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 چکيده
گیر در مقاومت مکانیکی گردد اما باعث تقلیل چشمخوردگی با این که سبب کاهم ناچیز کتله در ساختارهای انجنیری می

تواند شـــود. بنابراین، حفظ ســـ متی یک ســـاختار که در یک محیط خورنده قرار دارد، میشـــده میو عمر مواد خورده

سبب جلوگیری از لطمات وارده و هزینه شان داده و  ساختار در هر زمان را ن شود. هدف از این وضعیت  های ناشی از آن 

باشــد و با اســتفاده از پیزوالکتریک به پدانس الکترومکانیکی در تشــخیص خوردگی میپژوهم، بررســی توانایی روش ام

ست. بررسی ابعاد عیب شده ا سته پرداخته  سنتی، از ها بر روی یک تیر یک سر ب صورت  شخیص کمی عیب به  جهت ت

ست. شده ا ستفاده  سکالر ا جربی، به وضوو دیده آمده در بحث تحلیلی و تدستبهتوجه به نمودارهای با  معیار آسیب ا

 باشد. ها میشود که پیزوالکتریک در هر دو بحث قادر به تشخیص ابعاد عیبمی

 حفظ س متی ساختار؛ امپدانس الکترومکانیکی ؛محیط خورنده ؛خوردگی فلزات اصط حات کليدي:

 

Study on Corrosion Aspects in a Cantilever Beam 

Asstt. Prof. Dr. Aref Naimzad 

Abstract 

Although corrosion causes a slight reduction in the engine's structure, corrosion causes a 

significant reduction in the mechanical strength and service life of the materials. 

Therefore, maintaining the health of a structure that is in a corrosive environment can 

reflect the status of the structure at any time and prevent damage and costs. The purpose 

of this study was to investigate the ability of electromechanical impedance method to 

detect corrosion and to study the defect dimensions on a cantilever beam using 

piezoelectric. Traditionally, the Scalar Injury Criterion has been used to diagnose 

quantitative defects traditionally. According to the diagrams obtained in the analytical 

and empirical discussion, it is clearly seen that the piezoelectric can detect the defect 

dimensions in both discussions. 

Keywords: Metal corrosion; Corrosive environment; Electromechanical impedance; 

Structural health.  
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 مقدمه
ست که به بررسی اتحقیقاتی مهم با کاربردهای چندگانه  ههای انجنیری یک زمینحفظ س متی ساختار

گیری و حفظ ب درنگ از ها می پردازد و قادر به اندازهها و تخمین عمر آنس متی ساختاروضعیت و 

های جویی در زمان کاهم هزینه(. این روش یک ابزار قوی برای صرفه۱) باشدوضعیت ساختارها می

 (.۲) تواند خطاهای انسانی را کاهم دهدمیباشد که داری میترمیم و نگه

ساخت  س متی  صورت فعال و غیرفعال انجام حفظ  صورت میارها به  ساختار به  س متی  شود. حفظ 

گیری و ســـپس با اســـتفاده از این پارامترها ســـ متی غیرفعال پارامترهای مختلفی از ســـاختار را اندازه

طور مستقیم مشکل هتواند ب(. حفظ به صورت غیرفعال مفید است ولی نمی۳) کندساختار را تعیین می

 (. ۴) خص نمایدرا مش

طور مســتقیم با حالات ســ مت ســاختار در ارتباط اســت که هاز طرف دیگر، حفظ به صــورت فعال ب

سترش عیب  شف وجود و یا گ شدمیهدف از این ارتباط ت ش برای ک (. با Park, G.et al, 2003) با

سبت به روش توجه به این موضوع، روش ساختار روش بهتر ن س متی  یابی غیرمخرب های ارزحفظ 

ساختار ت ش دارد تا حس س متی  صورت که حفظ  ست. به این  سترش ا سیب را گ شف آ گرهای ک

