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از  یرفتن مواد ناش یناز ب. اطراف آن است یطبا مح یمیاییالکتروش یا یمیاییفلز توسط واکنش ش برگشت یرقابلغ یبتخر ینوع ی،خوردگ  
. است یدوساز، معدن و تول مختلف ازجمله نفت و گاز، هوافضا، ساخت یعدر صنا يمشکل گسترده و فور یک يفلز يها در سازه یخوردگ

سردکننده  هاي یستممنظور انتقال حرارت در سمورداستفاده به ینیومیآلوم يهالوله یننفت و گاز و همچن یعصنا درمورداستفاده  يهالوله
 یتاز اهم یو کم یفیصورت ک به باشدمی رونده یشپ یبیکه آس یخوردگ یصو تشخ ی، بررسرو ینازا. قرار دارند یدر معرض خوردگ

لوله  یکدر داخل  یخوردگ یصتشخ يبرا یکیامپدانس الکترومکان یريگ اندازه یننو وشپژوهش از ر یندر ا. برخوردار است اي یژهو
سازه شده و با توجه به خواص  یکیدر امپدانس مکان ییرسازه باعث تغ یکپارچگیدر  ییرتغ یاو  یبوجود ع. شده است  استفاده ینیومیآلوم
 یق،تحق ینا يبرا. شود ینشان داده م یزوالکتریکپ یکیدر امپدانس الکتر ییرصورت تغ به ییرتغ ینا یزوالکتریک،پ یکیالکترومکان ینگکوپل

تا  یقهدق 180 ینبازه زما یخورنده در ط یدلوله توسط محلولِ اس یاطراف در جدار داخل یطمح یزولاسیونبا ا اي یرهدا یمقطع خوردگ
 یشرفتامپدانس در اثر پ طیف ییراتتغ یشمنظور پا وهرتز بهیلک 20تا  10امپدانس در بازه  یفط یريگ اندازه. شد یجادسوراخ شدن لوله ا

 یفو دامنه در ط یدتشد يهاشکل امپدانس در هر مرحله باحالت سالم، در فرکانس یسهانجام گرفت که با مقا یقهدق 20هر  یخوردگ
و  یخوب اسکالر به یبآس معیارحاصل از  یتجرب یجنتا. استخراج گشت یبآس یارمع توسط یصورت کم مشاهده و به ییراتیامپدانس تغ

در لوله  یاز خوردگ یناش یببلادرنگ آس یصروش در تشخ ینا ییکارا یانگرکه ب یافت یشافزا یعمق خوردگ یشبا افزا یصورت خط به
  .باشدیم
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 Corrosion is a type of irreversible destruction of a metal by chemical or electrochemical reaction with 
ambient. The loss of materials caused by corrosion in metallic structures is a widespread and urgent problem 
in various industries including petroleum, gas, aerospace, construction, mining, and manufacturing. Pipes used 
in the oil and gas industry as well as aluminum pipes used for heat transfer in cooling systems are subject to 
corrosion. Therefore, the evaluation and detection of corrosion, progressive damage, is of particular 
importance both qualitatively and quantitatively. In this study, a new electromechanical impedance 
measurement method was used to detect corrosion inside an aluminum tube. Defects or changes in the 
structure integrity cause changes in the mechanical impedance of the structure which shown as the alteration 
in the piezoelectric electrical impedance, due to the piezoelectric coupling characteristics. For this study, a 
circular corrosion cross-section with insulation of the surrounding environment on the inner wall of the tube 
was created by the corrosive acid solution in a period of 180 minutes until the tube was pierced. Measurement 
of impedance spectrum in the range of 10-20 kHz was performed to monitor changes in impedance shape as a 
result of corrosion progress in steps of 20 minutes. Comparing the impedance spectrum at each step with a 
healthy state, changes in amplitude and resonance frequencies revealed and extracted quantitatively. 
Experimental results from the scalar damage criteria increased linearly with increasing corrosion depth, 
indicating the effectiveness of this method in real-time detection of corrosion damage in the pipe. 
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  قدمهم -1
آب،  یی،ایمینفت، گاز، مواد ش عیخطوط لوله انتقال و توزسلامت 

اکثر  يبرا یاساس تیمواد از اهم ریو سا ینفت يها فرآورده ،بخار
ي ها ییدارا نیا یکپارچگی. جهان برخوردار است ياقتصادها

که  ییایمیالکتروش یشدت توسط خراب به ها، بنیادي و زیرساخت
گردد که در می دیتهد، شود یشناخته م یعنوان خوردگ عموماً به

خط لوله نشان در  یخوردگ ناشی از متداولهاي آسیب 1شکل 
  . ]1[شده است داده

 ینحاصل از آن و همچن هاي یخط لوله و خراب یخوردگ
 یانهو نظارت، سال یاحتمال یراتجهت تعم یازموردن هاي	ینههز
در طول . به دنبال دارد یاقتصاد جهان يبرا ینهدلار هز یلیاردهام

در  ینظارت برخوردگ يبرا شماريیب يها گذشته، روش يها دهه
 یزانم ینتخم براي. شده است توسعه داده ياصول مختلف کار

است، که در آن  شده یجادا یروش کوپن خوردگ ی،خوردگ
و وزن  شوندینصب م یبحران هايدر مکان یخوردگ هاي	کوپن
 یگر،روش ساده د]. 2[شوندیم گیرياندازه ايدوره صورت به هاکوپن

 یکاصل استوار است که  ینبوده که بر ا یکیپروب مقاومت الکتر
خود را در اثر کاهش سطح مقطع با  یکیمقاومت الکتر یم،س

