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باشد که از پایش سلامتی سازه بر اساس امپدانس الکترومکانیکی یکی از روش هاي پایش وضعیت و تشخیصِ بلادرنگ آسیب سازه می  
الکتروشیمیایی آغاز شده و با  فرایندهنگام قرارگیري یک سازه در معرض خوردگی، یک . بردخواصِ کوپل مواد پیزوالکتریک بهره می

 یول گرددایجاد میدر سازه  يزیکه کاهش جرم ناچ با این ی،خوردگدر سازه در معرض . گرددگذشت زمان عیوبی در سطحِ سازه ایجاد می
بنابراین پایش دقیق سلامتی سازه بمنظور تشخیص . شودیم آن یتگو عمرخس ، یکپارچگییکیدر استحکام مکان ریچشمگ یباعث کاهش

در این . باشدعیوب سطحیِ ناشی از خوردگی و پیش بینی اثر خوردگی بر روي خواص مکانیکی و پیوستگی یک سازه حائز اهمیت می
شده و تشخیص و بررسی  استفاده رداریکسرگی ریت یسلامت شیپامقاله از روش امپدانس الکترومکانیکی براي بررسی عیب خوردگی در 

هاي امپدانس بر روي  گیري طیف هایی جهت اندازهآزمایشبدین منظور . صورت گرفته است یاز خوردگ یناش بِیآس اریبر مع مؤثرعوامل 
 صیت تشخهج. است یک تیر آلومینیومی انجام گرفته و خوردگی مد نظر نیز توسط اسید بصورت کنترل شده بر روي تیر تحمیل گشته

دهد ها انجام گرفته بر روي تیر یکسرگیردار نشان مینتایج تجربی حاصل از آزمایش. ستا شده  اسکالر استفاده بیآس اریاز مع ،عیب کمی
 انگریب ج،ینتا یبررس. باشندمی مؤثرگاه بر معیار آسیب ناشی از خوردگی تا محل تکیه بِیو فاصله آس گاههیمکان تکعوامل شدت عیب، 

بصورت کار رفته  بهمعیار آسیب که مقدار  شودیمشاهده م همچنین. باشد می بیآس اریمع با عیب محل و گاهمکان تکیه نیب وجود رابطه
  .دارد میاي مستق رابطه یخوردگ شدتمجموع مربعات شکل امپدانس با  نیانگیجذر م
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 Structural health monitoring based on electromechanical impedance is one of the methods for real-time 
monitoring and detection of structural damage using the coupling properties of piezoelectric materials. When 
a structure is exposed to corrosion, an electrochemical process is initiated and defects occur over the surface 
of the structure. In corrosion-prone structures, although a slight decrease in the mass is produced, it results in a 
significant decrease in its mechanical strength, integrity and fatigue life span. Therefore, the precise 
monitoring of structural health is important for detecting corrosion-induced surface defects and predicting the 
effect of corrosion on the mechanical properties and integrity of a structure. In this paper, the 
electromechanical impedance method is used to investigate the corrosion defect in the health monitoring of a 
cantilever beam and to identify and determine the factors affecting the damage index of corrosion. 
Experiments carried out to measure the impedance spectra on an aluminum beam, and a controlled acid 
corrosion has been imposed on the beam. The scalar damage index was used to quantify the defect. Empirical 
results obtained from experiments on cantilever beam show that factors like damage intensity, support 
positions and damage distance to the support location are effective on damage index caused by corrosion. The 
results show that there is a relationship between the support location and the damage location with the damage 
index. Also, it is observed that applied damage index as root-mean-square deviation of impedance has a direct 
relationship with the intensity of corrosion damage. 
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  قدمهم -1
فلز توسط واکنش  برگشت یرقابلغرفتن مواد  نیاز ب یخوردگ

 نیاز ب. است اطراف آن طیبا مح ییایمیالکتروش ای ییایمیش
مشکل  کی يفلز يها سازهدر  یاز خوردگ یرفتن مواد ناش
نفت و گاز، هوافضا،  ازجملهمختلف  عیدر صنا يگسترده و فور

در  توجه قابل هاي یبآساز  یکی. است دی، معدن و تولوساز ساخت
، یرفتن ضخامت است و با ادامه خوردگ نیفلز از ب یبرابر خوردگ
تحمل بار به خطر  تیشود و ظرفیم فیسازه تضع یکپارچگی

 ياد، خسارات اقتصیمربوط به خوردگ يهاخسارت. افتد یم
 نهیهز ی،خوردگ یسازمان جهان. آورد یمرا به بار  يادیز

 کایدلار آمر ونیلیتر 5/2 در سراسر جهان حدود ی راخوردگ
 یناخالص داخل دیدرصد از تول 3از  شیزده است که ب نیتخم

اگر اقدامات متقابل  اما، دهد یم لیرا تشک یصنعت يکشورها
کاهش  سوم یکرا  یخوردگ نهیهز توان یممناسب انجام شود، 

 يبرا ینظارت بر خوردگ يهاروش هیته نیبنابرا. ]1[داد
مهم  اریبس يفلز يهادر سازه یمقدار خوردگ نییو تع ییشناسا
  .است
از نظارت بر  يشماریب يها، روشگذشته يهادر طول دهه 

لی و  .است شده دادهتوسعه  يدر اصول مختلف کار یخوردگ
، مفهوم  یکیامپدانس الکترومکان روشبر اساس ] 1[همکاران

 شنهادیپ ی رانظارت بر خوردگ يهوشمند برا یکوپن خوردگ
امپدانس مطالعه پاسخ  يمحدود برا المان لیوتحل هیتجزنموده و 

کازینز ، یخوردگ بررسی عیب يبرا  .اندالکترومکانیکی انجام داده
براي تخمین میزان  یروش کوپن خوردگو همکارانش از 

در  یخوردگ يهاکه در آن کوپنخوردگی استفاده کردند 
 يادوره صورت بهها شوند و وزن کوپنینصب م یبحران يها مکان
روش پروب از  ]3[مارجا و همکاران ].2[شوندیم يریگاندازه

