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Lamb Dalga Testi ile Ugaklarda Yapisal Saglik izleme

Lamb Dalga Testi ile Ugcaklarda Yapisal
Saghk izleme
Lazer Vibrometre ile Hasar Tespiti
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Ultrasonik yuzey dalgalari kullanarak lazer
vibrometre tarayici ile yapisal saglik

izleme sistem]

Bu makale kisaca, Lamb dalgalari olarak adlandirilan
ultrasonik dalgalarin ve 3D tarama lazer
vibrometrisinin ilkelerini agiklamaktadir.

Makale, hem dalgalarin yayilimini hem de dalgalarin
hasarli noktalarla etkilesimlerini kullanarak elde edilen
olglim sonuglarini gosterir.

Hasar tespiti icin Lamb dalgalar

Guvenlik agisindan kritik bilesenlerdeki kusurlarin
tespiti igin standart yontem, ultrasonik sensorler
kullanilarak plakalarin/panellerin taranmasidir.

Bununla birlikte, bu yontem genellikle "arka duvar eko
yontemi" olarak adlandirilan verici veya alicidan birinin
panelin zit tarafinda olmasini ya da ikisinin de ayni
tarafta su kullanilarak panele baglantisini gerektirir ki bu
son derece sinirli bir yontemdir. Diger alternatif yontem
ise, ultrasonik dalgalarin panelde yayilimini ve bunlarin
kusurlu noktalarla etkilesimlerini gozlemlemektir.

ince duvarli yiik tasiyan bilesenlerde — gecmiste
neredeyse tamamen metal levhadan yapilan, ancak
buglin giderek artan sekilde guiglendirilmis karbon fiber
takviyeli plastik panellerden (CFRP) yapilan— dalgalar,
levha iginde egilme dalgalari ve sikistirma dalgalari
olarak yayilir.
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Yapisal bir
kusurda
simetrikten
asimetrik Lamb
dalgalarina mod
dénisimu
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Altiminyum
levhada 250
mm'nin Uzerinde
edilme ve
sikistirma
dalgalari, gercek
sac kalinhgi 1
mm, gercek
titresim genlikleri
100 nm'den az

3

Lazer
vibrometrenin
optik dizayni

Sekil 2, aliminyumdaki biikilme ve sikistirma dalgalar
gruplarinin bir kesitini géstermektedir (gergek olgllen
veriler). ister ulagiimaz bir ylizeyde, ister malzemenin
ortasinda bir malzeme kusuru veya yapisal bir hasar
olsun, erisilebilir ylizden izlenebilen bir dalga hasarla
etkilesir ve hasar dalganin davranisini degistirir.
Sahada (6rnegin, ugus sirasinda panellerde) fiili
kullanim sirasinda hasarlari izlemenin bir yolu, piezo
tabanli sensor-akttiator aglarinin kurulmasidir. Sensor
sinyalleri, bilesenin durumunu anlamak igin kullanilabilir.
Noktasal olgulen bu sinyalleri dogru bir sekilde
degerlendirmek icin, arastirma ve gelistirme
asamasinda dalgalarin davranigi uzay ve zaman iginde
surekli olarak gozlemlenmelidir - karmasik fiziksel
suregler hakkinda fikir edinmenin tek yolu budur.

Bu iglem, lazer vibrometre tarayici kullanilarak kolay ve
etkili bir sekilde gergeklestirilebilir.
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Ayrica, onlarca yukseklikteki nanometre araligindaki
mevcut titresim genlikleri ve yiiz kilohertz'e kadar olan
uyarma frekanslari kolayca elde edilebilir. Lazer tarayici
vibrometresi de bu tUr piezo-sensor aglarinin yerlesimi
icin oldukca uygundur. Ayrica, geleneksel ultrasonik
sensorli yontemlerin pratik olmadigi durumlarda hata
tespiti igin rahatlikla kullanilabilir.