 یطور عموم روش به یناگرچه ا]. 3[دهد یم یشافزا یخوردگ
  .کمتر مؤثر است یعاتاستفاده از پروب در ما یاستفاده است ول قابل

 

 

 یخوردگ) a: (گاز و نفت يها در خطوط لوله یاشکال معمول خوردگ 1شکل 
 یخوردگ) d( یشی،فرسا یخوردگ) c( ي،ا حفره یخوردگ) b( یکنواخت،

  ]1[یکروبیولوژیکیمتأثر از م یخوردگ) e( سرگردان، یانجر
  

 یمیاییالکتروش هايگروه روش ینا یندر ب یجرا هايروش

 یمهن یلپتانس یريگ ازجمله اندازه توانی، که م]4[هستند
 ی،شدن خط یمقاومت در برابر قطب یريگ اندازه ی،سلول

و  یمیاییالکتروش یزنو یمیایی،امپدانس الکتروش سنجی یفط
قادر به  یمیاییالکتروش هايروش ینا. را نام برد یکهارمون یزآنال

 هاآن حال، ینباا. هستند یبا جنبه خاص یکهر ینظارت برخوردگ
قادر به  که یدرحال کنند یابیرا ارز یامکان خوردگ توانند می تنها
 یشپا یراخ يها در سال. یستندن یاز مقدار خوردگ یکم یابیارز

 یب،آس یصتشخ يها کار و روش یندر ح ها سازه یسلامت
را معطوف خود داشته  یو دانشگاه یصنعت یقاتاز تحق یاريبس

سازه  یو سلامت یتوضع یسازه به بررس یسلامت یشپا. است
سازه و  یکنون یتوضع یینقادر به تع ها هداد یرپرداخته و با تفس

سازه بر اساس  یسلامت یشروش پا. باشدیعمر آن م ینتخم
 صورت به یبآس یصروش تشخ یک یکیامپدانس الکترومکان

مواد هوشمند بهره  یافتخود در هاي ییفعال است که از توانا
 یابیو ارز یسازه را بازرس یسلامت یرمخربصورت غ تا به گیردیم

با  یکی،سازه به روش امپدانس الکترومکان یسلامت یشپا. یدنما
 یزوالکتریکمواد پ یکیاز خواص کوپلِ الکترومکان یريگ بهره

را عرضه  یدمخرب  جد یرغ یابیروش ارز یکو  یافته توسعه
در  ییراتتغ یشپا یکردرو ینا یمفهوم اساس. داشته است

 یبو آس یبواسطه حضور ع سازه است که به یکیامپدانس مکان
 که ییازآنجا. گرددیدر سازه حاصل م یمانند ترك و خوردگ

روش  باشد،یسازه مشکل م یکیامپدانس مکان گیرياندازه
 یزوالکتریکمواد پ یکیامپدانس الکتر یريگ امپدانس از اندازه

با امپدانس  یمطور مستق به یکیامپدانس الکتر ینا. بردیبهره م
 یردر سازه تأث یبمرتبط بوده و از حضور ع یزبانسازه م یکیمکان

در  یاز خوردگ یناش یبع یمنظور بررس به ینبنابرا. پذیردیم
 یکیمکانروش امپدانس الکترو ی،و کم کیفی صورت به هالوله

  .یردمورداستفاده قرار گ تواندیم
 یکیامپدانس مکان یريگ و همکاران با استفاده از اندازه لی

که  کند یم یشنهادرا پ یبآس یصروش تشخ یک یزر،بر ل یمبتن
بالا و در  يخطوط لوله را تحت دما يسلامت ساختار یشپا

 ].5[کند یم ینتأم يا هسته هاي یروگاهن یواکتیوراد هاي یطمح
 سامپدان سنجی یفو همکاران از روش ط ییاسکو

در  یتنش یخوردگ ترك یشرفتپ یبررس يبرا یمیاییالکتروش
مدل  یک یتاستفاده کردند که درنها X70خط لوله  يفولادها

 یشنهادپ یخوردگ ترك یصتشخ يبرا یمیاییمدار الکتروش
امپدانس  سنجی یفهان و همکاران از روش ط]. 6[دادند

 یمیاییالکتروش یخوردگ یبررس يبرا یموضع یمیاییالکتروش
استفاده  شده یقرق یردر خطوط انتقال ق X65کربن  ولادف

Fig. 1 Common forms of corrosion in oil and gas pipelines: a) Uniform 
corrosion, b) pitting corrosion, c) cavitation and erosion corrosion, d) 
stray current corrosion, e) microbiologically-influenced corrosion [1] 
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 یسیشار مغناط یو همکاران از روش نشت یززادهعز]. 7[کردند
قال گاز استفاده در خطوط انت یخوردگ یصبراي تشخ

در خطوط  یخوردگ یبع یدر بررس] 9[و همکاران نا ].8[دندنمو
 نسبالا روش امپدا يبا دما يا هسته هاي گاهیرولوله در ن
از اتصال مبدل  یريجلوگ يرا انتخاب نموده و برا یکیالکترومکان

 یمس یکسازه هدف از  يبر رو یمطور مستق به یزوالکتریکپ
 یرسآ .اده نمودندبالا استف يدر دما یبآس یصتشخ يبرا يفلز

 یخسارات واقع یکیو همکاران توسط روش امپدانس مکان
قراردادند  بررسی وردمانند اتصالات پل را م يشهر هاي یرساختز

 یبآس یارمع یکامپدانس به  هاي یريگ اندازه یلکه با تبد
شده  بر امپدانس ثابت یبلادرنگ روش مبتن سازي یادهپ ،اسکالر
و همکاران بر اساس روش امپدانس  یل]. 10[است

