
 

 

 سکان الیاف کربن:  دکلبارگذاری همزمان و نظارت ساختاری بر 

 نتایج تجربی حاصل از آزمون کششی شبه استاتیک

 

 چکیده 

سبک    یی ایدر  هایسازه، در  عالیشان  ی استحکام بالا و رفتار خستگ   ل یکربن به دل  الیافشده با    ت یتقو  یهاکیپلاست

دکل    کی  بر  یهمزمان و نظارت ساختار  بارگذاری  یروش نوآورانه برا  کی مقاله،    نیدر ا  .رند یگی مورد استفاده قرار م

 ج ی نتا  کرد.   م یارائه خواه  یبزرگ تجار  ی کشت  کیاز    یبه عنوان بخش  را   کربن   الیاف شده با    ت یتقو  یکیپلاست  سکان

  ی بار با استفاده از سنسورها   بر  نظارتارائه شده است که در آن    کیشبه استات  یآزمون کشش  کی از    نجایدر ا  یتجرب

فرکانس بالا همراه    ی کیامپدانس الکترومکان  ی سنجفیبر ط  یمبتن   ی، نظارت ساختار  شود.ی شده انجام م  تعبیه   ی کرنش

  شی ( نما1)  :میادهیرس   ریز  جیما به نتا  سطح است.  نصب شده در   ک یزوالکتریپ  یهاو مبدل  یاختصاص  گنالیبا پردازش س 

 تی کامپوز  د یدر طول تول  هاسنجکرنش   زیآمتیموفق  ی( جاساز2)   ،یشامل بار و نظارت ساختار  یبینظارت ترک  ستمیس 

با    تی تقو  یکیپلاست  سکان  دکل ابزار3) ،  کربن  الیافشده  افزار  سخت  توسعه  امپدانس    یر یگاندازه  یبرا  دقیق  ( 

در    یکیامپدانس الکترومکان  یسنج فیبا استفاده از ط  آسیب  زی آمتیموفق  صی( تشخ4و )  چند کاناله،  یکیالکترومکان

 کرنش.  یها کربن با استفاده از داده الیافشده با  تیتقو یکیپلاست  بدنه سکان میضخ  یهانمونه

 

 های دریایی، امپدانس الکترومکانیکی، بار و نظارت ساختاری.سکان، سازه دکل کلمات کلیدی:

 

 



 مقدمه

ی  ی ایبا مزاهمراه  کارآمد    ی هاساختن سازه  ی چند ماده برا   یها، مخلوطییایدر  هایسازهدر    شتر یو ب  شتر یب  ی کاربردهادر  

به  استحکام بالا و    لی( به دلCFRPsکربن )  الیافشده با    تی تقو  یهاکیپلاست.  شوند یوزن و عملکرد انتخاب م   در

دکل    کیمقاله،    نیدر ا  .باشند   های با بارگذاری بالابخش  ی برا  یمناسبتوانند ماده  ی، میعال  یرفتار خستگ   خصوص

نشان داده شده است،    1در نظر گرفته شده، همانطور که در شکل    یبزرگ تجار   یکشت  کی  یبرا   CFRPدر  سکان  

در جهت   اد یز  های تنش  جاد یباعث ا  فشار مناسب  نیا  متصل شود.  دکل به    مناسببا فشار    د یبا  سکان  غه یکه ت   ییجا

  کی به عنوان    است.  مرطوب  با رشته  آسیب دیده  CFRPلوله    کی  الیافشود، که عمود بر جهت  یم  دکل  یشعاع

 وصل کنند.  دکل را به    سکان  غهیتوانند تیمتصل شود، که م   ی به قطعات فلز   د یبا  دکل سکاناز    CFRP، قسمت  جهینت

 هستند  یمناطق اغلب بحران نی که ا یشود، به طور یم CFRPو   ی قطعات فلز نیب ادیز  تنش تمرکز منجر به امر  نیا

(Piggott  ،1989  ؛Wang et al.  ،2017)  .ی در اجزا  CFRP  سه یدر مقا  تنش  تی، وضعزیاد  ار یبس  وارهیبا ضخامت د  

است که    ی بدان معن  نیا.  شکست دشوار است  ک یمکان  ینی بشیو پ  بوده تر  دهیچینازک پ  وارهیبا د  CFRPبا قطعات  

 .است ازیمورد ن  ضخیم به شدت CFRP ی اجزا نیچن ی برا یو نظارت ساختار  پیوستهبار  کی

 بر سلامتشده با نظارت    ه یتعب  ی سنسورهااستفاده از  بار با    بر  نظارت  کیشود که در آن  یم   افت ی  متننمونه در    نیچند 

سازه  (  SHM)  1یساختار همان  است   بیترکدر   Ling and؛  LechleiterBosse and   ،2016)  شده 

Mahadevan  ،2012  ؛Yuan et al.  ،2006.)  ا یبار  بر  عمدتاً بر نظارت    یکشت  یهادر مورد سازه  یقبل  یکارها 

های  سنجکرنشبر    یمبتن  ،شودی نظارت بر بار استفاده م  یکه برا  ی ااصول گسترده.  معطوف بوده است  ساختارینظارت  

توسط   هاسنج، شتابنیعلاوه بر ا.  (2005و همکاران ،    Torkildsen)   ( استالیاف  براگ  شبکه )  ی نور  ای  مقاومتی

  یکردها یرو  نیچن  ( استفاده شده است.حرکت لنگری)  سراسری  مرتعش رفتار    صیتشخ   ی( برا 2013)  س یفلپس و مور

دهد تا  ی را به اپراتور م  یبازخورد فورکند و  یها را فراهم ممانده سازه یباق  عمر  مدت زمان  نینظارت بر بار امکان تخم

 .  (2013،  سی)فلپس و موربرای به حداقل رساندن فراتنش ایجاد کند  در مانور را   یزمان واقع راتییتغ
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  GmbHکند )با احترام، . نمایی از دکل سکان که بار پیچشی را از مکانیک فرمان به تیغه منتقل می1شکل 

 (.Beckerهای دریایی سیستم

ا است  متندر    یکشت   ی هاسازه  ی برا  SHMروش    ن یحال، چند   نیبا  شده  همکاران  1اوکاشا.  گزارش  (  2010)   و 

  مبتنی بر   مدل دادند.  نشان    قطعیتتحت عدم    ی کشت   یهاعملکرد چرخه عمر سازه   یابیرا در ارز  SHM  یکپارچگی