3D Tarayici Lazer Vibrometresi

3D Tarayici Vibrometresi, mekanik yapilardaki 3D
titresimleri temassiz ve dis etkilere duyarsiz sekilde
olgmemizi saglar.

Yontem, hareketli ylzeylerden sacilan 1sik dalgalarinin
frekansta bir degisiklie ugramasina neden olan ve
degisimin harekete bagl oldugu optik Doppler etkisine
dayanmaktadir. Frekans degisimi, titresim hizinin anlk
degeri ile dogru orantilidir ve 10® den kiglk olan
oldukga kiguk bagil dederine ragmen, interferometrik
yontemler kullanilarak kesin olarak belirlenebilir. Bu
amagla vibrometre iginde geri sacilan lazer 1sid,
frekansi belirli bir miktarda kaydiriimis bir referans igini
ile karsilastirilir.(heterodin siireci, bkz. sekil 3).

Doppler frekans kaymasi Uzerinde sadece huzme
yonlndeki hiz bileseninin bir etkisi vardir. Bu nedenle,
Olgim noktasindaki hiz vektorind tamamen olgmek
icin bir 3D Tarayici Vibrometre (sekil 4) kullanilir.
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3D tarayici lazer
vibrometresi
tim ylzeyde
hem dlzlem igi
hem dizlem
digi haraketleri
olcebilir

Her bir 6lgiim noktasinin hareketini tam olarak dlgmek
icin Ug bagimsiz, farkli yonlendirilmis lazer isini kullanir.
Standart FFT titresim analiz moduna ek olarak, dalga
izleme igin zaman modunda 6l¢im yapmak da
mumkundur. Deneysel tekrarlanabilirlik sadlanabilirse,
tarama izgarasinin her noktasi igin dalgalari uyarmak
icin aktlatore 6zdes bir sinyal uygulanir ve her nokta igin
tekrarlanir. Her bir dlgtimin birbiriyle dogru bir sekilde
senkronize edilmesi igin, dlgimin baglangici ile uyarim
arasindaki zaman aralidi her seferinde ayni sekilde
tetiklenmeli ve hicbir transfer fonksiyonuna neden
olmamalidir. Bu durumda bir referans sinyalinin
yakalanmasi ve saklanmasi kesinlikle gerekli degildir.

Lazer vibrometrede alan, tarama 1zgarasi(grid)
tarafindan bolimlere ayrilirken, zaman sinyali yari-
sUrekli olarak kaydedilir. Bu nedenle, bu yontem,
ornegin, alanin gozlemlenen yizey tzerinde yari-surekli
olarak ol¢ildugu, ancak zamanin ayri adimlarla
olgiildugu holografi (holograph) ve ESPI'den (elektronik
benek deseni interferometrisi - electronic speckle
pattern interferometry) temelde farklidir. Otomatik
tarama yoluyla, zaman ve konum agisindan veri
kaydinin tam olarak yakalanmasina izin vermek igin tek
bir kurulum stireci yeterlidir.

3D SCANNING
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Saptirilan lazer
1sininin geometrik

kosullari ve bir
Y tarama
ZDisplay noktasinin hiz
Vieas vektori (sol: tek
z z1 boyutlu titregim,
o sag: ¢ok boyutlu
V=V - titresi
“ oL / Vmeastp p-a B firegim)
[3 \
VZ
. > Vx »
1D Tarama Lazer Vibrometresi: Buna gore hata faktorli ;
Egik Titresimlerin Gdzlenmesi
g $ VzDispIay Vv COs (B - (1)
= =tanatan f +1
1D tarama sistemleri, yonu degismemis lazer v, Vv COs a v Cos B
(genellikle z ekseni) yoniinde tek boyutlu titresimler Bu nedenle, tam bir z-titregsim meydana gelirse (8 = 0)
Olger. Bu durumda, bir tarama noktasinin hiz vektoru yani lazer igini ylizeye tam olarak dik ise (o = 0)
yalnizca vz = v bilesenine sahiptir (bakiniz sekil 5, sol). burada hata olugsmayacaktir. Acilardan en az biri
90°'ye yaklasirsa, hata sonsuz olur.PSV sistemlerinde
Vibrometreler temel olarak lazer ekseni yoniinde hiz lazer, iki uzamsal eksenin her biri etrafinda 20°
bilesenini dlger, boylece Vyeasp Olgilen dediskeni, v, déndriilebilir, boylece maksimum agi o = tan—1 (v2
titresim hizini elde etmek igin sapma agisinin a tan 20°) = 27,24° sonuglanir.