ارت بر نظ يهوشمند برا یمفهوم کوپن خوردگ یکی،الکترومکان
 يالمان محدود برا یلوتحل یهنموده و تجز یشنهادرا پ یخوردگ

]. 11[اندانجام داده یکیمطالعه پاسخ امپدانس الکترومکان
بتون را  یلگردهايم یخوردگ فرایندتالاکوکولا و همکاران 

 یجنتا]. 12[کردند یابیارز یکیروش امپدانس الکترومکان یلهوس به
شده از علائم  استخراج هايیوجنشان داد که خر ها آن یتجرب
. مؤثر هستند یکردن مقدار خوردگ یو کم تشخیصدر  يورود

 یوارکاهش ضخامت د یصامکان تشخ] 13[نا و همکاران
فلز با استفاده از روش امپدانس  یهخط لوله بر پا یساتتأس

سون و همکاران مسائل . قراردادند یرا موردبررس یکیالکترومکان
بر  یمبتن ايسلامت سازه یشپا يافزار و نرم يافزار سخت

 قرار یموردبررس یزوالکتریکرا بر اساس مواد پ انسامپد
 یبع یصتشخ یبه بررس ]15[لو و همکاران حمزه]. 14[دادند

با کمک روش امپدانس  يجدارنازك فلز يها در استوانه یاريش
بر  یتوخال يها پرداختند و اثر ضخامت استوانه یکیالکترومکان

 یقاتتحق ]16[فان و همکاران. قراردادند یموردبررسرا  فرایند
متصل شده  يها سازهنظارت بر شل شدن  يبرا یو تجرب يعدد

انجام  یکیامپدانس الکترومکان روشبا استفاده از  ینتوسط پ
فان و همکاران با استفاده از روش  امپدانس  ینعلاوه بر ا. دادند

 یناش یبرا ارائه دادند که در آن آس یدجد یروش یکی،الکترومکان
نسبت حجم  ینتا رابطه ب شده يساز هیشبک سازه، یاز ضربه به 

 يبرا توان یمو از رابطه  یدآ به دست یبآس یارخسارت به مع
وو و همکاران ]. 17[استفاده کرد یخسارت واقع یزانم ینیب شیپ

 یصتشخ يبرا یکیامکان استفاده از روش امپدانس الکترومکان
 یجنتا هک قراردادند یموردبررسرا  ايلایهینلغزش ب یبآس

 يروش را برا ینبودن استفاده از ا یو عمل یسنج امکان ی،تجرب
 ].18[نمود ییدتأ ايلایهینلغزش ب یبآس یصتشخ

که اشاره شد در تحقیقات قبلی روش امپدانس  طور همان
خل الکترومکانیکی براي تشخیص و ارزیابی عیب خوردگی در دا

بررسی روش  مقالههدف نهایی از این . لوله بررسی نشده است
براي تشخیص و تعیین  مفید عنوان یک ابزار امپدانس به

اهمیت این پژوهش در این امر . باشدمی فلزي در لوله خوردگی
گردد که آسیب سازه، که از خوردگی ناشی میگردد بیان می

دلیل بالا بودن  به، و ممکن است بودهصورت موضعی و کوچک  به
، رویکردهاي سنتی بودن خوردگی رونده شیپعیب و نرخ رشد 

فاجعه انگیز و  يها به شکست براي پیدا نمودن و ترمیم سازه
بنابراین پایش دقیق سلامتی . منجر گرددیري ناپذ لطمات جبران

سطحی ناشی از خوردگی جهت فهم  عیوب کشفمنظور  سازه به
ی گو پیوست خواص مکانیکیبینی اثر خوردگی بر روي و پیش

در این تحقیق  .باشدحائز اهمیت میو نیز عمر آن  یک سازه
خوردگی در جداره داخلی لوله آلومینیومی با نرخ بالا توسط 
محلولِ اسید خورنده ایجاد گردیده و تغییرات طیف امپدانس 

ر جدار د شده نصبالکترومکانیکی با کمک وصله پیزوالکتریک 
شود تا کارایی این روش در تشخیص  گیري می بیرونی لوله اندازه

  .بلادرنگ آسیب ناشی از خوردگی در لوله بررسی گردد
 

 روش امپدانس الکترومکانیکی -1- 1
با  الکترومکانیکی پایش سلامتی سازه بروش امپدانس روش
الکترومکانیکی مواد پیزوالکتریک  گیري از خواص کوپلِبهره

جدید را عرضه داشته  و یک روش ارزیابی غیر مخرب یافته توسعه
 يبرا یروش کل کینوان ع به یکیامپدانس الکترومکان روش. است
 بیاز وجود آس یناش یکیامپدانس مکان راتییتغ صیتشخ

 کیتوسط   یکیامپدانس الکترومکان پاسخ. شده است استفاده
متصل است  زبانیساختار م کیمنفرد که به  کیالکترزویمبدل پ

گر  حس کیمحرك و هم  کیعنوان  تا هم به شود یم یريگ اندازه
اجازه  کیزوالکتریمواد پ یکیاتصال الکترومکان تیخاص. عمل کند

در پاسخ  زبانیساختار م یکیتا مقاومت امپدانس مکان دهد یم
امکان  قیطر نیمنعکس شود و از ا یکیامپدانس الکترومکان

با  زبانیساختار م کیفرکانس بالا از  نیمع فیاستخراج ط
. فراهم شود لوهرتزیاز صدها ک شیب ي صفر تا محدوده

امپدانس  روش يمورداستفاده برا کیزوالکتریماده پ ی،طورکل به
 اترکونیز تاناتیتبه نام  نرم کینوع سرام کی یکیالکترومکان

