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Bu ¢alismada, hasar tespiti ve yapisal durum izleme igin Altiminyum
2024 T-3 plakast lizerinde olusturulan 2 ile 5 cm arasi kesikler Lamb
dalgalart ile incelenmis ve Lamb dalgalarinin simetrik ve asimetrik
modlarinin  karsilastiriimast yapilmistir. Toplanan yiizey frekans
cevaplarimin zarflart Hilbert déniistiimii ile elde edilmis ve her bir
hasarin zayiflama miktari yiizdelik olarak gésterilmistir. Elde edilen
sonuclar, her iki Lamb dalga modunun Aliiminyum 2024 T-3 plakada
olusturulan kesik boyutlarinin arastirlmasinda kullanilabilecegini
gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Lamb dalgasy, Hilbert dontisiimi, Yapisal durum
izleme

Abstract

In this study, cuts between 2 and 5 cm formed on Aluminum 2024 T-3
plate for damage detection and structural health monitoring were
examined with Lamb waves and the symmetric and asymmetric modes
of Lamb waves were compared. The envelopes of the acquired surface
frequency responses are obtained by Hilbert transform and the amount
of attenuation of each damage is shown as a percentage. The results
show that both Lamb wave modes can be used to investigate the cut
dimensions created in the Aluminum 2024 T-3 plate.

Keywords: Lamb wave, Hilbert transform, Structural health
monitoring

1 Giris

Yapisal durum izleme c¢alismalarinda gelisen teknoloji ile
birlikte, tahribatsiz yontemler kullanillarak hizli sonuglar
alinabilmekte ve arizalar hakkinda detayll bilgi elde
edilebilmektedir. Bu sebeple ucak ve uzay araglarinda bu
yontemler son zamanlarda siklikla kullanilmaktadir. Ugaklarin
ve uzay araglarinin govdelerinde metalik ve kompozit
malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanilan bu
malzemelerde yirtilma, asinma ve araglarin maruz kaldiklari
ytiklerden dolay: farkli hasarlar meydana gelmektedir. Bu tarz
araclarda olusan kii¢iik problemler biiylik maliyetli sonugclara
sebep oldugu icin arastirmacilar siirekli olarak performansi
gelistirmeye yonelik o6zellikle arizanin yerini bulmak ve
biytikligini 6lgmeye yo6nelik calismaktadir. Metalik
malzemelerde ¢atlak, vuruk, korozyon ve yorulma seklinde
meydana gelen bu arizalar bazen gozle gériilemeyecek yerlerde
ve seviyelerde olmaktadir. Arizalarin tespiti i¢in dogrudan ve
dolayli olmak tizere farkl 6l¢ciim teknikleri kullanilmaktadir.
Goriintilleme ile yapilan mevcut ariza teshis tekniklerinde
Ol¢lim yapilacak malzemeler ¢ikarilip testlere tabi tutulmakta,
biiylik makineler ile x-ray veya ultrasonik testler yapilmaktadir
[1]. Elde edilen goriintiilerin yorumlanip ariza hakkinda bilgi
cikartmak i¢cin uzman Kkisilere ihtiya¢ duyulmasi ve
gorilintileme cihazlarinin yiiksek maliyetli olmasi bu
sistemlerin dezavantajlarindandir.

Bu yontemlerin yaninda titresim [2], akustik emisyon [3],[4] ve
ses sinyalleri [5] ile yilizey akustik dalgalarinin kullanildig
teknikler de vardir. Yiizey akustik dalgalar1 piezoelektrik
algilayicillar  ile  metalik  yiizeylerde diisik maliyetle
olugturulabilmekte ve uzun mesafelerde 6lclim
yapilabilmektedir. Bu 0zellikleri sebebiyle yilizey akustik
dalgalar1 yapisal durum izleme tekniklerinde popiiler hale
gelmektedir [6]-[11]. Yiizey dalgalarinin kullanildig cesitli
yapisal durum izleme ¢alismalar: literatiirde bulunmaktadir.
Fekrmandi ve dig. ¢ok kaynakli robot kolu iizerine