SHM  ستمیس   ک(. ی 2011)  استول و همکاران نشان داده شده است   توسط   های کشتی نیروی دریایی بدنه  SHM  

است  Nugroho  توسط   ییایدر  ریز   یهاسازه  یبرا  میس یب شده  ارائه  همکاران  در    بیآس   ییشناسا(.  2016)  و 

الگور  شده  ورغوطه  ایپوسته  یساختارها از  استفاده  افتراق  تمیبا  است   2د یر  توسط   ی تکامل  شده  انجام  همکاران   و 

 (. 2016)  و همکاران ارائه شده است رنوف یژ توسط  شکنهای یخکشتی  ینظارت چند منظوره برا  ستمیس (. 2013)

 توسط بار    نیاول  یاست که برا ارائه شده  (  EMI)   یکیبا استفاده از روش امپدانس الکترومکان  دبخشینو  SHMروش  

ا  EMIروش  (.  1994)  و همکاران شرح داده شد   انگیل   تکه  کی  یکیاست که امپدانس الکتر  تیواقع  نیبر اساس 

امپدانس مکان  کیالکترزویپ پ  یاهساز  یکیبا  به آن  امپدانس    ،در عمل  مرتبط است.،  افتهی  وند یکه  از معکوس  اغلب 

  ی مصنوعبه طور    تورق )لایه لایه شدگی(  صیتشخ  یبرا  تی با موفق  EMI  شود.یاستفاده م  Y  3رایی اگذ   یعنی،  دهیچیپ

،    Ostachowicz)  مورد استفاده قرار گرفته است  یت یدر مواد کامپوزایجاد شده   با   ن یهمچن  (.2017و همکاران 
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  ی مرور (.  Moll  ،2018)   داد  ص یشده را تشخ  قیاتصال تزر  ک یدر    یساختار  بیتوان آس یم  EMIاستفاده از روش  

  (. با 2017)   و همکاران ارائه شده است  ی وندوفسک  توسط   یمختلف کاربرد   ی هادر حوزه  EMIروش    ر یبر تحولات اخ

  یی خرپا  های سازه  یها با تمرکز بر رویدر کشت  EMIوجود دارد که از روش    هینشر  کی، تنها  سندگانیدانش نو  نیبهتر

 (. 2013،   سوی)گر کند یاستفاده م  ی ومی نیآلوم

(، بار 2017و همکاران ،    یدما )واندوفسک  ازقبیل   یرون یبه عوامل ب  EMI  ی هافیشناخته شده است که ط  یبه خوب 

،  Islam and Huang)چسب    سفتی( و ضخامت/Taylor et al.  ،2013؛  Annamdas et al.  ،2007)  سازه

اثرات   ن یجبران ابستگی دارد.    (Tinoco and Serpa  ،2011؛  Tinoco and Rosas-Bastidas  ،2016؛  2014

  گسیختگی  ایمبدل در اثر شکست    یهایخراب  مهم است.  اری بس  بیآس   صیکاذب در تشخ  هایاز مثبت  یر یجلوگ  یبرا

 Giurgiutiu and)   دارد   یواقع   بخش نسبت به    گذارایی   تصوری   بخش بر    ی شتریب   ریتأث  یط یعوامل مح  نیو همچن 

Zagrai  ،2000 .)   

 :آورده شده است  ریمقاله توسط موارد ز نیا د یجد  هایهمکاری

از دکل    CFRP  میضخ  یها¬نمونه   ن،ی. بنابرایبا بار و نظارت ساختار  بیدر ترک  ید یبری نظارت ه  ستمیس   شی. نما1

 شده و مورد مطالعه قرار گرفته است.   د یتول  کیتاتشبه اس   یآزمون کشش ک یسکان در 

 دکل سکان.    تیکامپوز د یتول یط یها¬سنج¬کرنش ز یآم¬تیموفق ی. جاساز2

موجود، سخت افزار    یها¬چند کاناله. برخلاف دستگاه  EMI  ی ها¬یریگ ¬اندازه  ی برا  قی. توسعه سخت افزار ابزار دق 3

-یم   یبانی( پشتA2)حداکثر    اد یز  یها¬انیمگاهرتز( و جر  1داکثر  بالا )ح  یها¬ارائه شده از فرکانس  یریگ¬اندازه

 کرد.   یرا بازرس  ی شنهادیپ CFRPسبک مانند دکل سکان  ار یمواد بس  توان¬ یکه م  یند، به طور ک

  EMI  یسنج ¬فیبا استفاده از ط بیآس  ص یتشخ  یبرا  یبار و نظارت ساختار زیآم¬تیموفق  ب ی. بحث در مورد ترک4

با استخراج اطلاعات  توان¬یبه موارد بار را م  EMI یها¬نشانه  ی. وابستگ CFRPدکل سکان    م یضخ  ی ها¬در نمونه

 شده حذف کرد.  یجاساز یها¬سنج¬بار از کرنش



  های تکنیک  "ساختاریبار و نظارت    یریگاندازه   یهاکیتکن"بخش    شود.یم  یسازمانده  ری مقاله به روش ز  نیا  ماندهیباق

سازی  آماده  "ی تجرب  یاندازراه"پس از آن، بخش    دهد.ی را ارائه م  ینظارت بر بار و نظارت ساختار  ی برا  ی ریگاندازه

حاصل از مفهوم    جینتا.  دهد یرا شرح م دکل سکان    یهااز نمونه  توصیفی   شامل  کیکشش شبه استات  تجربی آزمون

از آن بحث  " یتجرب  جینتا" در بخش    هیبریدینظارت     شود. یانجام م  "و گفتگو   بحث"در بخش    یارائه شده و پس 

   .شودارائه می  " یریگ جهینت"در بخش  هایر یگجهیسرانجام، نت

 

 ی بار و نظارت ساختار یبرا یریگاندازه  یهاکی تکن

 های تعبیه شده سنج نظارت بر بار با استفاده از کرنش

تعبیه    ت یکامپوز  یهاهی لا  نیدر ب  می به طور مستقکه    HBMتوسط    LI66-10 / 350سنج  کرنشنظارت بر بار با  

  CFRPلوله   کی  دلیل یکپارچه بودن، به  متر است.    میلی   10  ×   22این سنسور دارای ابعاد کلی   شود. یانجام م  شده،