های دریافتی ثبت گرها بتوانند به صورت دایمی بر روی ساختار نصب شده و سیگنالدهد تا این حس

است که به فزیکی وابسته به عیب  هترین قسمت سیستم حفظ س متی ساختار، پدیدمهم .(5) نمایند

  شود.میگیری گر اندازهحس هوسیل

 اصل الکترومکانیکی و کاربرد آن در روش امپدانس الکترومکانیکی
ـــاختار از  ـــختی، دمپینگ و کتله س ـــاختار به منظور حفظ تغییرات در س ـــ متی س در روش حفظ س

ـــود. حسمیرفته گگرهای امپدانس بهره حس ه و یکی بودهای پیزوالکترگرهای امپدانس، وصـــلهش

ـــتقیم برای گرها بهدارند. از این حس مترمیلی ۰.۱ × ۰.۲۵ × ۰.۲۵ از ترکم معمولا  ابعادی طور مس

 گردد. گیری پاسخ دینامیکی ساختار استفاده میاندازه

که به صـورت میخانیکی تحت های پیزوالکتریک که در حالت مسـتقیم عمل می کنند، هنگامیمبدل

ـــترس قرار می د یک چارج برقی تولید نموده و در حالت معکوس زمانی که یک میدان برقی گیرناس

در روش حفظ ســـ متی ســـاختار براســـاس  کنند.گردد، یک اســـترین مکانیکی ایجاد میمیاعمال 

امپدانس الکترومکانیکی برای حصــول نمودار امپدانس از اثر مســتقیم و معکوس مواد پیزوالکتریک 

شود. به این صورت که زمانی که یک تکه پیزوالکــــتریک به یک ساختار میزمان استفاده طور همبه
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صل  شکل کوچک در گردد و با یک میدان برقی متناوب و ثابت تحریک میمیمت شود، یک تغییر 

 گردد.میپیزوالکتریک و ساختار متصل به آن ایجاد  هوصل

سیار بالاستاز آن سی تحریک ب سیار (، پاسخ ۷، ۶) جایی که فریکون ساختار تنها نواحی ب دینامیکی 

ضعی حس شک .کندگر را بازتاب میمو شات مکانیکی، به  ضعی به ارتعا سخ آن نواحی مو ل یک پا

گردد. زمانی که یک عیب یا آسیب موجب تغییر در پاسخ میگر پیزوالکتریک باز پاسخ برقی به حس

ــکار می ــخ برقی پیزوالکتریک آش ــود، در پاس ــاختار ش ــیفت دینامیکی س ــامل ش ــود. این تغییر ش ش

 .باشدمیفریکونسی و یا تغییر دامنه در پاسخ دینامیکی ساختار 

گیری از خواص کوپلینگ الکترومکانیکی تکنیک حفظ ســـ متی ســـاختار به روش امپدانس با بهره

ست. مفهوم  شته ا سعه یافته و یک روش ارزیابی غیرمخرب جدید را عرضه دا مواد پیزوالکتریک تو

واسطه حضور عیب باشد که بهی این رویکرد، حفظ تغییرات در امپدانس مکانیکی ساختار میاساس

صل می ساختار حا سیب در  شکل اندازهکه جاییگردد. از آنو آ ساختار م گیری امپدانس مکانیکی 

س برد. این امپدانک ســود میگیری امپدانس برقی مواد پیزوالکتریباشــد، روش امپدانس از اندازهمی

ــاختار برقی به ــاختار میزبان مرتبط بوده و از حضــور عیب در س ــتقیم با امپدانس مکانیکی س طور مس

ـــه آن با حالت بدون عیب ثیر می پذیرد. از طریق حفظ امپدانس برقی اندازهأ ت ـــده و مقایس گیری ش

 ت. صورت کیفی تعیین نماید که عیب در ساختار ایجاد شده و یا وقوع آن حتمی اسبه توانمی