yerlestirdikleri piezoelektrik malzeme ile robot kolun
vidalarinin hangisinde gevseklik oldugunu goéstermislerdir
[12]. Tansel ve dig. makine pargalarinin durumunun online
olarak gézlemlenmesini ve ariza durumlarinin tespit edilmesini
ylizey dalgalari ile gerceklestirmislerdir [13]. Senyurek’in ugak
kanadinda yaptig1 calismada ise kanadin iizerindeki ezilmelerin
ve c¢atlaklarin yerinin tespiti icin Lamb dalgalarini kullanilmis
ve sinyal alici-verici arasinda olusan zaman farki ile yapisal
durum izleme gergeklestirilmistir [14]. Giurgiutiu ve dig. farkli
saylda piezoelektrik malzeme kullanarak Lamb dalgalarindaki
gecikmelerin miktarinda olusan farklarla catlagin yerinin
analitik  dilizlemde  gosterilmesini  gergeklestirmislerdir
[15],[16].

Piezoelektrik algilayiciya uygulanan elektrik sinyalleri metal
plaka yilizeyinde Lamb dalgalarina doniistiiriildiikten sonra
yapisal durum izleme i¢in elde edilen sinyallerin
gorsellestirilmesi 6nemli bir islemdir. Bu amagla yapilan
calismalarda dalgacik doniistimii [17], Hilbert doéniisiimii [18]
ve tekil deger ayrisimi [19] gibi gesitli sinyal isleme teknikleri
kullanilmaktadir. Hilbert doéniisiimii ile sinyalin enerjisi veya
zarfi elde edilebilmekte [8],[20] ve hasarin tespitinde sinyalin
zarfinda ugus stiresi (time of fligth) hesaplanabilmektedir [21].
Hilbert doniisiimii ayn1 zamanda ¢entik tipi arizalarin teshisi ve
yerini tespitte de kullanilmaktadir [22]-[24].

Bu calismada, aliminyum plakada piezoelektrik algilayici ile
iretilen Lamb dalgas ile plaka iizerinde olusturulan 4 farkl
seviyedeki kesiklerin = boylarimin  tespiti igin Lamb
dalgalarindaki degisim incelenmistir. Bu amagla farkli Lamb
dalga modlarinin baskin olmasini saglayacak iki farkl yiizey
yaylhm frekans: ile ¢alisilmis ve uygun olan frekans tespit
edilmigtir. Elde edilen Lamb dalgalarinin zarflar1 Hilbert
doniisimi ile gosterilmis ve her bir kesikte elde edilen
sinyallerin zayiflama degerleri kesik olmayan duruma gore
karsilagtirilmistir. Aliiminyum plakada olusturulan kesiklerin
boyunu tespitte hangi Lamb dalga Modunun daha iyi sonuglar
verdigi ayrintili bir sekilde incelenmistir.
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2 Metot
2.1 Lamb dalgas1

Ince bir yiizeye mekanik kuvvet uygulandiginda yiizeyde esnek
dalgalar iretilir ve malzeme ytizeyinde olusan bu dalgalar her
yone dogru yayilir. Her iki ylizeyde de yayilan kilavuzlanmis
akustik dalgalara Lamb dalgasi denir ve ilk olarak Horace Lamb
tarafindan 1917 yilinda tamtilmistir [25]. Lamb dalgalari,
simetrik (SO, S1, S2,..) ve asimetrik (A0, Al, A2,..) modlar
olmak tizere ikiye ayrilir ve her iki modda yiizeyde yayilirlar.
Simetrik Lamb dalgalar1 plakanin her iki yiizeyinde plakanin
merkezine simetrik bicimde hareket ederler ve bu modda en
verimli dalga hareketi yiizeye paralel uyartim yapildiginda
iiretilir. Asimetrik modda ise Lamb dalgasi yiizey boyunca ayni
yonde hareket eder. Sekil 1’de Lamb dalgalarinin simetrik ve
asimetrik modda yayilma sekilleri gosterilmektedir.