kosinlslne bolinmelidir:

Voo Sekil 6'da, bahsedilen hata faktord, gesitli B (0°, 22,5°,
V= oS 0 45°,67,5°,80°, 89°) degerleri igin gegerli o araligi igin
mavi ile isaretlenmistir.

Lamb dalgalarinda oldu@u gibi titresimler artik
amb dalgararinda oldugul gibi ttregimier artix z Ek olarak kirmizi ile gosterilen hata faktoridur

yoninde tek boyutlu degilse, Polytec Scanning

Vibrometer yaziiminin agi diizeltme 6zellidi ile bu Viveas _ cos (B - a)

telafi edilemez. Tarama noktasinin hiz vektori v, z A& cos B

ekseninden o agisi kadar yansir. Vibrometre tarafindan bu, veri toplama yaziiminda agi dizeltmesinin devre
algilanan titresim ayrica lazer eksenine paralel disi birakilmasi durumunda olugmaktadir. Yalnizca 8 =
bilesendir, yani Vyeas. 0°igin bu, < 1 hata faktoru ile sonuglanir, aksi takdirde

hata ac¢i diizeltmenin etkinlestirildigi durumdan biraz

Sekil 5 sag geomeirik iligkileri gosterir. daha kuguktdr. Bununla birlikte, verilerin nicel bir analizi

v cos (B - o) gegersiz kalir.

V. =
_ v Hata, simetrik Lamb dalgalarinin diizlem dig!
esitliginden S o N
genliklerinin sinyal-gurtlti oranini arttirdigi 1D
v vibrometrelerin kullanildigi tamamen niteliksel
V. isplay = _Meas arasgtirmalar Uzerinde olumlu bir etkisi vardir. Yine de
cosa nicel galismalar bir 3D olglim sistemi gerektirir veya
PSV yaziliminin agi dizeltme o6zelligi lazerin sapma yalnizca lazer igininin dik olarak yiizeye yonlendirildigi
acisini dlzeltir. v'nin Kartezyen ayrismasina gore, z noktalarda gergeklestirilebilir.
bileseni

v,= vcosf



Plakalarda Ultrasonik Dalgalar
Lamb Dalgalarinin Teorisi

Yukarida bahsedildigi gibi, plakalardaki dalgalar
bikilme ve sikistirma dalgalari olarak yayilir (dizlem
ici kesme(shear) dalgalari burada dikkate alinmaz).
1917'de Horace Lamb', Navier-Lamé diferansiyel
denklemine analitik bir gozidm bulan ilk kisiydi.

(A+ ) V(V-U) + V- (VU) = pU

iki dizlemsel yizeyle sinirlanmis homojen, izotropik,
ideal olarak elastik bir streklilik igin - yani, 6rnegin bir
metal levha veya plakadaki dalgalar i¢in. Rayleigh-Lamb
frekans denklemi olarak adlandirilan ¢6zim,

tan pd k-2 \*
tanqd ~\ 4k?pq

2 2
p=*\’(g—-k2 veq= (g—f-kz

k= @
C

()

