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OZET

Bu calismada, civatali birlestirmeye sahip yapilardaki civata hasarlarinin ger¢ek zamanli bulunmasi hedeflenmektedir. Yapilan galisma ile
Aliiminyum 2024 plakalar birlestiren civatalardaki gevsemeler bulunabilmektedir. Civatali birlestirmelerde Lamb dalgalan tiirlerinden
olan diisiik frekansh asimetrik A0 ve yiiksek frekansli simetrik SO modlarmin karsilagtirilmas: yapilmistir. Sonug olarak SO modunun
bu tip birlestirmelerde hasar belirlenmesinde kullanilamayacagini gériilmiistiir. SO modunda civatalarim letilen enerji ¢ok zayiflattig1 ve
civatalardan enerji ¢ok biiyiik kismina geri yansittigi ortaya konulmustur. AO modunun ise daha uygun oldugu goriilmiistiir. Sinyallerin
birlestirme bdlgesinin diger kismina daha az kayipla gectigi, hem de yansima 6zelligi barindirdigr gorilmistiir.

Anahtar kelimeler: Lamb dalgasi, Yapisal durum izleme.

Damage Detection in Bolted Joint by Lamb Wave Technique

ABSTRACT

Lamb waves are a type of ultrasonic waves has a wide range of applications in non-destructive testing. Most of the studies used simple and
flat structures for breaking, cracking or corrosion damages. In this study, the detection of damage in the welding is examined. Two 4.5mm
thickness AL2024 plates joined by overlay welding method. Damage was applied to the weld region gradually. Three piezoelectric (PZT)
discs were used to create surface waves and to monitor their propagation. For better examination, the envelopes of the monitored signals
were calculated by using the Hilbert transform. Damages occurring in the weld region, has led to reflections and attenuation in waves. The

study indicated that degradation occurring in the weld can be identified with the Lamb wave technique.

Keywords: Lamb wave, Hilbert transform, structural health monitoring.

I. GIiRiS

Amerika Birlesik Devletleri ugaklarin bakim ve onarimi, arag ve
gerecler i¢in her y1l 200 milyon dolarm iistiinde harcamaktadir.
Bakim ve onarim bu oranin tigte birini kapsamaktadir. Var olan
yapilarin yaslarinin ilerlemesi ve bakim ve onarim maliyeti
endiselerini de beraberinde getirmektedir. Yeni tasarlanan
sistemlerde yapisal durum izlemenin koyulmasi yapinin
geri doniisim maliyetini  diisiirmektedir. Yapisal durum
izleme pargalarm optimum kullanilmasi, bozulmadan dolay1
aksama siiresini en aza indirmesi, ciddi hasarlar1 6nlemesi,
diizenli bakim, goriilmeyen kisimlardaki arizalari bulmak igin
pargalarin sokiilmesi ve giinliik bakim is giiclinii azaltmaktadir.
Sonug olarak bunlar is giiciinii, is kaybini, insan hatalarimi
azaltmakta ve emniyeti artirmaktadir. Giivenligin gelistirilmesi
bu calismanm en 6nemli yapilma sebebidir. Yeterli bakim
yapilmadig1 i¢in bir¢ok ugak kazasi, kopriilerin ve binalarin

yikilmast olaylari olmustur [1-3].

Yapisal durum izleme iki tiirliidir. Bunlar aktif ve pasif
yapisal durum izlemedirler. Pasif yapisal durum izlemede
birgok parametre géz Oniinde bulundurulmaktadir.
Bunlar riizgar hizi, riizgar tiirbiilansi, titresim seviyesi, G
faktorleri ve kritik bolgelerdeki gerilmeler vb. gibi birgok
faktor izlenmektedir. Bu yontem kullanigh bir yontemdir.
Fakat yapinin arizali olup olmadigi anlik olarak tespit
edilememektedir. Bunun aksine aktif'yapisal durum izlemede
arizay1 teshis etmekte ve konumu bulunabilmektedir. Bu
metot tahribatsiz muayene ile benzer ozelliktedir. Son
yillarda birgok teknoloji yapisal durum izleme ile iliskisi
bulunan tahribatsiz muayene tekniginin arastirilmasi sonucu
ortaya c¢ikmigtir. Lamb dalgasi teknigi en sik kullanilan

tahribatsiz muayene tekniklerindendir [4].
Lamb dalgas: teknigi ile bilyiik bir alani taramak miimkiin
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oldugu ic¢in kullanilacak sensor sayisini azaltmaktadir[5].
Lamb dalgalar iki boyutlu akustik dalgalardir. Bunlar genelde
ince plakalarda olusan ve plaka dalgasi olarak adlandirilan
dalgalardir. Bunlarin avantajlari, hizli tarama kabiliyeti, diisiik
maliyet [6], dalgalar biitiin yapida alic ve verici sensor arasinda
olusmaktadir ve ciddi mesafelerde ¢aligabilmektedir [7].