Simetrik

Merkez

Sekil 1: Lamb dalgasinin simetrik ve asimetrik modda
yayilmasi.

Lamb dalgalarinin davranisi uygulandigi malzemenin kalinligi,
kullanilan piezoelektrik algilayicinin dlgiileri, uygulanan
sinyalin frekansi ve ylizeyle olan agisina bagl olarak
degismektedir. Simetrik ve asimetrik modlarin dalga
denklemleri denklem 1 ve 2‘de sirasiyla verilmistir.

tan(qh)  k’qp
tan(ph) (k% — q?)?

tan(qh) _ (k* - q*)*
tan(ph) ~  4k%qp

(1

(2)

2 2

w w w
p2= _kz'qzz —kz,k=
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L T 14

Burada, h plaka kalinligy, k dalga sayisi, ¢z boyuna dalga hizi, cr
enine dalga hizi, ¢y faz hiz1 ve w agisal hizdir. Bu ¢alismada
deneyler ugak ve uzay araglarinin imalatinda kullanilan
aliminyum 2024-T3 plaka lizerinde yapilmistir ve malzeme
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir [26].

Tablo 1: Aliminyum 2024-T3 plakasinin 6zellikleri.

Ozkiitle Boyuna Hiz Enine Hiz
(kg/m3) (m/s) (m/s)
2.78x 103 6.211x103 3.129x 103

Lamb dalgas1 farkli malzemelerde ve uyartim frekanslarinda
degisik hizlarla yayilmaktadir. Tek frekansin hizi, malzemenin
kalinlig ile iligkilidir ve bu hiza faz hiz1 denmektedir. Ayrica,
cok sayida frekansta olusan dalga paketi yayilma hizi ise grup

hiz1 (¢g) olarak adlandirilir Esitlik 3’te grup hizi denklemi
verilmektedir. Faz ve grup hizi arasindaki fark yayilim boyunca
dalga paketinin bozulmasina sebep olacagi i¢in elde edilen
sinyalin yorumlanmasini kolaylastirmak adina uygun uyartim
frekansinin bulunmasi gerekmektedir [27].

d(kcp) dc,
%9 ="k =cp+kﬁ (3)

Tablo 1'de verilen degerler kullanilarak teorik hesaplama ile
elde edilen simetrik ve asimetrik dalga modlarinin grup ve
acisal hizlar Sekil 2’de gosterilmektedir.

Piezoelektrik algilayicilar ile Lamb dalgalari iretilirken
simetrik ve asimetrik dalgalar ayni1 anda yiizeyde yayilarak
birbiri icine gegebilirler ve génderilen uyartim sinyalinin sekli
degisebilir. Bu sekil degisiklizgi de simetrik ve asimetrik
modlarin ayristirilmasini - zorlagtirmaktadir. Bu problem
ortadan kaldirmak i¢in bir modun diisiik genlikli diger modun
ise yiiksek genlikli oldugu frekans degeri uyartim frekansi
olarak secilir. Sekil 2 incelendiginde 500 kHz altinda sadece AO
ve SO Lamb dalga modlar1 bulunmaktadir ve 500 kHz altinda
Aliiminyum 2024-T3’e ait Lamb dalgalarinin simetrik (So) ve
asimetrik (Ao) modda normalize edilmis gerilim degerleri
Sekil 3’te gosterilmektedir. Asimetrik modun genliginin
simetrik moda gore minimum oldugu yayilma frekansi teorik
olarak 50, 170, 325 ve 490 kHz uyartim frekans1 oldugu
Sekil 3’ten anlasilmaktadir. Simetrik modun genliginin
asimetrik moda gore minimum oldugu frekanslar ise sirasiyla
15 ve 285 kHz olarak tespit edilmistir.
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Sekil 2: Aliminyum 2024-T3 plakasi i¢in dagilim egrileri.
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Sekil 3: Aliiminyum 2024-T3 plakasinda temel Lamb dalga
modlarinin normalize gerilme genlikleri.
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Yapilan teorik hesaplamalar neticesinde simetrik mod igin
170 kHz olarak segilmesi gerektigi goriilmis ve deneme
yanilma ile elde edilen test sonuglarinda ise 147 kHz'in simetrik
mod (S0) i¢cin en uygun uyartim frekansi oldugu gorilmiistiir.
Aymni sekilde asimetrik mod i¢in 15 kHz uyartim frekansinin
uygun oldugu teorik olarak bulunmus ama aliiminyum plaka
iizerinde yapilan denemeler neticesinde ise 24 kHz'in asimetrik
mod (AO0) icin en uygun frekans olarak tespit edilmistir.