(dairesel) dalga numarast ile

A A2 e A
C = 5 C = 0

L
bilinen Lamé sabitleridir (Young modli ve Poisson
oranindan belirlenecektir) ve p malzemenin
yogunlugudur, dalgalarin dagilim davranisi, yani
dalgalarin faz hizinin ¢ frekans bagimhligi hakkinda bilgi
verir. ve bunlarin gok modluluklari g6z 6niinde
bulundurulmaktadir. Her uyarma frekansi igin
denklemin en az iki gozimu ve dolayisiyla en az iki
dalga modu vardir. ilk iki ¢éziim temel modlar, SO ve AO
olarak adlandirilir ve her f sirasiyla w > 0 igin olusur.
Asagidaki sekil 7'deki denklemin sayisal
degerlendirmesinde kalin egriler olarak
gosterilmektedirler. Dz gizgiler, Us +1'e esit olan
denklemden hesaplanan simetrik Lamb dalgalarinin
(sikistirma dalgalan) faz hizlarini temsil eder, asimetrik
modlar (bukuli dalgalar), s -1'e esit olarak hesaplanan
kesikli gizgiler olarak gosterilir. .

Bu tur dagilim diyagramlarini gizerken, (burada yapildig
gibi) faz hizlarini plakanin frekans-kalinlik Grind
araciliglyla uygulamak yaygindir, bdylece bir diyagram
herhangi bir plaka kalinlidr icin gegerlidir.

Kuzu dalgalari teorisinin daha ayrintili agiklamalar
Victor Giurgiutiu? tarafindan Yapisal Saglik izleme
boliminde bulunabilir.

Phase velocity in m/s

1w "% n

Laser deflection in deg.

Fi 3 ] 5 6 T
Frequency * plate thickness in MHz+*mm

B

' Sir Horace Lamb, English mathematician and
physicist, 29.11.1849 - 4.12.1934
2 Giurgiutiu, Victor: Structural Health Monitoring
with piezoelectric wafer active sensors
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EJik titresimlerin
1D taramasi
sirasinda duzlem
disi genlikler igin
hata faktoru:

B =0°22.5° 45°,
67.5° 80°, 89°
(artan meyil)
yazilim Uzerinde
aci diizeltmesi aktif
(mavi) ve agl
dlizeltmesi devre
disi birakilmig
(kirmizi)
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Yukarida: Bir
aliminyum levhada
simetrik (dig) ve
antisimetrik (i)
Lamb dalgalarinin
yayillmasi.

Asadida: Bir
aliminyum levhada
kuzu dalgalarinin
dagilimi. (Dolu
cizgiler: simetrik
modlar, kesikli
cizgiler: anti-
simetrik modlar,
kalin: temel modiar.
Mavi: Dizlem
gerilimi
varsayimina gore
sikistirma dalgalari,
Kirmizi: Kirchhoff
teorisine gore
egilme dalgalari)
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Guelu bir
anizotropik
karbon fiber
takviyeli plastik
panelde
sikistirma
dalgalarinin
yayillmasi

9

1D élglimden
blylk dlclde
blyttilmus
genlige sahip
simetrik
(sikistirma)
dalga cepheleri
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Bir anizotropik
panelde
sikistirma
dalgalarinin 1D
(diizlem disi
(out of plane),
(istte) ve 3D
Olgllen datalar
(lic yonde
hareket bileseni
X, y ve z, altta)

Surekli ortam mekaniginin matematigine dayanan
Lamb dalgalarinin tam taniminin yani sira, sikistirma ve
bikilme dalgasi 6zellikleri de basitlestirilmis plaka
teorilerinden turetilebilir. Distk frekanslarda, bu sekilde
elde edilen sonuglar Lamb dalga teorisinden elde edilen
sonuglarla tutarlidir. Ancak, daha yiiksek frekanslarda,
basitlestirmeler gok biytik hatalara yol agar. Dizlem
gerilimi varsayimindan dagiimayan plaka sikistirma
dalga hizi (kirmizi egri)

1 E

¢ = 1-vz p
Sofaz hizi ve bikilme dalgasi hizi (mavi egri)
Kirchhoff levha teorisi ile uyumluluk gosterir.

e AP _4[—E _van
Fo ph - 12p(1-Vv?)