Lamb dalga teknigi yeni ve referans degere ihtiya¢ duymadan
bir¢cok hatayr teshis edebilmektedir [8]. Lamb dalgalari
simetrik ve asimetrik olarak iki sekildedir. Piezo seramik
sensorler de Lamb dalgas1 teknigi kullanilirken simetrik
ve asimetrik dalgalar birbirlerinin igine girerek karmasa
olusturmaktadirlar. Bunun 6niine gegmek igin birbirine zit
yiizeylere piezo seramik sensorleri yerlestirilmektir.

Metalik ve komposit malzemeler ileri diizey uzay araglarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yapilarda farkli
sebeplerden asinma, yirtilma ve degisik sira dis1 hasarlar
olugsmaktadir. Bunun sonucunda ¢ok ciddi ve maddi hasarlar
meydana gelmektedir. Bu hasarlara metalik malzemelerde
catlaklar, korozyon, yorulma ve vuruklar 6rnek verilebilir.
Biiytik hasarlarin ¢iplak goz ile gérmek miimkiindiir fakat
i¢ ve dis kiiciik hasarlarin teshisi i¢in farkli geleneksel hasar
vermeyen Ol¢iim tekniklere ihtiyag vardir. Bu teknikler
endiiksiyon akim, ultrason, rontgen vb. gibi tekniklerdir.
Bu tekniklerle ariza teshisi yapmak mimkiindiir. Fakat
bunlar belirli malzemelerde, yapilarda kullanilabilir ve bu
teknikle hasarin miktarinin tespiti zordur. Ayrica off-line
olarak calismakta, biiyiik test aletlerine ihtiya¢ duyulmakta,
bunlarin kullanilmasi igin sistemin montajinin sokiilmesi
gerekmekte ve bunlarin resminin g¢ekilip okunmasi, yorum
yapilabilmesi igin uzman kisilere ihtiya¢ vardir. Buda is
giici maliyetini artirmakta ve bunlarin yorumlanmasindan
dolay1 zaman kaybina neden olmaktadir. Bir diger teknik
¢ok noktali lazer titresim Olger ile dalgalart 6l¢iip ¢ikarim
yapma teknigidir. Bu teknik maddi olarak maliyetlidir.
Bunun yaninda yeni kullanilan bazi teknikler vardir. Bunlar,
stipirme siniis dalgast ve Lamb dalgas1 teknikleridir. Son
yillarda titresim tabanli yapisal durum izleme (SHM) ile
ilgili bircok calisma yapilmistir. Ciinkii yapilarin dinamik
davraniglar1 hasarlardan etkilenmektedir. Arizanin ortaya
¢itkmasi ve ilerlemesini rezonans frekansi ile bulmak
miimkiindiir. Fakat cevresel etkiler bu frekans degerini
etkilemektedir [9].

Yapisal durum izleme ile ilgili birgok yontem kullanilmisgtir.
Bunlar ses dalgasi, ses yayilimi teknigi [10], gerilim 6l¢timii
[11], titresim tabanli ariza teshisi [12], Lamb dalgasi
[7], hasar indeksleme [13], dalga analizi sonlu elemanlar
yontemi, sinyal isleme teknikleri, Yapay Sinir Aglart [14],
genetik algoritma [15], Dalgacik (wavelet) analizi teknigi
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[16], frekans yanit1 [17], glidiimlii ses teknikleridir.

Yapisal durum izleme ¢alismalarinda makro fiber kompozit,
fiber Bragg grating, fiber optik [18], gerilimolger [10],
piezo seramik, PZT, ses yayilimi [19], lazer titresim O6lger
sensorleri kullanilmaktadir.