که  است بزرگنسبتاً  با مقادیر کیزوالکتریپ يهاسرب با ثابت
. ]1[هستبیانگر خواص مطلوب کوپلینگ الکتریکی و مکانیکی 

براي یک نقطه در سیستم ارتعاشی، امپدانس مکانیکی مطابق 
هارمونیک  سرعت به، نسبت نیروي تحریک هارمونیک )1(رابطه 
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  .باشدمی
)1(  푍 = 	

퐹(푗휔)
푣(푗휔) 

  .باشندمی) 3(و ) 2(صورت روابط  به vو  Fکه در این رابطه 
)2(  퐹 = 퐹 푒  
)3(  푣 = 	 푣 푒 ( 	 	 ) 

سازه مشکل  یک گیري امپدانس مکانیکیاندازه که ییازآنجا
 امپدانس روش پایش سلامتی سازه بر اساس باشد،می

مواد  گیري امپدانس الکتریکیِاز اندازه الکترومکانیکی،
طور مستقیم  این امپدانس الکتریکی به. بردپیزوالکتریک بهره می

با امپدانس مکانیکی سازه میزبان مرتبط بوده و از حضور عیب در 
صورت  الکترومکانیکی که به مدل ].19[پذیردمی یرسازه تأث
. آمده است 2 کند در شکلرا تشریح می فرایندکیفی 

توسط یک چسب با  افقی قرار دارد،صورت  بهکه پیزوالکتریک 
سطح مقید شده . تحکام بالا به سطح سازه مقید شده استاس

پیزوالکتریک در ارتعاشات محوري که به خاطر اعمال ولتاژ 
عنوان یک بسته نازك در نظر گرفته  گردد، بهمتناوب حاصل می

 یشده و این در حال انتهاي یک بسته ثابت در نظر گرفته. شودمی
  .باشدمیاست که انتهاي دیگر به سازه خارجی متصل 

معادله  ،متصل به سازه حل معادله موج براي پیزوالکتریک
هدایت الکتریکی در  ، معادلهاین معادله .کندرا ایجاد می )4(

  ].19[ باشدحوزه وابسته به فرکانس می

  
)4(  

푌(휔) = 	
퐼
푉 = 푖휔	푎 휀̅ (1− 푖훿)

−	
푍 (휔)

푍 (휔) + 	푍 휔 	
	푑 	푌  

ادمیتانس الکتریکی است که معکوس  푌(휔)در این معادله 
푍. باشدمی الکتریکی امپدانس (휔)  و푍 (휔)  به ترتیب

  .دنباشامپدانس مکانیکی مواد پیزوالکتریک و سازه می
  

  

 پیزوالکتریکمدل یک درجه آزادي که دینامیک سازه را توسط  2شکل 
  .دهد نشان می

  
푌 پیزوالکتریک در میدان الکتریکی  مدول مختلط یانگ

푑صفر است،  xدر جهت اختیاري  ثابت کوپلینگ پیزوالکتریک 	
ثابت  푎در تنش صفر،  الکتریک يدثابت  휀̅در تنش صفر، 

 الکتریک يدضریب اتلاف تماسی  훿هندسی پیزوالکتریک و 
طور مستقیم  آسیب دیدن یک سازه به .باشدپیزوالکتریک می

یجه یا هر دو را در سازه تغییر داده و درنتو سفتی یا دمپینگ 
. گرددمشخصات دینامیکی موضعی دستخوش تغییر می

امپدانس مکانیکی با آسیب دیدن سازه تغییر  یگرد عبارت به
مانند، تمامی خواص پیزوالکتریک ثابت می که ییازآنجا. کند می

فرد  صورت منحصربه است که به این امپدانس ساختار خارجی
بنابراین هر تغییر در نمودار امپدانس . کندادمیتانس را تعیین می

دهنده یک تغییر در سلامتی و  نشان پیزوالکتریک الکتریکی
انس الکتریکی از طریق پایش امپد .پیوستگی سازه است

 و مقایسه آن باحالت بدون عیبِ از پیزوالکتریک شده یريگ اندازه
صورت کیفی تعیین نمود که عیب در سازه  توان بهمی سازه

روش امپدانس براي دامنه . وقوع است در حال و یا یجادشدها
. است شده گرفتهبکار وسیعی از کاربردهاي پایش سلامتی سازه 

هواپیمایی، قطعات دقیق و پیچیده،  هايسازه ،یک خرپا
، اجزاي هیک ساز يا کاربردهاي دما متغیر، اتصالات جوش نقطه

تعدادي ... و  ، خطوط لولهشده یتعمرانی، پل بتنی تقو يها سازه
  .]19[ باشندها می از این سازه

  
  روش تحقیق  -2

در این بخش روش پایش سلامتی سازه به روش امپدانس 
براي تشخیص خوردگی در یک لوله  الکترومکانیکی را

 ی اغلبلومینیومآ هاياز لوله. شودآلومینیومی به کار گرفته می
سردکننده استفاده  هايسیستمانتقال حرارت در  يها براي لوله

خوردگی سردکننده  هاي یستممشکلات س ینتر عمدهاز . شودمی
عوامل اصلی در خورده شدن فلزات در یکی از . هست

 .باشدمی نمک محلول در آب يها سردکننده غلظت هاي یستمس
، بخشد ینمک محلول، خوردگی را شدت م يها بالا رفتن غلظت

غلظت یونی را افزایش  ،در آب زیرا زیاد بودن غلظت مواد
وانفعالات یونی و احتمالاً  دهد که نتیجه آن بالا رفتن فعل می