Ao faz hizina uyumluluk gosterir. Diyagram ortiisme ve
sapma bolgelerini gosterir. Yukaridaki Sekil 7, ortadaki
bir piezoseramik aktiiator tarafindan uygulanan bir
uyarimindan sonra bir aliminyum plakadaki Lamb
dalgalarinin (So ve Ag modlarr) 1D dlglimiinden dizlem
digi yer degistirme alanini gostermektedir.

Kompozitte Ultrasonik Dalgalar Teorisi
Fiber Paneller

Lamb dalgasi teorisi yalnizca asagidaki sinirlamalarla
uygulanabilir:

m ideal esneklik,
= homojenlik ve
m izotropi

Termoset (isininca sertlesen) gibi matris fiberplastik
kompozitler (teknik olarak ilgili frekans aralijinda) ideal
esneklige iyi bir drnek olarak varsayilabilir. Daha blyik
i¢ séntimlemeli malzemeler igin bu basitlestirme kabul
edilemez. Tanim olarak homojenlik, izotropi kadar fiber
kompozitlere uygulanamaz. Elastikiyet
parametrelerinin anizotropisi, dalga cephelerinin
daireselden farkli derecelere kadar sapmalarina neden
olur.

Sonlu elemanlar yontemi gibi sayisal hesaplama
yontemleri ise dalgalarin yayilim ve etkilesim
davraniglarinin 6ngorilmesinde hizla sinirlarina ulasir.

Tekil olarak karbon fiberlerin gergekgi sekilde
modellemesi, kabul edilemez derecede yiiksek
maliyetlere neden olur, dolayisiyla modeldeki her
basitlestirme, ikame kabul edilebilirliginin deneysel
olarak dogrulanmasini gerektirir. Bu nedenle, Lamb
dalgalarinin yayilmasini modellemek igin dlgtimler
gereklidir.



Sekil 8, gligld bir anizotropik kompozit fiber panelde bir
sikistirma dalgasinin (Sp Lamb dalgasi) yayiliminin tipik
bir drnegdini gostermektedir. Veri kaydi, bir 1D Tarayici
Vibrometre kullanilarak yapilmistir. Panel, ortasindaki
bir piezoseramik aktiatore uygulanan sinlzoidal bir
yayma sinyali tarafindan tahrik edilmistir. Bu sekilde
uyarilan iki temel dalga modunun faz hizlarindaki
farktan dolayi dalga gruplari birbirinden ayrilir ve ayri
ayri gozlemlenebilir. Orta kisim akttiatore yakin
bolgedeki genlik artisi nedeniyle gomuktr.

Dalga Gozlemi igin 3D Tarama Vibrometresi

Lamb dalgalari igin titresim genlikleri milimetre ile
santimetre araligindaki dalga boylarinda birkag yuz
nanometre gibi kiguk degerlerdedir. Dalgalarin kolayca
gorsellestirilebilmesi igin genlikler biylk olglde
blyUttlmis bir yiikseklikle gosterilmistir (sekil 9). Boyle
bir uzamsal gorsellestirme, 1B olgllen veriler igin sorun
olmasa da uzamsal hareket ve 6nemli dizlem igi
bilesenlerle, animasyondaki farkli titresen noktalarin
hareket yoriingeleri birbiriyle 6rtligebilir ve bu nedenle
yanlis bir bozulma profili Gnerebilir.

Bu nedenle, 3D taramalardan elde edilen verilerin ya
renk paleti kullanilarak ve buyuk dl¢iide geometrik
animasyondan vazgegilerek degerlendiriimesi ya da Ug
titresim yonund ayri ayri 1D temsiller olarak
gorsellestiriimesi tavsiye edilir. Sekil 10 yine Sekil 8'deki
anizotropik plakada simetrik dalgalarin yayilmasini
gostermektedir, ancak bu sefer sonuglar 1D (sol) ve 3D
olgiimler (sag) olarak birbiriyle zit olarak gosterilmistir.
Goruntuler ayni deneyin ayni boliminl gosterir.
Bununla birlikte, 3D gosterim alaninda, yaziim genel
olarak belirgin bir isaret tahsis edemez, bu nedenle renk
paleti sadece genliklerin isaretsiz katkilari ile olusur.
Ustte, yesil ve kirmizi, negatif ve pozitif genlikleri temsil
ederken, alttaki grafikte yesil renk sabit, kirmizi,
herhangi bir isaretin yiksek genligini temsil eder.

