشش ماده انتخاب

مدول (فلزات)، بالا مدول با نمونه های برای خاصͬ پوشش های دارد. آن به

معمولا دارد. وجود (ͷلاستی (مشابه پایین مدول و فلزات) (غیر متوسط

مایع مواد دارد. وجود mm ٠٫٢۵−٣ با ضخامت های آماده پیش از ورق های

پذیر انعطاف روکش به ͬ توان م آنها ترکیب با که دارد وجود آماده ای پیش از

از ورقͬ پوشش از پایین تر معمولا پوشش این K کرنش ضریب یافت. دست

.[٢٠] ͬ طلبد م را خود خاص مهارت پوشش این با کار البته است. آماده پیش

پوشش انتخاب برای را جدولͬ تصویری تنش تجاری دستگاه سازندگان

اختیار در را f اندازه ͬ بایست م جدول این از استفاده جهت کرده اند. ارائه

این ͷکم به ͬ آید. م بدست حاشیه مرتبه بر کرنش سطح تقسیم از f داشت.

ایده آل ضخامت به ͬ توان م نمودار در شده ذکر خصوصیات دیͽر و پارمتر

یافت. دست نمونه روی بر نصب جهت پوشش

٢۵



١– ٢٧۵ صفحات ،١٢١ شماره ،٢٧ سال ،ͷانیͺم حسینͬمهندسͬ روح اله و ملͺیان ابوذر

[٢٠] ͷفتوالاستي پوشش های خواص :٢ جدول

Material Ec(GPa) νc K Strain Max. Suitability
Limit usable

٪ Temp.
◦C

Coating Suitable for High Modulus Materials (Metallic Specimens)
Polycarbonate ٢٫٢١ ٠٫١۶ Flat

PS-١ † ٢٫۵٠ ٠٫٣٨ ٠٫١۵ ١٠ ١۵٠ Flat
PS-٢ † ٣٫١٠ ٠٫٣۶ ٠٫١٣ ٣ ٢۶٠ Flat
PS-٨ † ٣٫١٠ ٠٫٣۶ ٠٫٠٩ ٣to۵ ٢٠٠ Flat

PL-١ liquid† ٢٫٩٠ ٠٫٣۶ ٠٫١٠ ٣to۵ ٢٣٠ Contourable
PL-٨ liquid† ٢٫٩٠ ٠٫٣۶ ٠٫٠٨ ٣to۵ ٢٠٠ Contourable

Polyester ٣٫٨۶ ٠٫٠۴ ١٫۵ Flat
Epoxy with ٣٫٢٨ ٠٫١٢ ٢٫٠ Flat /
anhydride Contourable

Coating Suitable for Medium Modulus Material (Non-metallic specimens)
PS-٣ † ٠٫٢١ ٠٫۴٢ ٠٫٠٢ ٣٠ ٢٠٠ Flat

PL-٢ liquid† ٠٫٢١ ٠٫۴٢ ٠٫٠٢ ۵٠ ٢٠٠ Contourable
Coating Suitable for Low Modulus Materials (Rubber)

Polyurethane ٠٫٠٠۴ ٠٫٠٠٨ ١۵ Flat
PS-۴ † ٠٫٠٠۴ ٠٫۵٠ ٠٫٠٠٩ > ۵٠ ١٧۵ Flat

PL-٣ liquid† ٠٫٠١۴ ٠٫۴٢ ٠٫٠٠۶ > ۵٠ ١۵٠ Contourable
†Courtesy Measurements Group,Inc.,Raleigh,NC,USA.

.[١٩] پوشش مناسب ضخامت انتخاب :٢۶ شͺل

٢۶



١– ٢٧۵ صفحات ،١٢١ شماره ،٢٧ سال ،ͷانیͺم حسینͬمهندسͬ روح اله و ملͺیان ابوذر

گیری نتیجه ٩

گسترده کاربری دارای و مخرب غیر آسان، روشͬ تصویری تنش ͷتکنی

اختیار در تنش تحت سطح از جامعͬ تحلیل ͬ تواند م روش این هست.

تنشͬ تحلیل تجربی ͷتکنی هیچ گفت ͬ توان م جرأت به دهد. قرار کاربر

به ͬ دهد. نم قرار کاربر اختیار در قطعه سرتاسر در را وسعت این به اطلاعاتͬ

تنش راحتͬ به توان مͬ اخیر دهه های در گرفته صورت های پیشرفت ͷکم

مختلف، جنس های متفاوت، بارگذاری های مختلف، دماهای در را کرنش و

ͬͺاستاتی بصورت را ... و موتور) بدنه (مانند متفاوت ͬ های پیچیدگ با سطوح

قابلیت تکرارپذیری، بودن، مخرب غیر داد. قرار تحلیل مورد ͬͺدینامی و

این نسبی ارزانͬ نهایت در و ماده ͷپلاستی و ͷالاستی تسلیم حد در استفاده

است. کرده تبدیل تنش تحلیل برای محبوب روشͬ به را آن روش
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