که سنسورها در آن قرار دارند،   ی شده و تا ضخامت   لمینیت رزوه در حالت اول،    شود. یم   د یدر دو مرحله مختلف تول

  ک یاز    (. د ینیرا بب  7قرار دارند )شکل    یینمونه نها  ی، سنسورها در قسمت مرکز پدیدار شدهدر سطح  .  شوند یم  پخته

 ن ی رز  به  هیشب  اریبس  ییایمی(، که از نظر ش Hardman Double Bubble Epoxy Hardman)  یچسب اپوکس

چند   نده چسب  لم یضخامت ف  استفاده شد.  CFRPمرطوب    ای رشته  چ یپ  م یس   یبرا  هاسنجتثبیت کرنش  ی است، برا

قسمت   پیچاندنامکان    که  (،د ی نیرا بب  8اتصال به طرف خارج هستند )شکل    ی هانیپ  یدارا سنسورها  .  است  کرون یم

  یی، جانتیپس از آن، سنسور در صفحه لم  دهد.یمرا  به سنسور    یبدون از دست دادن دسترس   CFRP  نتیدوم لم

  شود. یم  پخته  ییشده و تا ضخامت نها  رزوهدوم  بخش    لمینیتدهد، قرار گرفته و  یدر آن رخ متوجهی  جالب    کرنشکه  

   دهد. یپخت در سمت راست نشان م  یی را قبل از مرحله نها نتیدر سمت چپ و لم یده راچسب ی سنسورها 2شکل 

. کند یمعقول را فراهم م یسنجکارآمد و پاسخ یرفتار ساختار کی  نیو همچن تولید  طیدر   ه یطرح سنسور امکان تعب 

و    شده شده انجام    ه یسنسور تعب  ک یتواند توسط  یم  پیوسته بار    نظارت ،  زبانیختار مسا  دن ید  بیدر صورت عدم آس 

، مقاومت یعمر خستگ   یهنگام بررس   دوارکنندهیام  جهینت  نیچند   در ارتباط باشد.  یبا بار واقع  یاطلاعات کرنش به درست



  یتست طراح   یها نمونه  ی بر رو  (GIC)  ای چقرمگی شکست میان لایه  ی و انرژ   (ILS)  ای میان لایه  در برابر برش 

  چ یمتأسفانه، ه  (. 2006و همکاران،  Horoschenkoffگزارش شده است )   د یتول کیبا مواد مشابه و تکنهمراه  شده  

با بار خمشی    یهاسازه  یطراح یوجود ندارد، که برا  یخمش  سفتیو    شکستحالت    نیدر مورد دوم  متندر   یقی تحق

  سنجی و پاسخ    یبا تمرکز بر عملکرد ساختار  نجایدر ا  ی، پاسخ خمشلیدل  نیهمبه    است.  مانند دکل سکان حیاتی 

   شود.یم ل یو تحل ه ی سنسور، تجز

  نیبا استفاده از چند   1مترولوژی و    یساختار  های بررسی،  کپارچهی  هایسنجکرنشجامع از    توصیف  کی به    یابیدست  یبرا

کربن   افیال انجام شده است. یساخته شده از مواد کربن اپوکس  (mm × 40 mm × 2 mm 250)  نمونه استاندارد

که خواص آن در جدول    لمینیت تک جهته بدست آوردن    یبرا   دکل سکان،   د یتول  ی برا  ی اپوکس  ن یبا کشش بالا و رز

)همسانگرد(    2ک یزوتروپیصفحه شبه ا  کیبه صورت متقارن در    لایه هشت    د. نشویاستفاده م  ،گزارش شده است  1

  ی هاشکل  ر ییو تغ  ای صفحهبار درون    نیب  ی کیکه از هرگونه اتصال مکان  بدست آید،ها  نمونه از آن  20تا    انباشته شده

   (.1998)جونز،   کند ی م ی ریجلوگ صفحه و بالعکسخارج از 

 IICGحالت دوم    چقرمگی   یابی( با هدف ارزENF)  با شکافخمش    یهاانجام تست  ینمونه برا   10ها،  آن  ان یدر م

شده )مجهز  همکاران،    Sham Prasadاند  باها  آن  (. 2011و  )   مطابق  مربوطه   / ASTM D7905استاندارد 

D7905M-14  ،2014  ،) پلی تترا فلورو اتیلن  لمیف  کی  (PTFE)   13    ی معرف   یخنث   صفحهدر امتداد  میکرومتری را  

توسط  که  کنترل شده    ییجابجا  ی تحت بارگذار  ی اقطهمخصوص خمش سه ن   فیکسچر   ک ی   قیاز طر   روها ین  کنند. یم

اعمال شده در    یرو ین  ثبتشوند.  شده، به نمونه اعمال میارائه    KN Zwick-Roell Z010- 10دستگاه تست    کی

 نیی دستگاه و تع  X-Y(  A/D)   آنالوگ به دیجیتال  یواقع   زمان  کننده   ثبتبا استفاده از    ی غلتک مرکز   ییمقابل جابجا

م  50از    یبردار نمونهنرخ   کال   IICG  .د یآیهرتز بدست  از روش  استفاده  مCC)  یسازگار  ونیبراس یبا   د یآ ی( بدست 

(Jagannathan    ،که اعتقاد بر ا2015و همکاران ،)رشد ترک    یبرا  ی کرنش بحران  ی انرژ  نرخ آزاد شدناست که    نی

از    ک یمشابه در هر    شیاز پنج آزما  IICG  جینتا  نیانگ یم.  (Bru et al.  ،2016دهد )یرا نشان م  جاسازی شده  لمیاز ف
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در   یهستند، با پراکندگ   2J/m 201  و  217در حدود   بیها به ترتآن  انجام شده است.  کپارچهیمسطح و    یساختارها

نمونه تحت  یبرا  ی تعبیه شدهکه حسگرها  ی شود در حالیم  شکست رفتار  بر  بحرانی  مانع از هرگونه اثر  که ٪ 7حدود  

 است. شیآزما

 

 . CFRPلوله  کی  میانی در صفحه   سنجکرنش ه ی و تعب ی ابیتیموقع.  2شکل 

 . خواص مکانیکی ورقه اپوکسی کربن. 1جدول 

 

از همان   انجام م D7264 / D7264M-15   (2015طبق استاندارد    گرید  شیآزما  10،  ترتیببا استفاده    شود.ی( 