است که  استوار اصل نیابر که  استفاده کرد یکیمقاومت الکتر
خود را در اثر کاهش سطح مقطع با  یکیمقاومت الکتر ،میس کی

 عمومی طور به این روش اگرچه، دهدیم شیافزا یخوردگ
لیو و . است مؤثرکمتر  عاتیپروب در ما ولی است استفاده قابل

 یموردبررسگیري خوردگی را هاي اندازهروش ]4[همکاران
 يهاروش ،گروه نیا نیدر ب جیرا يهاروشو از  قرارداد
را براي بهبود دقت ارزیابی خوردگی پیشنهاد  ییایمیالکتروش

، یسلول مهین لیپتانس يریگاندازه توانمی ازجمله کرد که
 سنجی یفط، یشدن خط یمقاومت در برابر قطب يریگ اندازه

 کیهارمون زیآنالیی و ایمیلکتروشا زی، نو ییایمیامپدانس الکتروش
قادر به نظارت بر  ییایمیالکتروش يهاروش نیا. را نام برد

توانند یها تنها م، آنحال ینباا ،هستند یجنبه خاص در یخوردگ

 یکم یابیقادر به ارز که یدرحالکنند  یابیرا ارز یامکان خوردگ
، توسعه مواد ریاخ يهادر سال. ستندین یاز مقدار خوردگ

از  يدیجد يهاروش اي،سازهسلامت  پایش يهوشمند برا
 دینوع روش جد کی ژاوو .را فراهم کرده است ینظارت بر خوردگ

 يها در سازه يفولاد لگردیم ینظارت بر گسترش خوردگ يبرا
 شنهادیپفیبر نوري  چیپ میبه نام روش س يمسلح فولاد یبتون

 1نیلوئیبر ينور بریسنجش ف بر اساسروش  نیا کرد که
 سیتاس تازه یخوردگ شیپا هايروش نیاعلاوه بر  ].5[تسا

]. 7[یفراصوت شیو آزما ]6[کیانتشار آکوست پایش از اند عبارت
 یدوارکنندهام دیجد يها روش نیکه ا شده است ثابتاگرچه 

توسعه هستند و  هیهستند، اما هنوز هم در مرحله اول
 شیدر پاها این روش که یناقبل از  يشتریب هاي تجربی شیآزما

 ياریبس ن،یعلاوه بر ا. است یازموردنبه کار رود،  یواقع یخوردگ
 روشبه توسعه  ازیهستند که ن یفیها فقط ک روش نیا جیاز نتا
را نشان  کمی صورت به یخوردگ زانیم نییتع يبرا يدیجد

 يبرا یو تجرب يعدد قاتیتحق] 8[فان و همکاران. دهند یم
استفاده با  نیمتصل شده توسط پ يها نظارت بر شل شدن سازه

فان و  نیعلاوه بر ا. انجام دادند یکیلکترومکاناز روش امپدانس ا
 یروش ،یکیهمکاران با استفاده از روش  امپدانس الکترومکان

سازه،  کیبه  ضربهاز  یناش بیرا ارائه دادند که در آن آس دیجد
 ارینسبت حجم خسارت به مع نیتا رابطه ب شده يساز هیشب
 زانیم ینیب شیپ يبرا توان یو از رابطه م دیبه دست آ بیآس

و همکاران امکان استفاده از  وو]. 9[استفاده کرد یخسارت واقع
 نیلغزش ب بیآس صیتشخ يبرا یکیروش امپدانس الکترومکان

و  یسنج امکان ،یتجرب جیکه نتا اردادندقر یبررس را مورد ايهلای
لغزش  بیآس صیتشخ يروش را برا نیبودن استفاده از ا یعمل

و همکاران در بررسی عیب  ]11[نا . ]10[نمود دییتأ ايهلاینیب
ي با دماي بالا ا هستههاي  یروگاهنخوردگی در خطوط لوله در 

 يریجلوگ يبرای را انتخاب نموده و کیامپدانس الکترومکانروش 
 سازه هدف يبر رو میطور مستق به کیزوالکتریاز اتصال مبدل پ

 استفادهبالا  يدر دما بیآس صیتشخ يبرا يفلز میس کیاز 
ی کیامپدانس مکانو همکاران توسط روش  ]12[آیرس. نمودند

را  مانند اتصالات پل يشهر يها رساختیز یخسارات واقع
امپدانس به  يها يریگ اندازه لیبا تبدکه  قراردادندی موردبررس

بر  یبلادرنگ روش مبتن يساز ادهیپ, اسکالر بیآس معیار کی
 یخوردگ فرایندان و همکار تالاکوکولا. شده است امپدانس ثابت

 امپدانس الکترومکانیکیروش  لهیوس بتون را به يلگردهایم
 هايخروجینشان داد  یتجرب جینتاکه ] 13[کردند یابیارز

                                                             
1 Brillouin 
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کردن مقدار  کمیو  صیتشخ در يورود علائمشده از  استخراج
کاهش ضخامت  صیامکان تشخ ]14[ نا. مؤثر هستند  یخوردگ

امپدانس فلز با استفاده از روش  هیخط لوله بر پا ساتیتأس وارید
  .قرارداد یرا موردبررس الکترومکانیکی

که اشاره شد در تحقیقات قبلی روش امپدانس  طور همان
و کیفی عیب  کمیالکترومکانیکی براي تشخیص و ارزیابی 

روش امپدانس . کامل بررسی نشده است طور بهخوردگی 
 شده که بهروش بلادرنگ محسوب  یکبه عنوان  یکیمکانوالکتر

 500-10معمولا (بالا  هايروش در فرکانس ینا یطور کل
 موج طول ها،فرکانس ینشود که در ا یاستفاده م) یلوهرتزک