Sonug olarak, asagidaki grafikte dalga boyu yariya
inmis gibi gorlndr ve bu dederlendirmede dikkate
alinmalidir.

Asadida, tim 1D gosterimler yesil-siyah-kirmizi ile ve
tim gok boyutlu gosterimler yesil-kirmizi ile
gosterilmigtir.

(DUz) CFRP paneller lizerinde yapilan deneylerde,
mevcut olgtimde yapildigi gibi en iyi gozim, dlgim
ylUzeyini xy dizleminde tanimlamak ve yazilimin
Kartezyen koordinat sisteminin x ve y eksenlerini,
asagidaki panelin ana eksenleriyle hizalamaktir.
Boylece basit bir sekilde duzlem igi ve diizlem digi
genlik bilesenleri gorunttlenir.

Sekil 11, hareket bilesenlerine ayriimis deneyi
gostermektedir:

Duzlem igi, x component
Duzlem igi, y component
Duzlem digl, z component
Duzlem igi,, x-y component

Sikistirma dalgalarinin esas olarak plaka dizlem-igi
titresimler Urettigi ve bu bakimdan titresimlerin en
onemli kisminin yayllma yontinde meydana geldigi
aciktir. Dizlem disl titresim s6z konusu oldugunda, ayni
Olgek icin yalnizca hafif golgeler teshis edilebilmektedir.
Daha yavas yayilan antisimetrik bikdlme dalgalari, z-
genliklerinde plakanin orta bolgesinde tanimlanabilir.
Hareket fraksiyonu dizlem disi diizlemdekinden daha
biyuktdr.

Bununla birlikte, bu ifade yalnizca, gergek durumun
tersine donduigu ve anizotropik malzemelerde agisal
olarak bagimli oldugu belirli sinirlayici frekanslara kadar
dogrudur. Hem anizotropik hem de yonsel degerlerde,
egilmenin levhanin boyuna sertligine orani, kesme
frekansi Gzerinde bir etkiye sahiptir.

11

Bir anizotropik
panelde
sikigtirma
dalgalari: x (sol),
y (yukari), z
(orta) ve x+y
yonlndeki
genlikler

(altta)
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Uyartim sinyalinin
zaman
domeninde
genligi (Ustte),
sinyalin
spekturumu
(altta)

Dalga Etkilesiminden Kaynaklanan Yapisal Hasarin
Tespiti

Giris bolimunde belirtildigi gibi, yapisal hasar ve
malzeme hatalar siklikla ayirt edilemez. Onemli bir
ornek, genellikle katmanlara ayriima, yani tek tek
laminat katmanlarinin birbirinden ayrilmasi olarak
ortaya ¢ikan CFRP yapilarinda olusabilecek darbe
hasaridir.

Hasar Tespit Deneyi

Referans verileri elde etmek igin hasarsiz, yari
izotropik olarak lamine edilmis bir CFRP paneli
dzerinde 3D ol¢imler gergeklestirilir.

Uyartim v = sin(ot) * sin(%wt) formuline gore
sinus pencereli bir yayilim sinyali ile iki sinus dalga
periyodu boyunca piezoseramik wafera uygulanir ve
Olgimler zaman domeninde gergeklesir.

Sekil 12, sinyali ve sinyalin genlik spektrumunu
gosterir.Pencere fonksiyonu uygulanmasi,

spektrumdaki istenmeyen ikincil maksimumlari azaltir.