	لولمح يها خورنده از طریق جابجایی نمک يها تشکیل نمک
 را سهم بیشترین کلرورها آب، در محلول يها نمک از. باشدمی
  . ندگی دارندخور میزان افزایش در

  
  سازي نمونه و نحوه آزمایش آماده - 2-1

بوده و ابعاد  2024جنس لوله مورد آزمایش، از آلومینیوم آلیاژي 
متر، قطر  یلیم 55قطر خارجی لوله برابر : آن عبارت است از
. مترمیلی 300متر و طول آن برابر  یلیم 51داخلی لوله برابر 

خواص فیزیکی و . متر است یلیم 2بنابراین ضخامت لوله برابر 

Fig. 2 One d.o.f model demonstrating structural dynamic with 
piezoelectric 
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و ترکیب شیمیایی  1در جدول  2024مکانیکی آلیاژ آلومینیوم 
  .آورده شده است 2آن در جدول 

تا  10نسیبراي این بررسی، بازه فرکا موردنظربازه فرکانسی 
   استفاده موردجنس پیزوالکتریک  .باشدکیلوهرتز می 20

PSI-5H4E  متر است که فاصله میلی 36⨯7⨯267/0و ابعاد آن
مشخصات . باشدمتر می یلیم 74ابتداي آن از لبه لوله 
  .آورده شده است 3پیزوالکتریک نیز در جدول 

ي جداره بر رومکان نصب سنسور پیزوالکتریک  3در شکل 
محل . شده است  دادهخارجی لوله و محل ایجاد خوردگی نشان 

تا  قرارگرفتهطولی و محیطی از سنسور  فاصله باخوردگی 
  .ی قرار گیردموردبررسگیري  حساسیت و قابلیت این روش اندازه

  
  2024خواص فیزیکی و مکانیکی آلیاژ آلومینیوم  1جدول 

Table 1 Physical and mechanical properties of aluminum 2024 alloy 
  تنش سختی  چگالی

 تسلیم 
مدول 

  الاستیسته
ضریب 
  پواسون

  استحکام 
  نهایی

2780 
kg/m  

75   
HRB 

324   
MPa  

1/73   
GPa 

33/0  469   
MPa  

  
 درصد وزنی برحسب 2024ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم  2جدول 

Table 2 Chemical components of aluminum 2024 alloy as percentage 

Al 7/94 - 7/90 

Cr  1/0حداکثر  
Cu 9/4 - 8/3 

Fe  5/0حداکثر  
Mg 8/1 - 2/1 

Mn 9/0 - 3/0 

Si  5/0حداکثر  
Ti  15/0حداکثر  
Zn  25/0حداکثر  
  15/0حداکثر  سایر

  
 شده  کار برده والکتریک بهمشخصات و ابعاد پیز 3جدول 

Table 3 Characteristics and dimensions of the employed piezoelectric 
wafer 

  واحد  مقدار  علامت  پارامتر
퐿   طول  36 cm 
푏  عرض  7 cm 

ℎ  ضخامت  267/0  mm 

휌  چگالی  985/7749  Kg m⁄  

	푆  معکوس پیزوالکتریکمدول تسلیم   11 -10×64/1 Pa  

푑  ضریب کرنش  12 -10×85/8 m V⁄  

휀  کیالکتر يدثابت   3800	ε  F m⁄  
휀  در هوا کیالکتر يدثابت   12 -10×85/8 F m⁄  

 

  

    

تصویر موقعیت سنسور پیزوالکتریک در جداره بیرونی و عیب  3شکل
  خوردگی با فاصله طولی در جداره داخلی لوله

  
اسید % 50صورت  محلول خورنده ترکیبی از اسیدها به

اسید % 10و  (HCL)اسید هیدروکلریک % HNO3 ،40)(نیتریک 
به  باًیتقري ا رهیدامقطع خوردگی . باشدمی (H2SO4)سولفوریک 

ي از متر یلیم 28و مرکز آن در فاصله . باشدمی متر یلیم 16قطر 
انتهاي دیگر لوله است و در قسمت پایین و در داخل لوله ایجاد 

در حین  جادشدهیامحیط اطراف مکان عیب مصنوعی . گرددمی
خوردگی با کمک چسب آکواریوم محافظت شد تا خوردگی فقط 

ز گسترش سطحی آن عمقی در قطعه رخ دهد و ا صورت به
نمایی از لوله مورد آزمایش و عیب . آید به عملجلوگیري 

  دادهنشان  5و بستر آزمایشگاهی در شکل  4در شکل  جادشدهیا
شود شرایط  که در این تصویر مشاهده می طور همان. است شده

باشد ي یک بستر نرم میبر روصورت دو سر آزاد و  مرزي لوله به
  .ه ایجاد گرددساد گاه هیتکتا حالت 
 3لازم براي سوراخ شدن سازه در اثر خوردگی  زمان مدت

ي امپدانس الکتریکی پیزوالکتریک ریگ اندازه. باشدساعت می
پایش تغییرات در طیف امپدانس در اثر پیشرفت  منظور به

نرخ خوردگی در حدود . گیرددقیقه انجام می 20خوردگی هر 
ساعت  3 زمان مدتزیرا در . باشدبر دقیقه می متر یلیم 0.0138

 طور بهتوان بنابراین می. ضخامت لوله خورده شد متر یلیم 2
 4تقریبی گفت که نرخ خوردگی در یک دقیقه مطابق جدول 

   .باشد می

Fig. 3 Location of piezoelectric sensor on outer and corrosion damage 
on inner wall of pipe 

یگخوردعیب   پیزوالکتریک 
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 دن کاملتصویر لوله آلومینیومی مورد آزمایش بعد از سوراخ ش 4شکل 

  

  