 یاربس ییراتتغ یصتشخ ياست و لذا برا یینپا یلیخ تحریک
که در مقایسه با  را دارد یکاف یتکوچک در سازه حساس

، این روش براي تشخیص عیوب هاي دیگر تشخیص عیب روش
مکان و  کمیکوچک ناشی از خوردگی مناسب بوده و به صورت 

بررسی  مقالهاز این  اصلیهدف  .کندمقدار عیب را مشخص می
براي  مفید یک ابزار عنوان به الکترومکانیکی روش امپدانس

. باشدمیو مکان قرارگیري آن  تشخیص و تعیین خوردگی
که آسیب سازه، که گردد این امر بیان میاهمیت این پژوهش در 
، و بودهموضعی و کوچک  صورت بهگردد از خوردگی ناشی می

، رویکردهاي سنتی عیبنرخ رشد به دلیل بالا بودن ممکن است 
فاجعه انگیز و  يها شکستبه  براي پیدا نمودن و ترمیم سازه

 بنابراین پایش دقیق سلامتی. منجر گردد يریناپذ جبرانلطمات 
سطحی ناشی از خوردگی جهت فهم  عیوب کشفمنظور  سازه به
ی گو پیوست خواص مکانیکیبینی اثر خوردگی بر روي و پیش

بدین منظور از . باشدحائز اهمیت میو نیز عمر آن  یک سازه 
آلومینیومی استفاده شد که دو  رداریگ کسرییک تیر 

 براي ایجاد عیب. پیزوالکتریک در دو سر آن نصب گردید
 .خوردگی از محلولِ اسید خورنده در چهار مرحله استفاده شد

پایش  منظور بهها یري امپدانس الکتریکی پیزوالکتریکگ اندازه
تغییرات در شکل امپدانس در اثر پیشرفت خوردگی در حالات 

جداگانه صورت  صورت بهاز دو پیزوالکتریک  بندي گیرهمختلف 
سالم شیفت  باحالتله مقایسه شکل امپدانس در هر مرح. گرفت

محل درجه عیب، ییر در دامنه را نشان داد که تغراستاي افق و 
معناداري بر این شکل  تأثیر گاهگاه و فاصله عیب تا تکیهتکیه

از یک سازي نمودنِ تشخیص عیب  کمیبراي . امپدانس داشت
استفاده شد که نتایج تجربی حاصله نشان  اسکالر معیار آسیب

و  یافته افزایشداد  با افزایش عمق خوردگی مقدار معیار آسیب 
گاه بر نرخ تغییرات معیار گاه و محل تکیهفاصله عیب تا تکیه

  .بسزایی دارد تأثیرآسیب 

  روش امپدانس الکترومکانیکی -2
تکنیک  در حین کار و 1ها سازهاخیر پایش سلامتی  هاي سالدر 

هاي تشخیص آسیب، بسیاري از تحقیقات صنعتی و دانشگاهی 
پایش سلامتی سازه به بررسی . را معطوف خود داشته است

قادر به  ها دادهوضعیت و سلامتی سازه پرداخته و با تفسیر 
با . باشدتعیین وضعیت کنونی سازه و تخمین عمر آن می

 نحی در را هاو سازه ها یستمستوان استفاده از پایش سلامتی می
 يها شکستنمود تا از  شیپا شانیکار و سراسر طول عمر کار

و  ریتعم فیحق تقدم وظا تیشده و با رعا يریجلوگ زیفاجعه انگ
 . ]15[گردد نهیکم ها ینههز ،ينگهدار

در  جویی صرفهیک ابزار قوي براي  ها سازهپایش وضعیت 
تواند باشد که میتعمیر و نگهداري می هاي هزینهزمان کاهش 

پایش سلامتی سازه به دو روش . خطاهاي انسانی را کاهش دهد
 -2و  2فعال صورت بهپایش سلامتی سازه  - 1: گیرد صورت می

  .3یرفعالغ صورت بهپایش سلامتی سازه 
از  یمختلف يپارامترها رفعالیغ صورت بهسازه  یسلامت شیپا

 یپارامترها سلامت نیو سپس با استفاده از ا يریگ اندازهسازه را 
 یاست ول دیمف رفعالیغ صورت به شیپا. کندیم نییسازه را تع

مثال  يبرا. دیمشکل را مشخص نما میمستق طور به تواندینم
شده  بیدهد که سازه دچار آس جهینت میمستق طور به تواندینم

 طور به ،فعال صورت به شیعکس پا طور به. ریخ ایاست و 
 نیبا حالات سلامت سازه در ارتباط است که هدف از ا میمستق

 بیآس ای بیگسترش ع ایکشف وجود و  يارتباط، تلاش برا
سازه بر اساس امپدانس  یسلامت شیپا روش .دباش یم

فعال است  صورت به بیآس صیتشخ کیتکن کی یکیالکترومکان
تا  ردگییمواد هوشمند بهره م افتیخود در هاي تواناییکه از 

 .دینما یابیو ارز یسازه را بازرس یسلامت رمخربیغ صورت به
 از خواص کوپلِ گیري بهرهپایش سلامتی سازه بروش امپدانس با 

و یک روش ارزیابی  یافته توسعهالکترومکانیکی مواد پیزوالکتریک 
مفهوم اساسی این . جدید را عرضه داشته است 4غیر مخرب

که  استنیکی سازه رویکرد پایش تغییرات در امپدانس مکا
در سازه  مانند ترك و خوردگی حضور عیب و آسیب واسطه به

گیري امپدانس مکانیکی سازه اندازه که ازآنجایی. گرددحاصل می
امپدانس الکتریکی  گیري اندازهباشد، روش امپدانس از مشکل می

 طور بهاین امپدانس الکتریکی . بردمواد پیزوالکتریک بهره می
مستقیم با امپدانس مکانیکی سازه میزبان مرتبط بوده و از 