از   میانگینمقدار  شود. یمحاسبه م  یی ثبت شدهاز بار و جابجا یسیتهبه عنوان مدول وتر الاست کیالاست یمدول خمش

  یبا وجود پراکندگ .  است  GPa  5/13  و  12/ 5حدود    بیبه ترت  کپارچهیمسطح و    یمشابه در ساختارها  شیپنج آزما

قرار دادن سنسور    نیدر ح  یخمش  یدهد که سفت ی منتظره نشان م  رغی  طور  به  اما  است،  قبول  قابل  هم  هنوز  ٪9حدود  

   (.د یمراجعه کن 3ها به شکل نیو پ سنج موقعیت کرنش  ی)برا ابد ییم شیها افزانی پ یعمود یکربند یپ ل یبه دل

  ی ها با انجام تست  یریگاندازه  سهیمقا.  شده است  هی سنسور تعب  کارآیی مترولوژی   ،قیتحق  نیهدف ا  ینکته مهم برا

 جینتا  ( انجام شده است. 2015) D7264 / D7264M-15مطابق استاندارد  ز یر  کپارچهی  ی هانمونه  یبر رو   یخمش

شکل مورد انتظار در سطح   رییبدست آوردن حداکثر تغ   یبرا  مناسبشده به صورت    های تعبیهسنجکرنشحاصل از  

    LY46- 10 / 350A سنجکرنش  .بندی است، قابل درجهنصب شده گرید  یسنج معمولکرنش  کی که  یی ، جایفوقان

سطح   در  شده  تعب  ی برا  HBMتوسط  نصب  محلول  مشخصات  با  است  ه ی مطابقت  شده  انتخاب  س .  شده    ستم یاز 

شود، در  یاستفاده م  چند بخشی  یکربند یپ  کیبا    هاسنجکرنش  تیتقو   یبرا   PICASچند کاناله    متراکمکننده  ت یتقو



 کند. یم   ی تالیجیهرتز د  10  یر یگ ولتاژ را با نرخ نمونه  یهاگنال یس   OnoSokki CF3600  لوسکوپ یکه اس   یحال

ضخامت نمونه منجر به   ق یکرنش از طر  ای پروانه عی توز گزارش شده است. 4بدست آمده در شکل   یمعمول  جه ینت کی

  ریی به تغ  یابیبه منظور دست  عی توز   نکه یبا توجه به ا  β  ی عامل هم ارز  ک یرو،    نیاز ا  شود.ی مختلف م  ی ولتاژها  یخروج

  یر یتکرارپذ که مختلف در پنج نمونه انجام شده است،   یهای ری گاندازه. شودیشکل معادل نشان داده شده، محاسبه م 

اندازه    یهاشکل  ر ییحداکثر تغ   ن ی( بαرا با نسبت )  β  2جدول  .  دهد یها را نشان مشی آزما  تکثیرپذیری   ن یو همچن

  ی معمول  سنجکرنشبزرگتر باشد،    βاز    α  ی، وقت اتیبا توجه به جزئ.  کند یم  سه یمقا  سنجکرنششده توسط هر دو    ی ریگ

  یبستگ سنج  عامل هم ارزی کرنش  گرداند.یم   شده را بر   ه یمعادل حاصل از سنسور تعب یهاشکل بزرگتر از داده  ر ییتغ

  (.t)   سنجکرنش  ضخامت  نیمحاسبه شده است و همچن  نجای ( دارد که در اd( و فاصله از سطح )hبه ضخامت نمونه )

نشان   ی دوممورد  استفاده از    نی را در ح  ی زیناچ  اریکه در همان جدول گزارش شده است تفاوت بس  ییدرصد خطا

  ای شدن لایه  یتوال  به شدت با  نجایدر اکه  سنسورها    ناهمراستایی محتمل  ل یذکر است که خطا به دل  انیشا.  دهد یم

 (. 2006و همکاران،   Horoschenkoff) شود محدود شده، استفاده می

 

سنج و  کرنش  موقعیتکه نشان دهنده  ی شینمونه آزما S  ( 090  /00 / 045-  /045)+  توالی چیدمان زنمایی ا .3شکل 

 است(. mmاست )ابعاد به  mm  2. ضخامت ساختار حدود  ها استنیپ



 

سنج تعبیه شده )آبی( و در سطح نصب شده )قرمز(. مقدار  کرنش توسط گیری شده های اندازه. سوابق کرنش4شکل 

 (. t= 0.0885 mm)  ردیگیضخامت سنسور را در نظر مهم ارزی )سبز( 

کنترل شده،  -جابجایی ها تحت بارگذاریسنجاستفاده از کرنشگیری شده با . تغییر شکل حداکثری اندازه2جدول 

 . (α)های ماکزیمم و نسبت بین تغییر شکل (β)ضریب هم ارزی  

 

 

 EMIسنجی طیف

قادر به   دستگاه نیا. شده است ی طراح ف یضعبسیار در مواد   SHM التراسوند  یبرا  وضوحبه   ی ریگ دستگاه اندازه کی

  Vpp  100بالا تا    القایی ولتاژ  .  زمان است  می تقستسهیم  کانال با    12در حداکثر    و نصب  EMI  یر یگانجام هر دو اندازه

با    A / D  لیتبد .  شوند یم  فراهم  PiezoDriveشده توسط    د یتول  PD200  زو یپ  محرک توسط    A  2تا    هاانیو جر

مگاهرتز    1حداکثر  تا    EMI  یسازفعال  یدستگاه برا .  شودیانجام م   MSPS  10در    HS3  گستره دستی استفاده از  

  ی هاگنالیشده است تا هم س   لیتشک  ه مکانیکیبا دو پرتاب  همراه  از دو قطب   تسهیم کننده هر کانال  .  مشخص شده است

به    رهی اضافه شدن گ  تیقابل  یفقط برا   دهیچیپ  یطراح  نیا  (.5دهند )شکل    رییرا تغ  های پایهسیگنالو هم    یسازفعال



  مسیرهای تمام    دلخواه دارد.   زو یپ  یهامستقل به کانال  گنالیدو س   ی ابیریمس  ت یبه قابل  از یاست، که ن  یضرور  نیزم

  هم محور  یهابه کابل  زوها یپ.  اند شده  ی گذار  هی ها پاکانال  نی از برخورد متقابل ب  ی ریجلوگ  ی استفاده نشده برا   گنالیس 

  ی قو  یمناسب، به اندازه کاف  حفاظبدون    گرید زاتیبر تجه  ی رگذاریتأث یپرقدرت برا  یهاگنالیس   را یمتصل هستند، ز

و همزمان ولتاژ   کرده مبدل استفاده    ق یاز طر  ان یجر  یر یگاندازه  ی نت براامقاومت ش   کی از    EMIمدار    خواهند بود.