بستر آزمایشگاهی براي پایش سلامتی و تشخیص عیب در لوله  5شکل 
   آلومینیومی

  
 ی نرخ خوردگیبیتقرمحاسبه  4 جدول

Table 4 Approximation of corrosion rate 
  زمان  خوردگی

  دقیقه 180  متر یلیم 2
  دقیقه 1  متر یلیم 0111/0

  
مرحله و با فواصل زمانی  10گیري طیف امپدانس در  اندازه

گیري مربوط به قبل از  دقیقه صورت گرفت که اولین اندازه 20
مابقی . هستایجاد خوردگی و حالت سالم و مبناي مقایسه 

و  شده جادیامربوط به خوردگی  10تا  2از شماره  ها حالت
توضیحات مربوط به . هستدر راستاي عمق قطعه  افتهی شیافزا

  .آمده است 5و میزان عمق خوردگی در جدول  زمان بررسی
  
2-2- ی سازي نمودنِ تشخیص عیبکم  

گردد یک رویکرد کیفی می يزیر زمانی که پاسخ امپدانس طرح
ی عیب با استفاده تشخیص کم. دشوعیب فراهم میاز شناسایی 

 این پژوهش از دودر . شوداسکالر فراهم می معیار آسیباز یک 
) 5(الگوریتم اول که در رابطه . گردداستفاده می الگوریتم آماري

اساس مقایسه فرکانس به فرکانس است و به نام  بر آمده است،
 .]20[شد بامی (RMSD1) جذر انحراف میانگین مربعات

)5(  푀 = 	
(푅푒(푍 . )− 	푅푒(푍 . ))

푅푒(푍 . )  

푍معیار آسیب،  گر انیب Mکه در این رابطه  امپدانس  .
푍ام،  iالکتریکی پیزوالکتریک در حالت سالم در فرکانس  . 

امپدانس الکتریکی پیزوالکتریک در شرایط کنونی سازه در 
 همبستگی دوم معیار ضرایب معیار آسیب. باشدام می iفرکانس 

(CC2)  تواند جهت تفسیر و تعیین اطلاعات از که مینام داشته
ضرایب همبستگی . ر گرفته شودامختلف به ک يها مجموعه داده

خطی بین دو نمودار  ها، درجه ارتباط بین دو مجموعه از داده
  .]20[سازدامپدانس را معین می

  
)6(  

퐶퐶 = 	
1

휎 . 휎 .
[푅푒(푍 . )− 푅푒(푍̅ . )][푅푒(푍 . )

−푅푒(푍̅ . )] 
푍 در این رابطه که شده  يریگ امپدانس اندازه گر انیب .

푍پیزوالکتریک در شرایط سالم و  شده در  يریگ امپدانس اندازه .
 iهر دو در بازه فرکانسی . باشدو براي مقایسه میفعلی  شرایط

푍̅. دنباشمی 푍̅و  . 휎مقدار میانگین مقادیر ذکرشده و  . و  .
σ   .دهندانحراف معیار را نشان می .

  
 بر روي لوله آلومینیومی جادشدهیاعیوب  5جدول 

Table 5 Applied damage states inside aluminum pipe 

عمق خوردگی   )دقیقه(زمان   توضیح  شماره
)mm(  

  علامت 
  دهنده نشان

 Healthy  -  0  حالت سالم  1

 D1  222/0  20  1خوردگی   2

  D2  444/0  40  2خوردگی   3

  D3  666/0  60  3خوردگی   4

  D4  888/0  80  4خوردگی   5

  D5  111/1  100  5خوردگی   6

  D6  333/1  120  6خوردگی   7

  D7  555/1  140  7خوردگی   8

 D8  777/1  160  8خوردگی   9

 D9  2  180  9خوردگی   10
  

  نتایج و بحث -3
  و مودهاي ارتعاشی در لوله آلومینیومی نتایج طیف امپدانس - 1- 3

یري شده امپدانس لوله در حالت سالم را گ طیف اندازه 6شکل 
                                                             
1 Root Mean Square Deviation 
2 Correlation Coefficient 

Fig. 4 Aluminum pipe after through hole of corrosion 

Fig. 5 Test set-up for health monitoring and damage detection in 
aluminum pipe 

 پیزوالکتریک

گیري امپدانس بورد اندازه  
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این بازه . هستکیلوهرتز  20تا  10دهد که در بازه  نمایش می
کیلوهرتز و با بررسی  100تا  10هاي  در بازه يریگ اندازهپس از 
در  ها آنتشدید فرکانسی و دامنه مناسب  يها کیپتعدد 

گردد  که مشاهده می طور همان. هاي مختلف تعیین گردید بازه
اهم و  150از  تر بزرگپیک با دامنه  12در این بازه حدود 

وجود دارد که این تعداد  تر کوچکهاي  امنهدتعدادي پیک با 
 فرایندها بوده و براي  پیک در این بازه بیشتر از مابقی بازه

قله و دره در طیف  دلیل وجود. هستتشخیص عیب مناسب 
امپدانس لوله، وجود مودهاي ارتعاشی متنوع شامل مودهاي 

  . هستبراي استوانه توخالی ...طولی، حلقوي، پیچشی، خمشی و 
باید توجه شود که یکی از مزایاي روش امپدانس 

نظیر اولتراسونیک این است  ییها روشالکترومکانیکی نسبت به 
در این روش  بازهممتنوع، که علیرغم تحریک مودهاي ارتعاشی 

ي اولتراسونیک ها روشامکان تشخیص عیب وجود دارد و مانند 
مود ارتعاشی مدنظر نیست که این کار در استوانه  تحریک فقط