سیببه سیت بالای روش برای آ سا شکیل، امپدانس برقی منظور اطمینان از ح ها در مراحل ابتدایی ت

ـــی ـــی گردد. در چنینگیری میاندازه( kHz)در حد  های بالادر فریکونس هایی طول موج فریکونس

ــاس  ــاختار حس ــتگی س تحریک کوچک بوده و به مقدار کافی برای حفظ تغییرات کوچک در پیوس

ـــیگنالباشـــد. مهممی های فریکونســـی بالا نیاز به ولتاژ خیلی کمی دارند تا بتوانند یک تر این که س

 تحریک امپدانس مفید را در ساختار میزبان ایجاد نمایند. 

برای دامنه وسیعی از کاربردهای حفظ س متی  ،(8) مند سود می بردروش امپدانس که از مواد هوش

 .باشدمیساختار مناسب 

 سازی روش امپدانس الکترومکانیکی بر روی تیر در حالت بدون عیب و با عیبدلمو 
 موقعیت و استرین پیزوالکتریک . میدان تغییر1

 شود.( نمایم داده می۱صورت رابطه )میدان جابجایی میخانیکی ساختار، به

u(x,t) = -zw'(x,t) 

v(x,t)=0                                                                                                                           (1) 

w(x,t)=w(x,t) 
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ـــد. در نتیجه می zو  yو  xبه ترتیب تغییر موقعیت در جهت  wو  vو  uکه در آن  توان مقدار میباش

 (.2( بیان کرد )2استرین را به صورت رابطه )

(2)                                                         0=23Ԑ= 13Ԑ= 33      Ԑ =22Ԑ =12Ԑx,t) (ZW-  =22Ԑ 

 . مقدار استرس و تغییر موقعیت برقی 2

 (9)شودمی( بیان ۳این مقدار به طور کلی با رابطه )

    (3)                     
𝜀 =  𝑠𝐸𝜎 +  𝑑𝑇𝐸 

𝐷 = 𝑑𝜎 + 𝑒𝜎𝐸 

 𝑑𝑇مدول تسـلیم پیزوالکتریک در یک میدان برقی صـفر،  𝑠𝐸تنم،  σکرنم،  𝜀که در این روابط، 

ثابت پیزوالکتریک،  𝑑تغییر موقعیت برقی،  𝐷میدان برقی،  𝐸ثابت پیزوالکتریک در تنم صـــفر، 

𝑒𝜎 توان به اخیر را برای یک تیر پیزوالکتریک می هالکتریک می باشـــند. روابط ارایه شـــدثابت دی

 ( بیان کرد:۴صورت رابطه )

𝜎1 = 𝑐𝜀1 + 𝑑𝐸3 

𝐷3 = 𝑑𝜀1 + 𝑒𝐸3  (4)                                                                                                          

    . انرژی حرکی و ذخیروی تیر و پیزوالکتریک 3

شان  به صورت نمادینه یک ۱شکل   سته را با وصله پیزوالکتریک ن دهد. با محاسبه میتیر یک سر ب

 توان انرژی ذخیروی و حرکی را برای کل سیستم میانرژی ذخیروی و حرکی برای تیر و پیزوالکتریک 

 (۹) تیر یک سر بسته به همراه پیزوالکتریک: ۱شکل
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 . انرژی حرکی و ذخیروی تیر یک سر بسته 4
 رابر است با:با استفاده از تئوری اویلر برنولی برای ارتعاشات تیر، انرژی حرکی ب

Tb =  
1

2
 ∫ ρA Ẇ2(x. t)dx

L

0
  (5)                                                                                      

ـــطح مقطع تیر و  Aکثافت تیر،  ρانرژی حرکی تیر،  𝑇𝑏در این رابطه  ـــدمیطول تیر  Lس انرژی  باش

 :ذخیروی تیر برابر است با 

 Ub =  
1

2
 ∫ σ11

V

v
 ε11Dv      (6                                                                                            )  