از اصلاحات    ی با برخ، همراه  کند یدنبال مرا  (  2004)و همکاران    رس یکار پ  یطراح  ی اصل  ده یا  . ردی گیرا اندازه م  ک یتحر

به حداقل رساندن    ی برا  Ω  0.05  از   تر کم   ار ینت بسامقدار مقاومت ش .  دامنه بالا  یهاگنالیس   بکار بردن   یبرا  یاساس 

  10  ب یبا ضر  ک ی ولتاژ تحر  (.6دارد )شکل    از یتر نده یچیپ  کننده تیتقو  مدار  ک ی شود، که به  یاستفاده م   یاتلاف انرژ 

  ی ر ی( جلوگADC)   تالیجی داخل واحد مبدل آنالوگ به د  ان یجر  یهاولتاژ و کانال  نیب   تداخلتا از    ابد ییکاهش م

 شود: ارائه می بیترت ن یبه ا ADCموجود در واحد  یولتاژها شود.

 

  ی بردار نمونه  ه یثان  ی لیم  15  یبرا   ی و دو کانال ورود  شده  جادیا  صداییتک    ی شکلنوس یموج س   کیهر فرکانس،    یبرا

تنها   رایشوند، زیبه دامنه فرکانس منتقل م  Goertzel  تمی سپس با استفاده از الگور  PZTIو    PZTV  ر یمقاد.  شوند یم

مطابقت نخواهد   ق یدق  FFT-bin  ک یبا    ی ( است که به طور کلگنالیکننده س   د یفرکانس مورد علاقه )فرکانس تول  کی

  یجزء، توان محاسبات   کیبا محاسبه  تنها  را انتخاب کرده و    حی دهد هر دو فرکانس صح  یامر به شما امکان م  نیا  داشت.

 : شده است فیتعر  صورت زیر به  تحریک فرکانس  نیا گذارایی برای  .د یکن  رهیذخ FFTبا  سهیرا در مقا

 

  ای شبکه  فصل مشترک   کی  قی حاصل از طر  گذارایی  ر یمقاد.  شود یدستگاه انجام م  یبر رو   ی محاسبات فوق در زمان واقع

 .  ابد ییم انیجر

ح سنسورهاEMI  هاییر یگاندازه  ن یدر  از  استفاده  با  دما  نسب یم  یریگ اندازه   DS18B20  ی،  که وضوح  ی  شود، 

o0.0625 توسط دستگاه   نیا واسطه نسخه  . دهند ی را ارائه م Neuschwander   (.  2017)  و همکاران ارائه شد 



 

 . تسهیم کنندهکانال  کی  ی کینمودار شمات. 5شکل 

 

 . EMI. نمودار شماتیکی از مدار 6شکل 

 

 اندازی آزمایشی راه 

هسته    کینمونه شامل    نیا.  نشان داده شده است  8و    7  یهادر شکل بیبه ترت  دکل سکاناز نمونه   یرینقشه و تصو 

CFRP نمونه در   حیاصلاح صح یآن است که برا  یدر هر دو انتها یقسمت فلز  کی شکل و  لیبا سطح مقطع مستط

الکترو ه ا  است.   اتصال پیچی شده  Schenck 2500-kN  یکی درولیدستگاه تست  بر  به    ی فلز  نیپ  ک ی ،  نیعلاوه 

به جزء   CFRPاتصال قطعات    یبرا   دکل سکان  یواقع   یاز طراح  ی بخش  یفلز   ن یپ  نیا  متصل است.   ی فلز  یهانجفلا

 .مهم است یکشت منیا  عملکرد ی برا ن یپ یخراب صی تشخ کند. یوصل م دکل را به   سکان غه یاست که ت یفلز



 

  90  ی تاشیآزما ترتیب با توجه به  طرحاز آنجا که  سنسور. هایموقعیتاز نمونه آزمون شامل   CAD میترس .  7شکل 

 . است یجهت افقچرخانده شده، جهت بار در درجه 

 

  سنج تعبیهکرنش ک ی، کیزوالکتریبا دو مبدل پ یپس از تست کشش دکل سکانسمت چپ: عکس نمونه  . 8شکل 

 . شده تعبیه  سنجاز کرنش کینزد ینما؛ سمت راست: سنسور دما کی شده و 

  با اندازه    DuraAct  ( PIسرامیک    GmbHی ) ل یمبدل مستط.  شوند یم  نصب سطح نمونه    در  ک یزوالکتریدو مبدل پ

16 mm × 13 mm × 0.5   رو س   CFRPمواد    یبر  از چسب  استفاده  م   لاتیانوآکر یبا    کرونیبا ضخامت چند 

  0.25متر و ضخامت  ی لیم 10با قطر   PIC255 (PI Ceramic GmbH) یارهیمبدل دا ک. یچسبانده شده است

سطح   ی را رو  جریان   ی قرار داده شده است که دما  DS18B20 یی به همراه سنسور دما  ی متر در قسمت فولاد یلیم

 . را بتوان شناسایی کردکند تا اثرات مربوط به دما ینمونه ثبت م 



وصل   کننده   تقویت   ک یبه    سنجکرنش   دهد.ی را نشان م  EMIکرنش و    ی کسب داده برا   ستم یاز س   تصویری   9شکل  

به    ت یتقو  DCکرنش    گنال یکه س شده   را  ا  فرستد.ی م  ADCشده  از    ن یدر  ما  از    Handyscope HS3حالت، 

هر دو کانال    ی هافیط  کند.یم   ی بانیپشت  MATLABکه از کنترل از راه دور    م یااستفاده کرده  TiePie  یمهندس 

EMI  ک ی و در  همزمان    ی به طور ری گاندازه   یهاتمام داده  شوند.ی منتقل م  انهیاترنت به را  قی از طر  جریان   ی و دما  

 .شوند یم   رهیذخ واحد   HDF5 لیفا

 

 نتایج تجربی 

نشان    ،شوند یمطالعه استفاده م  نیکه در ا  دکل سکاننمونه    5  ی را برا  شاتیآزما  ییجابجا-رو ین  هاینمودار  10شکل  