                                                             
1 Structural Health Monitoring 
2 Active 
3 Passive 
4 Nondestructive Evaluation 
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از طریق پایش . ]16[ پذیردمی تأثیرحضور عیب در سازه 
بدون  باحالتشده و مقایسه آن  گیري اندازهامپدانس الکتریکی 

کیفی تعیین نمود که عیب در سازه  صورت بهتوان عیب می
اطمینان از  منظور به.  .و یا وقوع آن حتمی است ایجادشده

در مراحل  ها آسیب در تشخیصروش  این حساسیت بالاي
 هاي فرکانس، امپدانس الکتریکی در گیري شکلابتدایی 

ی های فرکانسدر چنین . گرددمی گیري اندازه) کیلوهرتز(بالا
تحریک کوچک بوده و به مقدار کافی براي پایش  موج طول

 تر مهم. باشدمی ستغییرات کوچک در پیوستگی سازه، حسا
هاي فرکانس بالا نیاز به ولتاژ خیلی کمی دارند تا سیگنال که نیا

بتوانند یک تحریک امپدانس مفید را در سازه میزبان ایجاد 
روش امپدانس که از مواد هوشمند خود دریافت بهره . نمایند

جوید، براي دامنه وسیعی از کاربردهاي پایش سلامتی سازه می
آزمایش تکنیک پایش سلامتی به روش انجام . باشدمناسب می

 شده انجامامپدانس با موفقیت بر روي چندین سازه پیچیده 
هواپیمایی، قطعات دقیق و پیچیده،  هايسازه ،یک خرپا. است

، اجزاي هیک ساز يا نقطهکاربردهاي دما متغیر، اتصالات جوش 
تعدادي ... و  ، خطوط لولهشده تیتقوي عمرانی، پل بتنی ها سازه

گیري امپدانس اندازه که ازآنجایی. ]17[ باشندمی ها سازهز این ا
تکنیک پایش سلامتی سازه  باشد،سازه مشکل می یک مکانیکی

گیري امپدانس از اندازه الکترومکانیکی، امپدانس بر اساس
 که در شکل گونه همان .بردمواد پیزوالکتریک بهره می الکتریکیِ

مستقیم با  طور بهاین امپدانس الکتریکی  است، شده دادهنشان  1
امپدانس مکانیکی سازه میزبان مرتبط بوده و از حضور عیب در 

  .پذیردمی تأثیرسازه 
 

 معیار آسیب -3
گردد یک رویکرد کیفی می یزير طرحزمانی که پاسخ امپدانس 

تشخیص کمی عیب با استفاده . دشواز شناسایی عیب فراهم می
 این پژوهش از یکدر . شوداسکالر فراهم می معیار آسیباز یک 

و به نام جذر انحراف  آمده )1(در رابطه  الگوریتم آماري ساده که
  .شودمی، استفاده ]17[باشد می 1میانگین مربعات

)1(  푀 = 	
(푅푒 푍 , − 	푅푒 푍 , )

푅푒 푍 ,

 

푍معیار آسیب،  گر یانب Mکه در این رابطه  امپدانس  ,
푍ام،  iالکتریکی پیزوالکتریک در حالت سالم در فرکانس  , 

امپدانس الکتریکی پیزوالکتریک در شرایط کنونی سازه در 
  .باشدام می iفرکانس 

                                                             
1 RMSD 

 
Fig. 1 One D.O.F model demonstrating structural dynamic with 
piezoelectric [17]. 

 کیزوالکتریسازه را توسط پ کینامیکه د يدرجه آزاد کیمدل  1شکل 
 ]17[دهدینشان م
  

  روش تحقیق -4
براي بررسی کارایی روش امپدانس الکترومکانیکی در تشخیص 

هاي پایش سلامتی سازه به عیوب ناشی از خوردگی، آزمایش
و  1050روش امپدانس بر روي یک تیر از جنس آلیاژ آلومینیوم 

ابعاد تیر . گیردانجام می یردارگ یکسردر شرایط مرزي 
مشخصات تیر مورد آزمایش در  .باشدمی مترمیلی 340⨯25⨯2

  . آورده شده است 1جدول 
براي بررسی بهترِ اثر فاصله و نزدیک نمودن شرایط دو 

دو پیزو . گرددآزمایش بر روي تیر دو پیزوالکتریک مقید می
−PSIاز جنس  مورداستفادهالکتریک  5H4E  و ابعاد حس گر

مشخصات . متر است یلیم 20⨯20⨯267/0پیزوالکتریک 
  .آورده شده است 2پیزوالکتریک نیز در جدول 

در  2و  1در جداول  کاررفته بهلازم به ذکر است که علائم 
  .است شده دادهنشان  3شکل 

بیشترین تعداد پیک  رندهیدربرگکه  موردنظربازه فرکانسی 
در حالت . هستکیلوهرتز  22تا  12باشد، بازه فرکانسی می

تیر  شده دادهنشان  4که در شکل  گونه همان، رداریگ کسری
شده و سپس از  بندي گیرهاز سمت یک پیزوالکتریک  بار کی

  .گرددبندي میسمت پیزوالکتریک دیگر گیره
محلولِ اسید خورنده ترکیبی از اسید هیدروکلریک، اسید 

باشد که مقدار هر یک از این اسید سولفوریک مینیتریک و 
از این محلول . آمده است 3درصد در جدول  برحسباسیدها 

  .گرددبراي ایجاد عیب خوردگی بر روي تیر استفاده می
  

 سرگیردار در آزمایش اولابعاد و مشخصات تیر یک 1جدول 
Table 1 Dimensions and characteristics of a single-coped beam in the 
first experiment 

  واحد  مقدار  علامت  پارامتر
 L 33 cm  تیر مؤثرطول 
 b 5/2 cm  عرض

 h 2 mm  ضخامت
ρ 2700 Kg  چگالی m⁄  

 E 70 GPa  مدول الاستیسیته
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 براي آزمایش اول مورداستفادهخواص و پارامترهاي پیزوالکتریک  2جدول 
Table 2 Properties and Piezoelectric Parameters Used for the First 
Experiment 