Yapisal durum izleme

yapilmaktadir.

ile c¢esitli arizalarin teshisi
yapiskan  bozukluklart  [18],
aliminyum ve komposit malzemelerin birlestirmeleri
[20], yapiskan ile birlestirmelerde yapiskanlarda farkli

Bunlar

durumlarda meydana gelen hasarlarin tespiti [21], metal
[22], piezo elektrik
disklerin plakalara yapistirildigi yapigskanlarda meydana
gelen hasarlar [23], sensor dizileri ile ariza teshisi [41] ve
¢oklu etken teknigi bu ¢aligmalardan bazilaridir [24].

yapilarda korozyonun izlenmesi

Ugak govdesinde ve birgok makinede birlestirmelerdeki
problemin gercek zamanli olarak tespit edilmesi ¢ok
onemlidir. Bu c¢alismada, vidali birlestirmelerde vida
gevsekliklerinin  Lamb dalga teknigi ile bulunmasi
gosterilmigtir. Farkli yerlerdeki civatalarin gevsemeleri
simiile edilmistir. ~ Bu teknigin civata gevsemelerin
bulunmasinda basarili oldugu ispatlanmistir.

II. LAMB DALGASI

PWAS (Piezoelectric Wafer Active Sensors)
elektriksel uyarim altinda yapistirildigi katmana genisleme

sensorler

ve bliziilmeler ile salinimi transfer ederler. Bu iglem sirasinda
bircok faktér dalga davranisi iizerinde etkilidir. Katman
kalinligi, PWAS geometrisi, sensoriin kalinligt ve plaka
malzemesi bunlardan bazilaridir. Sekil 1 PWAS ve SO ve A0
Lamb modlar arasindaki baglasimi gostermektedir. Sekilden
de anlasilacagi gibi maksimum baglasgm PWAS boyunun
yarim dalga boyunun tek katlar1 oldugunda saglanmistir.

=2
B

t=2d

. Lamb dalgasimin fakli sekillerde yayilima.
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III. AKTIF VE PASIF YAPISAL DURUM iZLEME

Yapisal durum izleme yapisal degisiklikleri izlemek igin
cok sayida sensor agina ihtiyag duymaktadir. Yapisal durum
izlemede iki tiir sensor tabanli teshis ve izleme yapilir.
Bunlar Aktif ve Pasif yapisal durum izlemedir. Caligmalarin
bliylik ¢ogunlugunda piezoelektrik aktif durum izlemede
kullanilmaktadir. Piezoelektrik sensorler sinyal iiretmede
ve plakalardaki sinyallerin toplanmasinda ve hasarin yerinin
ve miktarinin teshisinde kullanilmaktadir[25]. Pasif durum
izleme cevresel yiik degisimleri, gerilmeleri, darbelerin
izlenmesinde ¢ok etkili bir yapisal durum izleme teknigidir.
Fakat hasarin yeri ve miktarinin bulunmasi konusunda ¢ok
giivenilir ve hassas degillerdir. Buna ragmen pasif durum
izleme ile hasarin boyutunu ve yerini kabaca tahmin etmek
miimkiindiir. Pasif durum izlemede uyaric1 sensore ihtiyag
yoktur. Az bir donanim ile ¢alismak miimkiindiir. Pasif
durum izleme genelde darbelerin izlenmesinde kullanilan
yapisal durum izlemenin alt dalidir.

Aktif algilama teknigi ile yapinin yeniden tanimlanmasi
ve sorgulanmasi ile kalan Omrii tahmin edilmektedir.
Aktif yapisal durum izleme sinyal iireten sensore degisik
sayllarda kare ya da siniis dalgalar gonderilir. Sensor
yapida bir dalga olusturur. Bu dalgalar alict sensorlerden
almir. Yapidaki hasarin boyuna ve biyilkliigliine gore
alman Lamb dalgasimin sekli degismektedir. Aktif yapisal
durum izlemede giris dalgas1 ile alinan dalgalar arasinda
karsilagtirma yapilmaktadir. Bu teknik hasar miktarini
ve yerini bulmada etkili olmasma ragmen c¢ok miktarda
donanima ve gii¢c kaynagina ihtiyaci vardir. Aktif ve pasif
durum izleme Sekil 2’de gosterilmistir [26].