Uyartim sinyali olarak 5 tane siniis sinyalinden olusan ve
Hanning pencereleme metodu ile pencerelenen sinyal uyartim
dalga paketi olarak kullanilmistir. Bu sinyal, periyodu 100 ms
olan ton sinyali (tone burst) halinde aliiminyum plakaya
uygulanmistir. Sekil 4’te aliiminyum plakaya uygulanan
uyartim sinyalinin zaman diizleminde genlik degisimi
gosterilmektedir.

10+

Genlik (V)
o

---------- Siniis Sinyali
----- Hanning Penceresi
====== Pencerelenmis Sinis

i PRI
5 10 15 20 25 30 35

-10
0
Zaman (ps)

Sekil 4: Aliiminyum plakaya uygulanan uyartim dalga paketi.

2.2 Analitik sinyal ve Hilbert doniigiimii

Hilbert doéniisiimii gergek bir sinyalin genligini degistirmeden
sadece fazini1 doksan derece kaydiran ve gercek bir sinyalden
analitik bir sinyal elde etmek i¢in kullanilan matematiksel bir
déniigimdiir. Analitik sinyal xq(t), zaman fonksiyonu olan
gercek sinyalin x(t) kompleks fonksiyonu ile birlikte
gosterimidir ve gergek sinyalin zarfini elde etmek i¢in ¢ok
kullanighdir.

xq(6) = x(6) + iH{x()} 4)

Burada, H{x(t)}, Hilbert déniisiimudiir. Analitik sinyal polar
formda su sekilde gosterilebilir:

Xq(t) =re" (5)

Burada, rve 0 sirasiyla analitik sinyalin mutlak degeri ve fazidir.
Analitik degerin mutlak degeri sinyalin zarfini vermektedir. x(t)
sinyalinin Hilbert déniisiimii Denklem 6’da tanimlanmistir.

H{x(t)} = f+mx(r)h(t —1)dt (6)

Hilbert donilisimii  konvoliisyon teoremi kullanilarak
Denklem 7’de gosterildigi gibi yazilabilir [14].

H{x()} = x(t) * % (7)

3 Deney diizenegi ve 6l¢iim sistemi

Aliminyum plaka lizerinde olusan kesigin boyutunun tespit
edilmesi i¢in yapilan bu ¢alismada 190 x 400 x 2 mm boyutunda
Al 2024-T3 plaka kullanilmistir. Lamb dalgasinin {iretilmesi ve
ylizey dalga cevabinin elde edilmesi icin 19 mm ¢apinda 1 mm
kalinhginda iki adet piezoelektrik algilayici aliiminyum

plakanin yiizeyine epoksi yapistirici ile yapistirilmistir. Deney
diizeneginin sematik diyagrami Sekil 5’te gosterilmektedir.
Lamb dalgas1 uyartim sinyalinin iiretilmesi i¢cin Rigol marka
DG1022 serisi sinyal jeneratorii ve yiizey dalgalarinin sayisal
ortama aktarilmasi i¢in Data Translation DT9832A veri
toplama kart1 kullanilmistir.