توخالی به دلیل وجود مودهاي مختلف در هر بازه فرکانسی 
که بیانگر  7شکل نمودار . بسیار سخت خواهد بود 7 مشابه شکل

مختلف درون ضخامت استوانه توخالی  يها موجسرعت گروهی 
براي استوانه توخالی  متلب افزار نرم، از طریق یک کد در هست

 1با ابعاد مشابه با لوله مورد آزمایش در این تحقیق تا بازه 
مگاهرتز رسم شده است تا بیانگر انواع مودهاي ارتعاشی و 

که  طور همان. در لوله باشد جادشدهیا يها موجپیچیدگی 
گردد هرچه فرکانس تحریک کمتر باشد تعداد  مشاهده می

لوله  يبر رویابی  مودهاي ارتعاشی موجود کمتر بوده و براي عیب
ولی محدودیت دیگر در انتخاب بازه فرکانسی . هست تر مناسب

حداقل وجود چندین پیک با دامنه مناسب در طیف امپدانس 
این بازه را از  توان ینمو  هستناشی از تشدید و ارتعاش سیستم 
در این آزمون  شده انتخاببازه . چند کیلوهرتز کمتر انتخاب نمود

  . هستکیلوهرتز  20تا  10بازه 
گردد که در روش امپدانس الکترومکانیکی به  یادآوري می

گردد  دلیل اینکه سیگنال تحریک شامل یک بازه فرکانسی می
ارتعاشی باعث تحریک مودهاي  زمان هم صورت بهتواند  می

منحنی  7در شکل . مختلف موجود در آن بازه فرکانسی گردد
ي ارتعاشی ودهاي حاصل از مها موجپراکندگی سرعت گروهی 

در  شده انتخاب موردنظرمتنوع در استوانه توخالی با ابعاد لوله 
شود و این مودها در بازه فرکانسی زیر  این تحقیق مشاهده می

، مودهاي پیچشی L(0,1) کیلوهرتز شامل مودهاي طولی 100
 F(3,1)و  F(1,1) ،F(2,1)، مودهاي خمشی نظیر T(0,1)نظیر 

هست و دلیل عمده نوسانات زیاد در طیف امپدانس 

الکترومکانیکی استوانه توخالی وجود، ترکیب و تبدیل این 
شکل ظاهري این  8در شکل . مودهاي ارتعاشی به یکدیگر هست

  . گردد مودها مشاهده می
  

  
 شکل امپدانس لوله در حالت سالم 6شکل 

  

  

توخالی منحنی پراکندگی براي سرعت فاز در مورد استوانه  7شکل
  متر میلی 51و قطر داخلی  55آلومینیومی با قطر بیرونی 

  

  
 موجود در استوانه توخالیارتعاشی انواع مودهاي  8 شکل

 
نتایج تغییرات در طیف امپدانس ناشی از رشد خوردگی  - 2- 3

  در لوله آلومینیومی
امپدانس الکتریکیِ پیزوالکتریک در طیف 11و 10،9ي ها شکلدر 

شده است تا  حالت سالم و در برخی از حالات معیوب نشان داده
نیز شکل  12در شکل . تشدید مشاهده گردد هايتغییر در پیک

Fig. 6 Impedance spectrum of healthy state pipe 

Fig. 7 Dispersion curves for phase velocity of hollow aluminum 
cylinder with 51 mm inner and 55mm outer diameters 

Fig. 8 Vibration modes of hollow cylinder 
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  .امپدانس در حالت سالم و تمامی حالات معیوب آورده شده است
شود که با ایجاد عیب خوردگی در مشاهده می 9در شکل 

ل امپدانس در راستاي افق شیفت پیدا نموده و تغییر در لوله، شک
تغییر  گر انیباین تغییر در شکل امپدانس . شوددامنه ایجاد می

در جرم، سفتی و یا میرایی سازه است و این بدان معناست که 
 جادیاعیبی در سازه  گرید عبارت بهسازه دچار تغییر شده و یا 

ب خوردگی، مطابق زمان و افزایش عی گذشت با .است شده
این تغییرات در شکل امپدانس افزایش  11و  10هاي شکل

شود با افزایش مشاهده می 11که در شکل  طور همان. یابد می
سوراخ شدن لوله، شکل امپدانس در  تیدرنهاعمق خوردگی و 

راستاي افق و دامنه در مقایسه با حالات با عمق خوردگی کمتر، 
براي درك بهتر این . است جادشدهیاتغییر بیشتري در آن 

کیلوهرتز بزرگنمایی  20تا  19ي بین ها فرکانستغییرات در 
  .شکل امپدانس صورت گرفته است

 

  

مق خوردگی در حدود ع: دقیقه 60شکل امپدانس لوله بعد از گذشت  9شکل
  متر یلیم 666/0

  

  

عمق خوردگی در : دقیقه 120شکل امپدانس لوله بعد از گذشت  10شکل
  متر یلیم 333/1حدود 

  

 2عمق خوردگی : دقیقه  180بعد از گذشت شکل امپدانس لوله  11شکل 
  متر یلیم

  

  

لوله  حالات معیوبشکل امپدانس براي حالت سالم و تمامی  12شکل
  آلومینیومی

  
با افزودن  گردد که مشاهده می 12تا  9ي ها شکلتصاویر  در

تریکی پیزوالکتریک دچار تغییر هر عیب طیف امپدانس الک
ی و کاهش در دامنه صورت شیفت افق گردد که این تغییر به می

باشد که این تغییر در شکل امپدانس ناشی از مشهود می
سازي عنوان شده توسط لی و تجربی و شبیهخوردگی با نتایج 