Deney, farkli uyartim frekanslari igin tekrarlanir.
Baslangigta, bir grup sikistirma dalgasi gozlem
alanindan geger, hemen arkasindan, diistk faz hizinin
nedeni ile bir grup bikilme dalgasi geger. Darbe
alaninda hasara neden olmak igin, 2,5 J kinetik enerji
ve 12,5 mm2 dairesel darbe alanina sahip bir gekig,
panelin arka tarafina garpar. Bu, ylizeyde 0,05 mm
derinliginde bir baski yaratir. (sekil 13)

0.
06

Amplitude
o

o s a0 1% 200 20 3¢
1hHz

Hasar sonrasi ayni kosullarda olgimler tekrarlanmistir.
Sekil 14, garpma olayindan 6nce (sadga) ve sonra
(solda) gdzlem alanindaki diizlem digi (out of plane) hiz
alaninin bir anlik gériintiisiini gdstermektedir. Ornek
olarak burada 50 kHz'lik bir uyartim kullaniimistir.
Sagdaki anlik goriintide, dairesel ikincil dalgalar
nedeniyle kusur belli belirsiz tanimlanabilir. iki veri kaydi
arasindaki fark, sinyal islemcisi (yaziim segenegi PSV
8.7 veya Usti) kullanilarak veya MATLAB aracilidiyla
gorlntulenir.

Sekil 15, solda yalnizca diizlem disi bilesenleri
gostermektedir; ortada, yalnizca dizlem ici bilesenler;
ve sagda, tim titresim yonleri ayni anda gosterilmistir.

Fark datasi, yapisal hasarin konumunun agik bir
gostergesidir. Burada ayrica, dizlem disi titresimlerin,
dizlem igi titresimlerden gok daha net sonuglar verdigi
acikga gordlmektedir.

Sadece birincil Sp-grubunun (sekil 16, sol) gegisinin
degil, ayni zamanda A¢-grubunun(sekil 16, sag) sonraki
gegisinin de hasar gevresinde olusan yeni egilme
dalgalarina yol agtigi, duragan fotograflardan
anlasilmayan bir gergektir.. Ancak farki gosteren resim
(sekil 15), birincil Ag grubu igin daha biiytk ikincil
dalgalari gosterir.

13
Yukarida:
Cekicin 6n
yuzu
Asadida:
2.5J sonrasi
olusan baski
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Diizlem disi hiz
alani, solda darbe
oncesi sagda
darbe sonrasi
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Fark datasi

Sol : diizlem disi
Orta : dizlem igi
Sag : tim
bilesenler

16 --

50 kHz'de Ozet . _

carpmadan Tarayicl Iazet wbrometres! kullanilarak Lamb dalga
sonra dlciim yayiliminin gozlemlenmesi, panel yapﬂarmda hasar
alanindaki tespiti igin umut verici bir aractir. Olgtimler hem

birincil sikistirma hem de bikilme dalgalarinin

sikigtirma gozlemlenmesine izin verir. TUm dalga alaninin
dalgalari (Ustte) yayilmasi gorlnlr hale getirilir, boylece yapisal 6zellikler
ve bikilme hakkinda sonuglar ¢ikariimasina izin verilir.

dalgalari (altta)
(diizlem disi hiz
alanlari)

1D 6lglm teknolojisi kullanilarak her zaman ortaya
clkan sistematik hatalar, 3D dlgim teknolojisi
kullanilarak 6nlenebilir ve daha kesin sonuglarin
alinmasini saglar.

Kusurlar, dncelikle mod dontstiminden olusturulan
ikincil dalgalar bigiminde, dalga alanindaki bozulmalar
olarak gorsellestirilir. Bu nedenle, bu yontem
kullanilarak, konvansiyonel ultrasonik test kullanilarak
tespit edilmesinin mimkin olmadidi veya ancak onemli
Olglide ekstra masraf ve karmasiklik ile mimkun oldugu
durumlarda numunelerde kusurlar tespit edilebilir.
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