در  .  دهند، که به رنگ سبز مشخص شده استی را نشان م  کیالاست  ی خط  باًیها رفتار تقری در آغاز، همه منحن.  دهد یم

آکوستیک تایید انتشار    وقایعو عدم وجود    ی بصر  یدر نظر گرفت و تاکنون با بازرس   سالمتوان نمونه را  یمرحله م  نیا

،  یی جابجا-روین   ینمودارها   بیدر ش   ر ییتوان با تغیبار، م   شتریب  شیبا افزا  به آن وارد نشده است.   ی بیآس   چیه  شده که 

در    (.Schu¨ rmann ،2007؛ Puck  ،1996مشاهده کرد ) ،مشخص شده است یکه به رنگ نارنج کاهش سفتی را

CFRP،  اثر    کاهش سفتی   جاد یا  ی اپوکس  زمینه   در  یکوچک  ی هاترک  یعنیشود،  یم  جادیا  الیافی  نیب  شکستدر 

  ب یبا آس   ده یهر دو پد   شود. یم   جاد یمواد ا  سازی( )نرم  شدن  ک یدر اثر پلاست  کاهش سفتی   ی، در قطعات فولاد   شود. یم

مرحله اتفاق   نیکه ا  ی هنگام.  مطالعه استاین    ی ها هدف اصلآن  ص یبرگشت در ماده مرتبط هستند که تشخ   رقابلیغ

،  ASTM D7905 / D7905M-14شود )یظاهر م  به طور جزئی  یدر منحن   یمعمول  یافت ناگهان  کیافتد،  یم

 شکستزود به سمت    یلیاما خافزایش یافته،    عیسر  یلیخشیب  دوباره    ممکن است.  روی ن  شتر یب  شی(، اما افزا2014

توان  یدهد، میکربن رخ م   افیال   لیهاو  ی هایپارگ  ا یدر فولاد    د یشد   یهاترک  ن یکه اول  یهنگام .  ابد ییکامل کاهش م

  گر یو د شکسته شده حالت که به رنگ قرمز مشخص شده است، اتصال معمولاً  نیدر ا داد. صی را تشخ رو یافت سطح ن

نشود، جدا کردن قطعات متصل    ت یهدا  دستگاه  ییبار با جابجا  ی ، وقتیواقع   ی و یدر سنار  .ست ین  رو یقادر به نگه داشتن ن

در    کرد.  یریجلوگ از آن    د یکامل، با  شکستبه سطح    دنیقبل از رس   بیآس   صیاست و در هر صورت با تشخ  ریپذ امکان



را بدون    EMI  یهایریگتا اندازه  ،اند در نقاط مشخص شده با فلش متوقف شده  هیثان  180  روندها برای  ،شیآزما  نیح

شود،  یمشاهده م  رویاز سطح ن  یآرامش جزئ  کی ها،  توقف  ن یا  یدر ط.  انجام دهند   تستدستگاه    نویزهایدخالت در  

 .  د یآیبدست م  شیپس از ادامه آزما ع یسر ی لیخ یاما سطح اصل

  4شده در نمونه    ه ی از سنسور تعب  ییجابجا  امتداد در مقابل  را  شده است، کرنش    رسم   10کرنش که در شکل    ی منحن

،  شکستشده تا زمان    سنج تعبیهکرنشتوان با استفاده از  یدهد که بار را مینشان م  یمثال به روشن  نیا  دهد.ینشان م

 . کند شکست وخیم را ارائه می و    گذاری بار  طی روند بار، متوقف شدن    ش یدر مورد افزا  یحی طلاعات صحاکه    کنترل کرد، 

را   یه اوللایه  از شکست    ی به وضوح نوع  ییجابجا  های طرحو کرنش در مقابل   رویهمانطور که در بالا بحث شد، هر دو ن

رفتار   ن یا  (.ASTM D7905 / D7905M-14  ،2014دهند ) ی نشان م  ی منحن  و جزئی در  یافت ناگهان  ق یاز طر

  ی ل یشکل دوباره و خ ر ییبار، تغ شتر یب ش یبا افزا (.mm/m  0.7 کاملاً واضح است )حدود  کرنش ع یاز توز 10در شکل  

  .ابد ییکاهش م ی کل سفتی کاهش  ل یزود به دل ی لیخ یمنحن بیشود اما ش یبه سمت شکست کامل شروع م عیسر

 

 . کیها در طول آزمون کشش شبه استاتداده  یآور جمع زاتیعکس از تجه. 9شکل 



 

  دهید  بی)سبز(، آس  سالم بهشده  م یتقس دکل سکان ی هانمونه ش یآزما ی برا جابجایی-نیرو نمودار . 10شکل 

 .شده ارائه شده استسنج تعبیه کرنش از کرنش مثال  ک . ی)قرمز( شکست( و حالت ی)نارنج

  ی حتگذارایی    ریمقاد   نشان داده شده است.  11در شکل    شی در کل چرخه آزما  4نمونه    یبرا   EMI  ی هافیتمام ط

تر  ی ها قو در تمام نمونه  2سنسور    نسبت به  1سنسور    ی اثر به طور مداوم برا  نیا.  متفاوت است  یساختار  راتییبدون تغ 

هم دما   در ساختار است.  موقعیت آن  لیبلکه به دل  ؛ستیمختلف ن  ی هامبدل  ناشی ازاثر  نی دهد که ای است، که نشان م

، در فولاد اثر  CFRP  شتریب  سفتی  ل یدر مورد کرنش، به دل.  نوع هستند   ن یاثرات ا  یبرا  یبع احتمالاو هم کرنش من

نمونه    نیحاصل از چند   یهاداده  نیباشند، بنابرا  متفاوتتوانند به طور مستقل  ینم  ریهر دو متغ.  تر خواهد بودبرجسته

مورد استفاده قرار    ر یز  آنالیز   یبرا   4و    1  ی هافقط نمونه  شوند.  بیترک   د یبا  ف یط  راتییابط مداوم با تغ رو  افتن ی  یبرا

را   یوابستگ باشند. می  کامل   یش یاطلاعات مربوط به کرنش و چرخه آزما  یهستند که دارا   ی تنها موارد  را ی، زرند یگیم

مستقل    ر یسه متغ.  کرد  تعیین  ، EMI  ی ریگاندازه   ن یمورد اول  نیمرجع، در ا  یمنحن   ک یبا    ی هر منحن  سهیتوان با مقایم