Uyartim Sinyali
(Lamb Dalgasi)

Sinyal Jeneratori
(Rigol DG1022)

Yiizey Cevabi

Veri
Transferi
Veri Toplama Karti

(Data Translation DT9832A) —_—

LL

4444444444

Sekil 5: Deney diizenegi sematik diyagrami.

Bu ¢alismada aliiminyum plaka {lizerinde sirasiyla 2, 3, 4 ve
5 cm boyutunda kesikler olusturulmus ve her seferinde ayni
uyartim sinyali goénderilerek plakanin yiizey cevabi
kaydedilmistir. Sekil 6’da aliminyum plakanin ilk hali ve 5 cm
kesigin bulundugu son plaka gosterilmektedir.

s

(b)

Sekil 6: Test plakasinin kesikten 6nce ve sonraki resimleri.

4 Deneysel bulgular

Aliminyum plakanin ortasinda olusturulan Kkesiklerin
boyutunun Lamb dalgalar1 kullanilarak tespit edilmesi i¢in
yapilan bu ¢alismada, uyartim frekansi sirasiyla AO i¢cin 24 kHz
ve SO icin 147 kHz olarak secilmis ve baskin modun her
seferinde bir mod oldugu deneyler yapilmistir. Uygulanan
sinyallerin tepeden tepeye genligi 20V olarak ayarlanmistir.
Dalga hizlar1 uygulamada AO ve SO icin sirasiyla 5000 m/s ve
1428 m/s olarak dl¢lilmiistiir.

Lamb dalgas1 uygulamalarinda yiizey cevabini elde etmek i¢in
darbe-yanit (Pulse-Echo) ve gonder-al (Pitch-Catch) olmak
uizere iki farkli ydntem vardir. Darbe-yanit yénteminde uyartim
ve yiizey cevabini dinleme i¢in ayni piezoelektrik algilayici
kullanilir. Gonder-al metodunda ise en az birer tane uyartim ve
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dinleme icin piezoelektrik algilayici kullanilmaktadir. Bu
calismada ise darbe-yanit metodu kullanilmaktadir. Uyartim
basladiktan sonra piezoelektrik algilayici ile her yone dalgalar
yayllmakta ve yayilan dalgalar plakanin kenarlarina ¢arparak
geri yansimaktadir. Plaka tizerindeki kesik hakkinda bilgi elde
etmek icin toplanan sinyal degerlendirilirken ilk gelen dalga
paketi ele alinmakta sonra gelen dalgalar her yonden gelen
yansimalarla birlikte i¢ ice gectigi icin anlasilmasi zor olmakta
ve bu sebeple degerlendirilmemektedir. Uyartim noktasi ile
alic1 noktasi aras1 200 mm oldugu i¢in 147 kHz frekansta bu
mesafeyi 40 pus’de almaktadir. Uyartim frekansi 24 kHz secildigi
zaman ise bu siire 150 ps olmaktadir. Bu siirelerden sonra gelen
dalgalar kenarlardan yanslyanlar oldugu icin
degerlendirilmeye alinmamaktadir. Elde edilen Lamb dalgasi
cevaplari Sekil 7’de gosterilmistir.

200 T
Hasarsiz "
150 2 cm Kesik
100 H 3 cm Kesik
4 cm Kesik %
z 509 5 cm Kesik ,/‘-\
I R Y / [
5 LAl
o -50 i
-100 V
-150 v
-200
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman (us).
€))
300
Hasarsiz
200H 2 cm Kesik A
3 cm Kesik |
_ 100H 4 cm Kesik 1Y
> 5 cm Kesik
£ I
=oAL
€ |
§ \ !
-100 W
-200 U
-300
10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman (us).
(b)

Sekil 7: Darbe-yanit metodu ile elde edilen Lamb dalgasi
cevaplari. (a): Asimetrik mod, (b): Simetrik mod.