 دهنده استرس و استرین می باشند. به ترتیب نشان 𝜀11و  𝜎11که در آن 

 . انرژی حرکی و ذخیروی تیر پیزوالکتریک 5
 شود:( بیان می۷حرکی سیستم پیزوالکتریک با رابطه ) انرژی

(۷)                                                                             𝑇𝑝 =  
1

2
 ∫ 𝜌𝑝

𝑥2

𝑥1
𝐴𝑝𝑤̇2(𝑥. 𝑡)𝑑𝑥 

ــطح مقطع پیزو،  𝐴𝑝کثافت پیزو،  𝜌𝑝در این رابطه  ــله ابتدایی پیزوالکتریک از محور  𝑥1س و  xفاص

𝑥2  محور  فاصله انتهایی پیزوالکتریک ازx باشدمی . 

 باشد:میانرژی ذخیروی برای یک سیستم پیزوالکتریک به صورت زیر 

(۸)                                                                            𝑈𝑝 =  
1

2
 ∫ (𝜎1

𝑉

𝑣
𝜀1 −  𝐷3𝐸3) 𝑑𝑉 

 . انرژی حرکی و ذخیروی کل سیستم6
 شود:( بیان می۹انرژی حرکی و ذخیروی کل سیستم با رابطه )

 (۹) 
𝑇 =  𝑇𝑏 +  𝑇𝑝 

𝑈 =  𝑈𝑏 +  𝑈𝑝 

 معادلات کلی سیستم  .7
 توان نوشت:میمعادله کلی سیستم را 

Mq (t)+Kq(t)=NE3                                                                                                          (۱۰) 

 وکتور مومنتم ایجاد شده Nو سیستم  ماتریس سختی Kمتریکس کتلوی سیستم  Mکه در این رابطه 

در متکریس  باشــد و در صــورتی که در ســاختار عیبی ایجاد شــود،میگر پیزوالکتریک توســط عمل

 سختی و کتلوی سیستم تاثیر دارد.
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 . بار برقی چارج شده بر روی پیزوالکتریک 8
  (:10) گردد( بیان می۱۱بار برقی چارج شده بر روی پیزوالکتریک به صورت رابطه ) 

 𝐼(𝑡) = 𝑖𝜔(−𝑑𝑏 (
ℎ

2
) 𝜑́(𝑥) |𝑥2

𝑥1
 𝑇 (−𝑀∗𝜔 + 𝐶∗𝑖𝜔 + 𝑘∗)−1 𝑁∗ +

𝑒𝑏𝑝𝑙𝑝

ℎ𝑝
) 𝑉0 𝑒𝑖𝜔𝑡 (۱۱)       

M*= T𝑇 KT و K*=T𝑇 KT * C*=𝛼𝛭* + 𝛽K  

 .ثوابت دمپینگ هستند 𝛽و  𝛼که در آن 

 . امپدانس برقی پیزوالکتریک 9

 (: 13) یم داشتــــــــــــد، خواهــباشمیاژ به جریان ــــکه امپدانس برقی نسبت ولتبا توجه به این 

𝑍(𝑖𝜔) =
𝑉3(𝑡)

𝐼(𝑡)
=  [𝑖𝜔(−𝑑𝑏 (

ℎ

2
) 𝜑́(𝑥) |𝑥2

𝑥1
 𝑇(−𝑀∗𝜔 + 𝐶∗𝑖𝜔 + 𝑘∗)−1𝑁∗ +

𝑒𝑏𝑝𝑙𝑝

ℎ𝑝
 𝑉0 𝑒𝑖𝜔𝑡]

−1

     (۱۲)  

 ا عیبپیاده سازی مودل ارایه شده برای یک تیر یک سر بسته در حالت بدون عیب و ب

ساختار س متی  شخیص عیب در یک  (۱۲، ۱۱) برای بررسی تئوری حفظ  به روش امپدانس برای ت