دو پارامتر    ی که دارا  1یل آفینتبد   کیها با  از آن  کیشده است و هر    ثبت  لوهرتزیک  900حداکثر  تا    یهافرکانس  یبرا

 شوند: حاصل می و شش پارامتر مستقل  شده لیاست، تبد  ر یدر هر متغ

 
1 affine 



 

روش   نیا.  شوند یم  افتیحداقل مربعات    تمیمرجع با استفاده از الگور  یبر رو   ی رابط پارامترها با قرار دادن هر منحن  نیا

از داده برا   یی هاآن  ξαو    Rα  یپارامترها.  کرنش و دما است  ی هامستقل  بالا   ر یتأث  یهستند که  شرح داده شده در 

   شوند.یم  بندیگذارایی درجهنمودار  ی در جهت عمود  رایهستند، ز مناسب

هر دو نمونه    ی که رابطه کرنش برا  ی دهد، در حالی کاملاً متفاوت را نشان م  یپارامترها در برابر دما، دو منحن   نیا  میترس 

از    ی ناش   یگذاراس یکه اثر مق  شود می  جهینت  نیاامر منجر به    ن یا  (.13و    12  یهااست )شکل  کسانیقبل از شکست  

نه   و  است  کرنش  نیبنابرا  درجه حرارت.کرنش  اطلاعات  نتا  د یبا  موضعی ،  تا  باشد  دسترس    ی برا  ی داری معن  جیدر 

   فراهم کند.  ی قو  یتحت بارگذار CFRP  میضخ یهادر نمونه  EMI های یریگاندازه

به خط سبز در شکل    د یبدست آمده است )رجوع کن   4و    1  سالم  یهانمونه  یبرا  Rα (e)ی  خط  ونیمدل رگرس   کی

عنوان    نیا  (.13 به  آس   فی تعر  یبرا  مبنا  کی مدل  بDI)  بیشاخص  مطلق  تفاوت  عنوان  به  که  است  پارامتر    نی( 

صورت زیر  به    ith  ی ر یگاندازه  ی تواند برایرابطه م   ن ی، ایاضیاز نظر ر  . شودمی  فیتعر   یمدل خط و    Rαی  بند اس یمق

 فرموله شود: 

 

   اعمال شود. ξαی گذاراس یپارامتر مق فرضیقسمت  ی تواند برایم  زیروش مشابه، روش فوق ن ک یدر 



 

چندین منحنی حاصل   جهیدر نت و ، یافته ش یافزا گذارایی  ری، مقادشیدر طول آزما . 4نمونه  EMI ف یط. 11شکل 

ساختار  کیرزونانس و  ک یفولاد(  در )  1سنسور  . کوچک متفاوت هستند  ی گذاراس یعامل مق کی که فقط با   شودمی

بالا را نشان   نوسان( سه رزونانس گسترده با CFRP  در)  2که سنسور   ی دهد، در حالیکم را نشان م   نوسانبا  فیظر

  ن یا. شودینشان داده م یمنف  رسانایی، ی ریگفاز در مدار اندازه  مکان ر ییتغ ل یبالا، به دل یهادر فرکانس.  دهد یم

 . خسارت ندارد صی تشخ ی برا نظر مورد  فی ط ینسب رات ییدر تغ ی ر یفاز مطلق تاثمکان   رییتغ

 

از   ی ( به عنوان تابع*) 4( و  o) 1  یهادر نمونه کیزوالکتریمبدل پ نیاول یبرا  یگذاراس یمق  یپارامترها. 12شکل 

 . دهند یرا نشان نم  یی دما یوابستگ   یگذاراس یمق ی، پارامترهاشیآزمادما در طول کم  رات ییبا توجه به تغ. دما  رییتغ



 

از   ی تابع ( به عنوان *) 4( و  o) 1  یهادر نمونه کیزوالکتریمبدل پ نیاول یبرا  یگذاراس یمق  یپارامترها. 13شکل 

 .محاسبه شده است ی گذاراس یمق  یپارامترها ی قسمت واقع یبرا  یاتصالات خط  . eکرنش 

  DIبر اساس    شکست راو    دهی د  بی، آس سالمحالت    یعنی،  یسه حالت ساختار  یبرا  یکم   لیو تحل  هیتجز  14شکل  

  DI  . ندیده دارد  بیآس   حالت  یبرا کوچکی  نسبتاً  مقدار    DIشود که  یمشاهده م  4و    1هر دو نمونه    یبرا  دهد.ی ارائه م

  شتریو ب  ابد ییم  شیمشخص شده است( افزا  یمتناسب با بار اعمال شده )که به رنگ نارنج  دهید  بیحالت آس   یبرا

  DIدهد که  ی نشان م  یکم  لیو تحل   هیتجز  نیا  .ابد ییم  شی شود( افزای)با رنگ قرمز مشخص م  شکستحالت    یبرا

 .دهد   صی را تشخ یساختار بی ، آس یساختار ی قادر است در حضور بارگذار مطرح شده

 

نمونه   ی عنیدهد، یرا نشان مشکست دو نمونه آزمایشی و  ده ید بیسالم، آس  که حالات  آسیبشاخص . 14شکل 

 (. o) 4( و  *) 1 یها

 



 بحث

  ی هاهیلا  نیدر ب  یهنگام جاساز  هاسنجکرنش  یعال  یسنجادغام مناسب، پاسخ  ند ینشانگر فرآ  هی اول  یکیمکان  یهاشیآزما

  ، رود اختلافات کوچک آشکار شدهیذکر است که انتظار م   انیشا  است.  یکیخواص مکان  ی کم بر رو  ریو تأث   ی تیکامپوز

  ترکمشکل    ریی، تغنیعلاوه بر ا  .در مورد دکل سکان است  ن ی، که اابد یکاهش  ها  لایهضخامت و تعداد    شیضمن افزا

و ایجاد  دهد، یم   شیشود، دوام آن را افزایم جادیا  زبان یکه توسط ساختار م یشده و محافظت  ه یکه شامل سنسور تعب 

  با توجه بهکند.  ی را ممکن میت ی کامپوز  دکل سکاننظارت بر بار در طول عمر    یمناسب برا  ن یو همچن  یآور فن  این

  4000سطح کرنش فراتر از    کی   در طی عملیات،  یواقع  اس یسازه در مق  یت یدر قسمت کامپوز ریدرگ  های بالایتنش