  واحد  مقدار  علامت  پارامتر
퐿  طول  2 cm 
푏  عرض  2 cm 

ℎ  ضخامت  267/0 mm 

푥  پیزوالکتریک از تیر فاصله ابتداي  5/1 cm 

푥  فاصله انتهاي پیزوالکتریک از تیر  cm 

휌  چگالی  985/7749 Kg m⁄  

	푆  مدول تسلیم  11-10⨯64/1  Pa  

푑  ضریب کرنش  12-10⨯026/320 - m V⁄  

휀  الکتریک يدثابت   3800	ε  F m⁄  
휀  در هوا الکتریک يدثابت   12-10⨯85/8 F m⁄  

 

Fig. 3 Schematic figure of a cantilever beam  
  سرگیردارتصویر شماتیک تیر یک 3شکل 

  

  
Fig. 4 Schematic and true figure of the beam with piezoelectric and 

defect locations created  
 يها و مکان کیزوالکتریبه همراه پ ریت یقیو حق کیشکل شمات 4شکل 

  ایجادشده وبیع
  

  براي تحمیل خوردگی مورداستفادهمحلول  3جدول 
Table 3 Solution used to impose corrosion  

Hاسید % 10 SO  40 % اسیدHCL  50 % اسیدHNO  
  

 25⨯20مستطیل به ابعاد  صورت بهشکل عیب خوردگی 
و در پشت تیر و در دو منطقه مختلف و با دو  متر استمیلی

عمق متوسط . گرددعمق مختلف بر روي تیر تحمیل می
یر در هر درصد ضخامت ت 20و  10 اندازه بهخوردگی به ترتیب 

گیري امپدانس در ابتدا در حالت سالم و اندازه. باشدمکان می
. پذیردسپس بعد از تحمیل هر مورد خوردگی انجام می

و  D1عیوب . آمده است 4مشخصات عیوب خوردگی در جدول 
D3  در وسط تیر و عیوبD2  وD4  مابین عیوبD1  وD3  و

  .باشندمی Aیا همان  2پیزوالکتریک سمت چپ در شکل 
گیري امپدانس در موارد سالم و معیوب توسط برد  اندازه

گیرد که تصویر آن در انجام می AD5933گیري امپدانس  اندازه
شده  افزار ارائه و نرم USBبا استفاده از اتصال . آمده است 5شکل 

گیري امپدانس را در بازه تواند اندازهتوسط شرکت، کاربر می
  .رتز انجام دهدکیلوه 100تا  10فرکانسی 

  
  نتایج و بحث -5
گیري  و اندازه Aبندي از سمت پیزوالکتریک  گیره -1- 5

  Aامپدانس از پیزوالکتریک 

از  6مطابق  شکل  بندي گیرهگردد که در ابتدا حالتی بررسی می
 Aگیري نیز از پیزوالکتریک  است و اندازه Aسمت پیزوالکتریک 

  .باشدمی
  
  مشخصات خوردگی 4جدول 

Table 4 Corrosion characteristics 
  علامت  عمق خوردگی  توضیح  شماره

 Healthy  -  سالم  1

 D1  متر یلیم 2/0  1خوردگی   2

 D2  متر یلیم 2/0  2خوردگی   3

 D3  متر میلی 4/0  3خوردگی   4

 D4  متر میلی 4/0  4خوردگی   5

  

  
Fig. 5 Board AD5933 for measuring electrical impedance  

  یکیگیري امپدانس الکتر اندازه يبرا AD5933برد  5شکل 
  

  
Fig. 6 Schematic figure of beam with piezoelectric and clamping 

  بندي گیرهو  کیزوالکتریبه همراه پ ریت کیشکل شمات 6شکل 
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در حالت  Aدر ابتدا شکل امپدانس حاصل از پیزوالکتریک 
شکل  7در شکل . گرددمی یبررسسالم و حالات معیوب 

 12در بررسی بازه فرکانسی . امپدانس در حالت سالم آمده است
شود که کیلوهرتز پیک در شکل امپدانس دیده نمی 16تا 
گیري بر روي بندي و اندازهگیري گیرهتوان علت آن را قرار می

  .بیان نمود Aپیزوالکتریک 
. است شده دادهنشان  D1امپدانس براي عیب  8در شکل 

شود با ایجاد اولین عیب، که در شکل مشاهده می طور همان
سالم به سمت چپ حرکت  باحالتهاي امپدانس در مقایسه پیک

شکل امپدانس ناشی از . نموده و دامنه دچار تغییر شده است
  .آمده است 11تا  9هاي در شکل D2 ،D3 ،D4عیوب 

مربوط  تمامی اشکال امپدانسِ 12براي فهم بهتر، در شکل 
به حالت سالم و معیوب به همراه یکدیگر در یک بازه فرکانسی 

مشخص است شکل  12که در شکل  گونه همان. اند آمدهکوچک 
صورت  کند که این تغییر بهامپدانس با افزودن هر عیب تغییر می

  . گرددشیفت فرکانسی و تغییر در دامنه مشاهده می
  

  
Fig. 7 Cantilever beam impedance in healthy state obtained from 
piezoelectric A  

  Aامپدانس تیر یکسرگیردار در حالت سالم حاصل از پیزوالکتریک  7شکل 
  

  
Fig. 8 The real impedance for defect D1  

  D1قسمت حقیقی امپدانس براي عیب  8شکل 

تغییر در جرم، سفتی و  گر انیباین تغییر در شکل امپدانس 
یا میرایی سازه است و این بدان معناست که سازه دچار تغییر 

  . عیبی در سازه ایجادشده است گرید عبارت بهشده و یا 
از یک آسیب متریک  بایستمی عیب کمیتشخیص براي 