Aliminyum plaka iizerinde yapilan kesiklerden sonra elde
edilen sinyalleri sayisal olarak degerlendirmek ve
karsilastirmak icin Hilbert dontsimi ile zarflar1 elde
edilmistir. Hasarsiz durum ve kesiklerden sonra elde edilen
sinyallerin zarflar1 Sekil 8'de gosterilmektedir. Hasarsiz
durumda elde edilen zarf degeri maksimum genlikle elde
edilmis ve kesigin boyutu arttik¢a sinyallerin zarflarinin tepe
degerleri azalmaya baslamistir. 24 kHz uyartim sinyali
uygulandiginda dzellikle 3 cm’lik kesikten sonra 4 ve 5 cm’lik
kesiklerin sinyali daha da zayiflattigl goriilmektedir. Uyartim
sinyali olarak 147 kHz uygulandiginda ise ilk kesikle birlikte
her bir kesikte benzer oranda diisiis olmustur. Ancak 5 cm’lik
kesikten sonra ilk gelen sinyalin sonlarina dogru diger moddan
bir dalga yayillmaya basladigi icin sinyalin son kisimlari
bozulmaya baslamistir. Bu sebeple 5 cm’den sonra galisma
durdurulmustur.

Elde edilen zarf sinyallerinin hasarsiz durumda elde edilen
sinyale gore olan benzerlikleri elde edilmek i¢in karekok
ortalama (RMS) degeri kullanilmistir.

(8)

Burada, N toplam deger miktar1 ve i de Ornek sayisini
gostermektedir. Her kesik i¢in elde edilen RMS degerlerinin
hasarsiz duruma benzerligi ylizde olarak hesaplanmis ve
Sekil 9'da gosterilmistir. 24 kHz de uyartim sinyali verilince
kesige duyarlilik artmaktadir ve hasarsiz duruma nazaran
degisim biiyiikk farkla baslamaktadir ve benzer oranlarda
devam etmektedir. 147 kHz uyartim sinyalinde ise ilk hata ile
hasarsizlik arasinda 24 kHz’e nazaran daha az degisim olmakta
ve ozellikle 3 cm’lik kesikten sonra fark artmaktadir.

200 1 12 12
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(a): Asimetrik mod.
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(b): Simetrik mod.

Sekil 8: Lamb dalgasi cevaplarinin zarflart.
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(b): Simetrik mod.

Sekil 9: Hasarli durumlarda elde edilen sinyallerin hasarsizliga
benzerlik ytizdeleri.
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5 Sonug

Bu ¢alismada aliminyum 2024 T-3 plaka lizerinde 4 farkl
biiytikliikte kesikler olusturulmus ve 24 ve 147 kHz olmak
tizere iki farkh frekansta uyartim sinyali ile kesikler hakkinda
bilgi elde edilmistir. Secilen frekanslar Lamb dalgalarinin iki
farkli modu olan AO ve SO’1n sirasiyla genliginin baskin olacagi
sekilde secilmistir. Her iki modda da Kesikler ile hasarsiz durum
arasinda farklar oldugu gériilmistiir. Ozellikle 24 kHz'de elde
edilen sonuglarda ilk kesikle birlikte hasarsiz durumdakine
nazaran biiyik fark olusmustur bu durumda bu frekansin
kesige daha duyarl oldugunu gostermektedir.

Elde edilen degerler yapay zeka iceren yazilimlarla veya
istatiksel metotlarla kullanilarak plakanin tizerindeki arizalar
siniflandirilabilir. Béylece farkli yiizeylere yerlestirilen
piezoelektrik algilayici ile stirekli olarak yapisal durum izleme
gerceklestirilebilir. Yapilacak bu islemler ile bakim maliyetleri
azaltilip hatali alarm durumlarinin sayisi azaltilabilir.
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