است انتظار  مورد  برابر  ی مامر    ن یا  .میکروکرنش  دو  کاهش  β)عامل    شتر یب  ا یتواند  در  ابد ی(  بخواه  صورتی ،   د یکه 

  کرنشدهد که حداکثر ی م  شیحسگر را افزا   پایدریعملکرد   ت یواقع نیاسنج را به طور مناسب جاسازی کنید.  کرنش

از    ی بیرود در شکست باشد به ترک یکه انتظار م  ی البته کرنش  محدود است.  میکروکرنش   2000تا    1500آن تا حدود 

  β  ب یارزش آن است که با استفاده از ضر  (.d / hدارد )   یبستگ   یانیبا توجه به خط م  سنجکرنش  تیبارها و موقع

کند که سنسور پس  یم  نیتضمامر    نیا  مجاز حاصل شود.تر از حد  نییپا  سنجکرنشحداکثر در    کرنش،  2به    کینزد

را    هاDIسطح کرنش،    شتریهر چه ب  ر ییتوان با تغب  عمر خود در طول    یکار کند، و به طور کل   ی به درست  یاز خراب

ایمن، قابل اعتماد و  نظارت بر بار    ستمیس   ی سازنهیو به  یپارامتر، امکان طراح  نیا  اصلاح، با  ی به طور کل کرد.  یابیارز

، که در  SHM  یبرا   بکار رفته  ک یالکتر  زو یپ  ی سنسورها  یتوان برا یبحث را م   ن یهم  شود.یتر فراهم م یطولانبا عمر  

 شد، مطرح کرد.خواهد  پایان عمر خود نزدیک به  ی خارج لایهبار، در  ب یبه ترککرنش وابسته آن 

با   منیا  ط یکشش در شرا  تست،  ریدرگ  اد یز  یبارها  ل ی، به دلشات یآزما  طیشده در    یسازه ی شب  بیآس   یو یدرباره سنار

 نیبا ا.  شد   ق یو دق  درون خطیصورت ه  ب  ی شکستابیمانع از ارز  نیا.  بار انجام شد   دستگاهدر اطراف   یقو   نیکاب  کی

انتشار   ترک خوردگ  یدر طول خراب  آکوستیک حال،  راحت  الیاف  یو  ارز  یبه  اپراتورها  و    یابیتوسط  به شده    مربوط 

 یو با بازرس   ه قرار گرفت   ی مورد بررس   به صورت چشمیشده    دهی کش  رون یب  اف ی، النیعلاوه بر ا  است.  اعمال شده   ییجابجا

از افت   توانرا می(  یداخل  الیاف)همراه با ترک    شکست  نی تر از آن، اول مهم.  شد   یابیکل ارز  شکستها،  نمونه  یبصر



 کرد.  ی ابیقابل مشاهده باشد( ارز  10در شکل   ی )حت  ییجابجا  ی هایو کرنش در مقابل منحن رویدر ن  ی معمول  یناگهان

  بیسالم و آس   شرایط   نیحد ببه صورت  اول، به وضوح    شکست لایهدر    ی معمولی راتیکامپوز  نتیروند، ساختار لم  نیا

   است. هیبریدی ستم یس در   SHM یهاتیقابل  یابیارز ی کارآمد برا یکند و روش یم  تعریف یهاول دهید

و    ده ید  بیت سالم، آس حالا  نی ب  ز یقادر به تما  EMIنشان داده شد که روش    یشنهادی آزمون کشش پاستفاده از  با  

  ط یبا شرا  یشگاهیآزما  ط یمح  کیمطالعه در    نیلازم به ذکر است که ا  نجایدر ا  است.  دکل سکانساختار    شکست

  یشود، انواع مختلف یبکار گرفته م  ی صنعت  ط یدر مح  ی متدولوژ نیکه ا یهنگام  کنترل شده انجام شده است.  ی طیمح

  یکیمکان  ارتعاشاتآب و    یریقابل توجه دما، بارگ  راتییبه تغ  برای مثالدهد که  یرخ م   رییدر حال تغ  یطیمح  ط یاز شرا

. است   ازیمورد ن  مطرح شده  هایDI  ی ها بر رو آن  ر یو تأث  یه اثرات اضافمطالع   ی برا  یشتریب  قات یتحق شود.یمربوط م

  ی ساختار  تیرا مشخص کند که وضع  نانیو فواصل اطم  یآمار  یهاآستانه  د یبا  نیهمچن  ی نظارت ساختار  ستمیس   کی

  یمرحله آموزش   ک یتواند در  یم امر    ن یا  دهد.یساختار اطلاعات را ارائه م  دنید   بیو در صورت آس   کرده  فی را توص  سالم

 .  در نظر گرفته شود سالم ساختار بتواند ، هنگامی که پس از نصب اجرا شود م یبه طور مستق

 

 گیری نتیجه

 نظارتبار و    نظارت بر از    یبیتوان ترکیکه م  مینشان داد   کیآزمون کشش شبه استات  کیدر    تیمقاله، ما با موفق  نیدر ا

های  سنجکرنشاز    ی بیبا استفاده از ترک  م یضخ  یت یکامپوز دکل سکان  ی هادر نمونه  بیآس  ص یتشخ  ی را برا  یساختار

علاوه بر  .  اند شده  تعبیه   یتیدر مواد کامپوز  تیبا موفق  هاسنجکرنش،  نیبنابرا  استفاده کرد.   EMIشده و روش    هیتعب

)حداکثر    ادیز  ی هاانیمگاهرتز( و جر  1بالا )حداکثر    یهاچند کاناله ارائه شده است که از فرکانس  EMIابزار    کی،  نیا

A2ک ی  کرد.   بازرسیرا    فیضع  اریتوان مواد بسی که م  یکند، به طوریم  یبانی( پشت  DI  شده بود که قادر است   ف یتعر

  دهی د  بی، آس ندیده بیآس  یهاتوان حالت یم  روش  نیبا ا. به حساب آورد های تعبیه شدهسنجکرنشاطلاعات بار را از 

تشخ   شکستو   را  ا  جینتا.  داد  ص یسازه  در  ابرای    لیپتانس  نجای ارائه شده  ه  ن یتحقق  نظارت  برا   ی د یبریمدل    یرا 

 دهد.ی نشان م یاتیعمل ی کشت یهاسازه
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