  .گرددتحت عنوان معیار آسیب استفاده اسکالر 
  

  
Fig. 9 The real impedance for defect D2  

  D2قسمت حقیقی امپدانس براي عیب  9شکل 
  

 
Fig. 10 The real impedance for defect D3  

 D3 قسمت حقیقی امپدانس براي عیب 10شکل 

  

  
Fig. 11 The real impedance for defect D4  

  D4قسمت حقیقی امپدانس براي عیب  11شکل 
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آمده است، مشاهده  13آسیب که در شکل در نمودار معیار 
گردد که با افزودن هر عیب، مقدار معیار آسیب افزایش می
 D4به  D3و از  D2به  D1یابد که شیب افزایش معیار از  می

این مورد را با تغییر  توان یمبیشتر است که  D3به  D2نسبت به 
  .بندي مرتبط دانستفاصله عیب تا مکان گیره

گیري  و اندازه Aبندي از سمت پیزوالکتریک  گیره - 5-2
  Bامپدانس از پیزوالکتریک 

از سمت  بندي گیرهگردد که در بخش دوم حالتی بررسی می
 B گیري امپدانس از پیزوالکتریک و اندازه Aپیزوالکتریک 

در حالت سالم  Bشکل امپدانس حاصل از پیزوالکتریک . باشد می
 شده دادهنمایش  15شکل  در معیار آسیبو نتایج  14در شکل 

گردد در هر دو حالت، مقادیر که مشاهده می گونه همان .است
را از موارد سالم شناسایی نموده و  دهید بیآسمعیار آسیب، موارد 

  .باشداختلاف بین میزان درجات خوردگی نیز آشکار می
  

  
Fig. 12 Cantilever beam impedance in normal and defective state at 
frequency range 19 to 20 kHz from piezoelectric A 

در بازه  وبیدر حالت سالم و مع رداریکسرگی ریامپدانس ت 12شکل 
  A کیزوالکتریحاصل از پ لوهرتزیک 20تا  19 یفرکانس

  

  
Fig. 13 Damage index for Piezoelectric obtained Beam A 

  A کیزوالکتریحاصل از پ رداریکسرگی ریت يبرا بیآس اریمع 13شکل 
  

  
Fig. 14 Impedance spectrum for the healthy state of the piezoelectric B  

  B کیالکترزویحالت سالم حاصل از پ يامپدانس برا 14شکل 
  

  
Fig. 15 Damage index of piezoelectric B when clamping is from 
piezoelectric A 

 بندي گیرهکه  یطیدر شرا B کیزوالکتریحاصل از پ معیار آسیب 15شکل 
  .باشدیم A کیزوالکتریاز سمت پ

  

شود که دو حالت قبل مشاهده می بیآس اریمعبا مقایسه 
بیشتر از  Aحاصل براي پیزوالکتریک  مقادیر معیار آسیب

باید توجه داشت که در هر دو حالت . باشدمی Bپیزوالکتریک 
این . باشدمی Aاز سمت پیزوالکتریک  بندي گیره، گیري اندازه

توان با افزایش سفتی سازه در نزدیکی پیزوالکتریک مطلب را می
A  هاي فرکانسطبیعی در  هاي فرکانسکه موجب رخ دادن 

 .نمودشود توجیه بالاتري تر می
 

 گیري اندازهو  Bبندي از سمت پیزوالکتریک  گیره - 5-3
 Bامپدانس از پیزوالکتریک 

است، شرایط مرزي  شده دادهنشان  16که در شکل  گونه همان
 Bیکسرگیردار به این صورت است که تیر از سمت پیزوالکتریک 

 Bامپدانس از پیزوالکتریک  گیري اندازهشده و  بندي گیره
در حالت  Bاز پیزوالکتریک  شده حاصلامپدانس شکل  .باشد می

هاي امپدانس با افزودن هر عیب در  و شکل 17سالم در شکل 
  .باشدمشاهده می قابل 21تا  18هاي شکل

D1 D2 D3 D4

RMSD 0.54871087 0.69643001 0.75327460 0.99031461
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Fig. 16 Beam schematics with piezoelectric and clamping 

  بندي گیرهو  کیزوالکتریبه همراه پ ریت کیشمات 16شکل
  

  
Fig. 17 Cantilever beam impedance in healthy state obtained from 
piezoelectric B  

  B امپدانس تیر یکسرگیردار در حالت سالم حاصل از پیزوالکتریک 17شکل 
  

 
Fig. 18 Cantilever beam impedance in healthy state and by adding D1 
defect resulting from piezoelectric B 

 D1امپدانس تیر یکسرگیردار در حالت سالم و با افزودن عیب  18شکل 
 B حاصل از پیزوالکتریک

  

  
Fig. 19 Cantilever beam impedance in healthy state and by adding D2 
defect resulting from piezoelectric B  

 D2امپدانس تیر یکسرگیردار در حالت سالم و با افزودن عیب  19شکل 
    Bحاصل از پیزوالکتریک

  

  
Fig. 20 Cantilever beam impedance in healthy state and by adding D3 
defect resulting from piezoelectric B 

 D3امپدانس تیر یکسرگیردار در حالت سالم و با افزودن عیب  20شکل 
  B حاصل از پیزوالکتریک

  

  
Fig. 21 Cantilever beam impedance in healthy state and by adding D3 
defect resulting from piezoelectric B 

 D4امپدانس تیر یکسرگیردار در حالت سالم و با افزودن عیب  21شکل 
  B حاصل از پیزوالکتریک

 
تمامی اشکال امپدانسِ حاصل از  22براي فهم بهتر در شکل 

در حالت سالم و حالات معیوب به همراه یکدیگر  Bپیزوالکتریک 
در نمودار معیار آسیب که . اند آمدهدر یک بازه فرکانسی کوچک 

گردد که با افزودن هر عیب، آمده است، مشاهده می 23در شکل 
  .یابد مقدار معیار آسیب افزایش می