این تغییر . هاي هوشمند مطابقت داردبراي کوپن ]11[همکاران
گردد باشد که از خوردگی ناشی میبیانگر تغییر وضعیت سازه می

و بنابراین تشخیص خوردگی به روش امپدانس الکترومکانیکی در 
  .است ریپذ امکانلوله 

  
3-3- تشخیص عیبی سازي در نتایج کم  
مشخص است با افزودن هر  12تا  9که از تصاویر  طور همان

گردد و بنابراین امپدانس دچار تغییر می سیگنال عیب شکل
تشخیص خوردگی به روش امپدانس الکترومکانیکی در لوله 

Fig. 9 Impedance spectrum of aluminum pipe after 60 minutes: 
corrosion depth about 0.66 mm  

Fig. 10 Impedance spectrum of aluminum pipe after 120 minutes: 
corrosion depth about 1.33 mm  

Fig. 11 Impedance spectrum of aluminum pipe after 180 minutes: 
corrosion depth about 2 mm  

Fig. 9 Impedance spectra of aluminum pipe in all healthy and damaged 
states 
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تغییرات در اشکال امپدانس براي فهم بهترِ . است ریپذ امکان
 طور بهرا  CCو  RMSDمقادیر معیارهاي آسیب  13شکل 

گردد که هر دو معیار با مشاهده می. دهدنشان می زمان هم
یابند ولی مقادیر شاخص افزایش عمق خوردگی افزایش می

RMSD بوده و حساسیت بیشتري به تغییرات در حین  تر بزرگ
و  یابی بیع فرایندتواند در  رشد خوردگی ایجاد کرده است که می

 .قرار بگیرد مورداستفادهر ت کاربردي صورت بهپایش وضعیت 
 

  

تفاضل سازي نمودن  یبراي کمCC و  RMSDمعیار آسیب  13شکل 
 در خوردگی لوله آلومینیومی ي امپدانسها طیف

  
  يریگ جهینت -4

در این پژوهش توانایی روش امپدانس الکترومکانیکی براي پایش 
سلامتی و تشخیص بلادرنگ عیبِ ناشی از خوردگی در یک لوله 

از  جادشدهیاعیب . و بررسی قرار گرفت موردمطالعهآلومینیومی 
نوع خوردگی شیمیایی با نرخ بالا و در جداره داخلی لوله بوده 
که توسط ایزولاسیون محیط اطراف، خوردگی آن فقط در جهت 

محل سنسور پیزوالکتریک بکار . ضخامتی لوله رشد داده شد
رفته در جداره بیرونی لوله و با فاصله طولی و محیطی حداکثر 

 منظور بهدر ابتدا . شدگرفته  در نظرنسبت به مکان خوردگی 
ي شکل توسط ا رهیدامقطع خوردگی بررسی عیب خوردگی، 

دقیقه تا سوراخ  180محلولِ اسید خورنده در طی بازه زمانی 
گیري امپدانس الکتریکی پیزوالکتریک اندازه. شدن لوله ایجاد شد

امپدانس در اثر پیشرفت طیف پایش تغییرات در شکل  منظور به
با افزودن هر عیب به لوله . قه انجام گرفتدقی 20خوردگی هر 

آلومینیومی تغییر در شکل امپدانس الکتریکی خروجی از 
در  شده  استخراجطیف امپدانس  .دیده شد وضوح بهپیزوالکتریک 

هاي با دامنه بزرگ تعدد پیک بر اساسکیلوهرتز و  20تا  10بازه 
نس طیف امپدا. انتخاب گردید تر بزرگدر محدوده فرکانسی 

هاي  ها و دره براي لوله آلومینیومی داراي قله شده استخراج
هایی نظیر تیر و صفحه که از تنوع  و برخلاف سازه هستمختلف 

مودهاي ارتعاشی کمتري برخوردارند، در استوانه توخالی تنوعی 
مشاهده ... از مودهاي طولی، محیطی، خمشی، پیچشی و 

داراي نوسان بیشتري  شده جادیاهمین دلیل طیف  و به شوند می
بود و در برخی موارد مقادیر عددي منفی براي امپدانس مشاهده 

پایش  فراینداینکه  لیبه دلتوان عنوان نمود  در کل می. گردد می
نکته تغییرات  نیتر مهم هستاي  مقایسه فرایندوضعیت یک 

در شکل این طیف امپدانس و بخصوص در مکان  جادشدهیا
 ظاهرشدهقله و دره  صورت بهکه  تهسهاي تشدید فرکانس

سالم شیفت  باحالتمقایسه طیف امپدانس در هر مرحله . است
سازي  یبراي کم. در دامنه را نشان داد رییتغراستاي افق و 

استفاده شد و  اسکالر معیار آسیباز یک نمودنِ تشخیص عیب 
پس از رشد عیب خوردگی، با طیف  هر مرحلهطیف امپدانس 
هاي نتایج تجربی حاصله از اندیس. ایسه گردیدسازه سالم مق

خرابی نشان داد که با افزایش عمق خوردگی، مقدار معیارهاي 
تغییرات خطی و افزاینده در حین رشد  شده  انتخابآسیب 
دهند که براي عملیات  خوردگی از خود نشان می شده کنترل

پایش وضعیت و مشاهده رشد عیب خوردگی بسیار مناسب و 
یکی دیگر از مزایاي روش امپدانس الکترومکانیکی . هست لآدهیا

یک سیگنال الکتریک،  يریگ اندازهعلاوه بر سهولت  کاررفته به
مختلف و از  يها باضخامتقابلیت تشخیص عیوب داخلی لوله 

پایش ( هرلحظهپیوسته در  صورت بهروي جداره داخلی و 
  . هست) بلادرنگ
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