سته دو عیب با سطح مقطع مربعی با دو اندازه مختلف و در یک مکان بر روی یک تیر  تیر یک سر ب

 :آورده شده است ۱گردد که مشخصات این عیب در جدول میآلمونیمی ایجاد 

 .وب ایجاد شده در تیر یک سر بستهمشخصات عی :۱جدول 

 دهندهعلامت نشان ابعاد عیب فاصله مرکز عیب از لبه تیر شماره عیب

 Health   سالم

1 cm 13.5 1.5×1.5cm D1 

2 13.5cm cm 2×2 D2 

 

 .مشخصات و ابعاد تیر یک سر بسته مودل شده :۲جدول 

 واحد مقدار علامت پارامتر

 L 35 Cm طول موثر تیر

 B 2.5 Cm عرض

 H 2 Mm ضخامت

 ρ 2700 𝟯Kg/m چگالی

 E 70 G Pa الاستیسیتهمدول
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ی مرتبط در در نظر گرفته شــده و پارامترها PSI- 5H4Eجنس پیزو الکتریک در مودل ســازی تئوری 

 :آمده است ۳جدول 

 مشخصات و ابعاد پیزوالکتریک مودل شده :۳جدول

 واحد مقدار علامت پارامتر

𝐿𝑝 طول  
2 Cm 

𝑏𝑝 عرض  
2 Cm 

ℎ𝑝 ضخامت  
0.267 Mm 

𝜌𝑝 کثافت  
7749.985 𝟯Kg/m 

𝑆11 ضریب تسلیم
𝐸  11-10×1.64 1-Pa 

𝑑31 ضریب استرین  
12-10×320.026 m/v 

𝜀33 ثابت دی الکتریک
𝑇   0ε3800 F/m 

𝜀0 ثابت دی الکتریک در هوا  
12-10×8.85 F/m 

 𝑋1 1.5 Cm ه ابتدای پیزوالکتریک از تیرفاصل

 𝑋2 𝞡+ L ₁=x₂x Cm فاصله انتهای پیزوالکتریک از تیر

 

 وضعیت تیر یک سر بسته در حالت سالم و با عیب :۴جدول 

 در حالت معیوب                       در حالت سالم      
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 RMSDبررسی وضعیت تیر یک سر بسته در حالت سالم در مقادیر  :۳ شکل

 آزمایش تجربی

ــولفوریک برای تحمیل خوردگی   ــید س ــید نیتریک و اس ــید هیدروکلریک، اس ــامل اس از ترکیبی ش

ن ای بیحفره ســازی سریع آســیب خوردگیجهت شــبیه (HCLاســتفاده گردید. اســید هیدروکلریک )

شــود. دلایل ای که یک ســاختار المونیمی ممکن اســت در چندین ســال تجربه کند اســتفاده میدانه

 RMSDازی و مقادیر سهای ایجاد شده در مودلشکل امپدانس :2شکل 

 

 

Healthy D1/H D2/H

RMSD 0 0.39221 0.9045

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
VALUE
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ستفاده از  سمت پایین جدول  HCLا ساختار در ق سولفوریک  ۶برای خوردن  سید  ست. از ا آمده ا

( تجربه S2Hبرای نزدیک ســاختن محیط خورنده به محیطی که یک ســاختار در مجاورت گاز ترش )

گردد. در ضمن این ترکیب با نرخ بسیار بالاتری نسبت به اسید هیدروکلریک منجر میستفاده کند امی

نعتی در یک ـیط صـونیوم در یک محـردد. با توجه به اینکه المـگتار میـاخـبه عیوب سطحی در س

واد ـوردگی با مـید نرخ خردـگعی ـس ،بنابراین گردد.میوراخ ـس ۸۱/۰کرون ـمی ال/ـنرخ تقریبی س

 گردد.تس یع ده ـبیان ش

 محلول مورد استفاده برای ایجاد خوردگی :۶جدول 

 