  
گیري  و اندازه Bبندي از سمت پیزوالکتریک  گیره -4- 5

   Aامپدانس از پیزوالکتریک 
صورت گرفته و  Bاز سمت پیزوالکتریک  بندي گیرهدر این حالت 

شکل . گیردانجام می Aگیري امپدانس از پیزوالکتریک  اندازه
و نتایج معیار  24 در شکل Aامپدانس حاصل از پیزوالکتریک 

  .آمده است 25آسیب حاصل در شکل 
هاي در شکل شده دادهدو حالت نشان  بیآس اریمعبا مقایسه 

حاصل براي  شود که مقادیر معیار آسیبمشاهده می 25و  23
درهر دو . باشدمی Aبیشتر از پیزوالکتریک  Bپیزوالکتریک 
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 .باشدمی Bاز سمت پیزوالکتریک  بندي گیرهگیري،  حالت اندازه
سفتی سازه در نزدیکی  Bبندي از سمت پیزوالکتریک با گیره

هاي  یافته که موجب رخ دادن فرکانس افزایش Bزوالکتریک پی
  .شودهاي بالاتري تر می طبیعی در فرکانس

  

  
Fig. 22 Cantilever beam impedance in normal and defective state in the 
frequency range 20.8 to 21.8 kHz of piezoelectric B  

سالم و معیوب در بازه فرکانسی  امپدانس تیر یکسرگیردار در حالت 22شکل 
  Bحاصل از پیزوالکتریک  کیلوهرتز21.8تا  20.8

  

  
Fig. 23 Damage index for Piezoelectric obtained Beam B 

  B معیار آسیب براي تیر یکسرگیردار حاصل از پیزوالکتریک 23شکل 
 

  
Fig. 24 Cantilever beam impedance in healthy state obtained from 
piezoelectric A 

  A کیالکترزویحالت سالم حاصل از پ يامپدانس برا 24شکل

در  Bو  Aهاي نتایج حاصل از پیزوالکتریک 26در شکل 
که در  Bبندي از سمت پیزوالکتریک  حالت سالم براي گیره

گونه  همان .شده است آورده شده نشان داده 24و  17هاي شکل
هاي ایجادشده در که مشخص است اختلاف دو نمودار در پیک

کیلوهرتز است که تنها در مورد  16تا  12بازه فرکانسی 
توان دلیل وجود این می. گرددمشاهده می Aپیزوالکتریک 

گونه توجیه نمود که به دلیل دور بودن  ها را این پیک
تی سازه در آن ، مقدار سفبندي گیرهاز محل  Aپیزوالکتریک 

هاي طبیعی تیر بر  کمتر بوده فرکانس) 2(ناحیه بر اساس رابطه 
 .دهندتري روي می هاي پایین در فرکانس) 3(اساس رابطه 

)2(  풌 =
푭
휹 

)3(  휔 =
푘
푚 

  

  
Fig. 25 Damage index for Piezoelectric obtained Beam A 

  A کیزوالکتریگیري از پ اندازه يحاصل برا معیار آسیب 25شکل 
 

  
Fig. 26 The impedance obtained from piezoelectric A and B when 
clamping is from piezoelectric B.  

 بندي گیرهدر شرایطی که  Bو  Aامپدانس حاصل از پیزوالکتریک  26شکل 
  باشدمی Bاز سمت پیزوالکتریک 
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بین دو  گر اختلافکه عنوان شد معیار آسیب بیان طور همان
هر چه مقدار معیار آسیب بیشتر باشد . باشدشکل امپدانس می

 باحالتیعنی شکل امپدانس در وضعیت کنونی سازه در مقایسه 
 صورت بهسالم تغییر بیشتري از خود نشان داده است که این 

تغییر در دامنه و یا شیفت فرکانسی در شکل امپدانس مشاهده 
ز معیار آسیب براي عیوب با بررسی نتایج حاصل ا. گرددمی

گاه بر معیار ، عامل فاصله عیب تا مکان تکیهایجادشدهخوردگی 
 اثر فاصلهدر این آزمایش براي بررسی . باشدمی رگذاریتأثآسیب 

که  است یکافعیب بر روي شکل امپدانس و مقدار معیار آسیب، 
و  Aگیري از سمت پیزوالکتریک بندي و اندازهگیره يها حالت
مقایسه  باهم  Bگیري از سمت پیزوالکتریک بندي و اندازهگیره

یکسان و تنها  بندي گیرهگردند، زیرا در این صورت شرایط 
در . توان بر روي اثر فاصله عیب از پیزوالکتریک مانور داد می

است و  Aاز سمت پیزوالکتریک  بندي گیرهحالت اول 
گیرد و در امپدانس نیز از این پیزوالکتریک انجام می گیري اندازه

است و  Bاز سمت پیزوالکتریک  بندي گیرهحالت بعدي 
 27شکل . گیردانجام می Bامپدانس از پیزوالکتریک  گیري اندازه

اول و دوم  يها حالتنماي شماتیکی از تیر یکسرگیردار را در 
تر به یکرود که هر چه عیب نزدانتظار می .دهدنشان می

پیزوالکتریک باشد، تغییرات در شکل امپدانس شدیدتر بوده و 
در  جهیدرنت. باشد يتر بزرگمعیار آسیب داراي مقدار  جهیدرنت

و  D2 هاي عیببایست براي حالت اول مقدار معیار آسیب می
D4 و براي حالت دوم نیز مقدار معیار آسیب براي  تر توجه قابل

مقادیر معیار  28در شکل . باشد تر بزرگ D3و  D1 هاي عیب
  .آسیب براي دو حالت آورده شده است

شود که مقدار در نمودار مربوط به حالت اول مشاهده می
از شیب  D4به  D3و حالت  D2به  D1شیب نمودار بین حالت 

بیشتر است و این بدان معناست که  D3به  D2نمودار در حالت 
هاي دوم و چهارم بیشتر  اختلاف بین شکل امپدانس براي عیب

براي فهم بهتر اختلاف بین مقادیر معیار آسیب و . بوده است
ها در حالت نسبی و در حالت مطلق  میزان درصد افزایش آن

 .آورده شده است 5براي حالت اول در جدول 
  

 
Fig. 27 Schematic figure of the beam in the first and second case 

 شکل شماتیک تیر یکسرگیردار در حالت اول و دوم 27شکل 
  

  
Fig. 28 Damage index in the first and second case 

معیار آسیب در حالت اول و دوم 28شکل   
 

حالت نسبی و  اختلاف مابین معیارهاي آسیب براي حالت اول در 5جدول 
  مطلق

Table 5 Difference between damage index for the first case in relative 
and absolute state 

  مقدار  توضیح  مقدار  توضیح
  D2  73/17%و  D1اختلاف بین   D2  73/17%و  D1اختلاف بین 
  D3  44/24%و  D1اختلاف بین   D3  51/5%و  D2اختلاف بین 
  D4  01/60%و  D1اختلاف بین   D4  19/28%و  D3اختلاف بین 

 
شود هر چه عیب به پیزوالکتریک که مشاهده می طور همان

سبب تغییرات بیشتري در شکل  که اینباشد به دلیل  تر نزدیک
شدن مقدار معیار آسیب شده  تر بزرگگردد، موجب امپدانس می

 ها آسیبموجب بروز اختلاف بیشتري بین هر مورد از  درنتیجهو 
شود که در نمودار مربوط به حالت دوم نیز  مشاهده می. گرددمی

از شیب نمودار در  D3به  D2مقدار شیب نمودار بین حالت 
بیشتر است و این بدان معناست که اختلاف  D4به  D3حالت 

براي فهم بهتر . بین شکل امپدانس براي عیب سوم بیشتر است
در  ها آنافزایش  اختلاف بین مقادیر معیار آسیب و میزان درصد
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آورده  6حالت نسبی و در حالت مطلق براي حالت دوم در جدول 
 .شده است

  
اختلاف مابین معیارهاي آسیب براي حالت دوم در حالت نسبی و  6جدول 

 مطلق
Table 6 Difference between damage index for the second case in 
relative and absolute state 

  مقدار  توضیح  مقدار  توضیح
  D2  68/10%و  D1اختلاف بین   D2  68/10%و  D1اختلاف بین 
  D3  5/29%و  D1اختلاف بین   D3  17%و  D2اختلاف بین 
  D4  38%و  D1اختلاف بین   D4  24/7%و  D3اختلاف بین 

  
بودن  تر نزدیکشود که به دلیل در این حالت نیز مشاهده می

تغییرات بیشتري در شکل امپدانس  Bبه پیزوالکتریک  D3عیب 
شدن مقدار معیار  تر بزرگگردد که این امر موجب ایجاد می

موجب بروز اختلاف بیشتري بین هر  درنتیجهآسیب شده و 
  .گرددها میمورد از آسیب

 
  گیري نتیجه - 6

در این پژوهش از روش امپدانس الکترومکانیکی براي تشخیص 
تا کنون عیب یابی خوردگی، . است شده استفادهعیب خوردگی 

که یک آسیب غیریکنواخت و افزاینده تدریجی محسوب 
هاي مختلف و  گردد در سازه هایی مانند تیر و لوله با روش می

  بصورت محدود با روش امپدانس الکترومکانیکی صورت گرفته
یابی خوردگی و  در عیب مؤثرولیکن اثر پارامترهاي . است
سازي اثر هر پارامتر صورت نگرفته  یکمگیري امپدانس و  اندازه
هاي پایش سلامتی آزمایشبدین منظور در این تحقیق . است

سازه به روش امپدانس بر روي یک تیر از جنس آلیاژ آلومینیوم 
عیوب خوردگی . گرفتو در شرایط مرزي یکسرگیردار انجام 

و با استفاده از دو  ایجادشدهتوسط محلول اسید خورنده ترکیبی 
 موردبندي شکل امپدانس الکتریک و حالات مختلف گیرهپیزو

و نتایج حاکی از کارآمدي این روش در  قرارگرفته بررسی
در  آمده دست بهشکل امپدانس . تشخیص بلادرنگ خوردگی است

، اثرگذاري عوامل اصلی درجه عیب، شده بررسیحالات مختلف 
ان و فاصله آسیبِ ناشی از خوردگی تا مک بندي گیرهوضعیت 

با افزودن هر عیب به . دهدبندي را بر معیار آسیب نشان میگیره
و  شده دیده وضوح بهتیر یکسر گیردار تغییر در شکل امپدانس 

در ضمن با افزایش . گرددمقدار معیار آسیب متریک نیز زیاد می
نیز زیاد شده که این امر نشان معیار آسیب مقدار عیب، مقدار 

و درجه عیب وجود معیار آسیب ین مقدار ب اي رابطهدهد که می
 بندي گیرهاز طرفی اثر شرایط مرزي که در اینجا وضعیت . دارد

باشد بر روي شکل امپدانس و معیار آسیب تاثیرگذاربوده می
 بندي گیرهدهد که در یک حالت نتایج تجربی نشان می. است

از شکل امپدانسِ پیزوالکتریکی  شده محاسبهمعیار آسیب مقدار 
است بیشتر از پیزوالکتریک دورتر خواهد  تر نزدیککه به گیره 

با . توان به افزایش سفتی سازه نسبت دادبود که این امر را می
اثر فاصله  تأثیرگیري یکسان، و اندازه بندي گیرهبررسی شرایط 

ب، بندي بر معیار آسیآسیبِ ناشی از خوردگی تا مکان گیره
شود هر از نتایج تجربی حاصله مشاهده می .گرددمشخص می

سبب  که اینباشد به دلیل  تر نزدیکچه عیب به پیزوالکتریک 
 تر بزرگگردد، موجب تغییرات بیشتري در شکل امپدانس می

موجب بروز اختلاف  درنتیجهشدن مقدار معیار آسیب شده و 
  .گرددمی ها آسیببیشتري بین هر مورد از 
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