 های ایجاد شدهشکل تیر به همراه پیزوالکتریک و مکان عیب :۴ شکل

%% 124 SO2H HCL 42%% 46%%3 HNO 
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 تحلیل و مناقشه

تار به روش امپدانس بر ـحفظ س متی ساخای ـهیلی، آزمایمـتایج تحلـشی به نـتبار بخـت اعـجه

ته انجام شد. ابعاد ـــر بســـرایط مرزی یک ســـو در ش ۱۰۶۰ونیوم ـــنس آلیاژ المـــروی یک تیر از ج

ستفاده از جنس  ۳۵۰×  ۳۰× ۲ها نمونه  PSH_5H4Eمیلی متر بودند. جنس دو پیزوالکتریک مورد ا

متر بود. محدوده فریکونسی مورد نظر که در میلی  ۰.۲۶۷  × ۲۰×  ۲۰و ابعاد حس گر پیزوالکتریک 

کیلو هرتز انتخاب شــد و در حالت  ۲۲تا  ۱۲برگیرنده بیشــترین تعداد پیک بود. محدوده فریکونســی 

ـــته ـــمت پیزوالکتریک بس ـــته تیر از س ـــت.در مورد عیبیک سر بس ـــده اس ها در شرایط بندی ش

این تفاوت که برای افزایم ســطح  ســازی رعایت شــده اســت، باآزمایشــگاهی، تقریبا شرایط مودل

ــت، به ایخوردگی، عمق عیب افزایم  ۰.۴به  ۰.۲ن صــورت که عمق خوردگی از ها افزایم یافته اس

 داده شده است.

 .های ایجاد شده در آزمایممشخصات عیب :7جدول 

 دهندهعلامت نشان mmعمق متوسط خوردگی  شماره

۱ - Healthy 

۲ 0.2 D2 

۳ 0.4 D4 

  

 RMSD های ایجاد شده در شرایط آزمایشگاهی و مقادیرشکل امپدانس :۵ شکل
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 RMSDبررسی وضعیت تیر یک سر بسته در حالت سالم در مقادیر  :۶ شکل

ـــت آمده در بحث تحلیلی و آزمایمههای ببا توجه به نمودار  توان به وضـــوو دید که میگاهی دس

ها طوری که هرچه ابعاد عیبهباشد، بمیها اد عیبپیزوالکتریک در هر دو بحث قادر به تشخیص ابع

شتر می شتری از لحاظ میانگین مقداشد، مقدار پیکبی سالم RMSDر معیار های بی سبت به حالت   ن

 دهد.میر از خود نشان یت

 گیریهـنتیج
ـــیطوری ـــانبه RMSDآید، معیار های تحلیلی بر میکه از بررس ی اراچه عیب د داد که هرخوبی نش

ــد، مقدار معیار  تریابعاد بزرگ ــته باش ــتر  RMSداش ــود. در بخم آزمایممیآن بیش گاهی نیز به ش

ــبت به  عیب خوردگی RMSDگونه بود، به این ترتیب که مقدار معیار همین ــتری نس دوم که عمق بیش

 بوده است. % ۲۶.۴۶ عیب خوردگی اول را شامل می شد، دارای افزایم

و در  % ۲۶.۴۶اهی ـگمـم آزمایـدر بخ RMSDیار ـعـدار مـزایم مقـزان افـمقدار تفاوت می

ــبخ ــبود که این مق %۵۶.۶۳ م تحلیلی تقریبا  ـ سان کتوان ناشی از عواملی مانند یمیدار تفاوت را ـ

اد ـدی تیر برای ایجـبنیرهـرایط گـاد شـیلی و ایجـگاهی و مودل تحلـم آزمایشـاد در بخـنبودن ابع

 ته دانست.تیر یک سر بس

  

D1/Healthy D2/Healthy

RMSD 0.861688619 1.171736202
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