™ sensor o]

structural response
after impact

™ sensor

"""" " scattered
§ %, waves
i

. O actualor O

Sekil 2. Aktif ve Pasif Yapisal Durum izleme [27]
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IV. DENEY DUZENEGI

Bu calismada civata ile birlestirilmis 320x500 mm
boyutlarinda iki adet aliiminyum 2024 plaka i¢in vida
gevsemelerinin  tespiti  i¢in  Lamb dalga tekniginin
kullanilabilirligi incelenmistir. Plakanin kalinligi 4.5 mm
dir. Ug adet PWAS sensér farkli konumlara yerlestirilerek
vida uygun
calistlmigtir. Lamb teknigi simetrik ve antisimetrik olarak
uygulanarak dalga modu ile performans arasindaki iliskiler

incelenmistir. Sekil 3 de vidali birlestirme ve sensor

birlestirmelerde konumlar  bulunmaya

konumlart goriilmektedir. Birlestirme 10cm eninde bir
AL-2024 ile yapilmistir ve 10 adet civata kullanilmustir.
Crivatalar 6Nm tork ile sikilmiglardir. Deneysel diizenek
sekil 4 de gorilmektedir. Lamb dalgasinin olusturulmasi
icin Hamming pencerelenmis 6 tekrarlik 60kHz ve 300kHz
sinlis formlu sinyaller kullanilmigtir. Bu dalga formu bir
fonksiyon tireteci (Agilent 33220) tarafindan iiretilerek bir
PWAS sensorden uygulanmistir. Diger iki sensdrden sayisal
osiloskop (Rigol DS1104B) kullanilarak alinan isaretler
2.5MSa hizinda 6rneklenerek bilgisayar ortamina aktarilmis
ve tiim analizler MATLAB ortaminda yapilmistir. PWAS
sensorler 12mm ¢apinda ve 0.2mm kalinligindadir.

Hasarsiz yapida tiim civatalar tork kontrollii bir anahtar ile
6Nm siddetinde sikilmistir. Deney setinde degisik hasar
senaryolari Tablo 1 gosterilmistir;

Sekil 3. Vidali birlestirilmis AL-2024 ve sensorler.
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Fonksiyon Ureteci

i

Yanit
sinyalleri

Bilgisayar

Sekil 4. Deneysel prensip sema.

Tablo 1. Hasar senaryolar1

Hasar ..
No Yontem Aciklama
| 2 numarali civata 2Nm Diger civatalar 6Nm
tork olarak sikilmistir olarak sikilmigtir
2 numarali civata 2Nm,
2 7 numarali civata INm Digerleri 6 Nm sikilmigtir
olarak ayarlanistir
3 1,2,6,7 nolu vidalar 2Nm Digerleri 6 Nm sikilmigtir
sikilmistir
4 4,5,9,10 nolu vidalar 2Nm Digerleri 6 Nm sikilmistir

olarak sikilmigtir

V. DENEYSEL BULGULAR

Asagidaki grafikler AO moduna ait kayitlara iliskin sonuglar1
gostermektedir. Bumodda Lamb dalgasinin grup hiz yaklasik
1700m/s dir. Uyarim noktas1 S1 ve alici sensor arast mesafe
20cm dir ve bu yol 117us de kat edilmistir(sekil 5). Sekil 5 de
Lamb sinyalinin génderilmesinden yaklasik 180us sonra bir
dalganmn S2 ye ulastig1 goriilmektedir. Bu siire ugus siiresi
(TOF) olarak adlandirilir. Dalga hiz1 g6z 6niine alindiginda
dalganin levhalarin birlestirme noktalarindan ve birlestirmek
icin kullanilan alttaki levha parcasinin kenarlarindan da
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yansidigimi gostermektedir. Hasar 1 de bir adet vidanin
gevsemesi durumunda S2’ye ulasan ilk sinyal genliginde
bir azalma olmamistir. Yansiyarak gelen dalga da ise zaman
gecikmesi goriilmistiir. Hasar 2 uygulandiginda ilk ulasan
dalga genligi azalmis, yansiyarak gelen dalga genligi ise
artig gostermistir. Hasar 3 de 4 vida gevsetildiginde sensore
direkt ulasan sinyal genligi daha da azalmis yansiyarak
gelen sinyal artmistir. Sekil 6 incelenecek olursa uyarici
sensoriin kargisindaki bir vidanin gevsemesi S3 tarafindan
anlagilamamaktadir. 2 ve 4 vida gevsediginde yaklasik
200us deki genlik azalmistir. 110us civarlarinda ise yeni bir
dalga goriilmeye baglamistir.

0.03

" saglam
Lamb dalgasi

Genlik (mV)

Wy 1 2 3 4 5 6
Zaman (sn) X 10-‘
Sekil 5. A0 modunda S1 sensoriiniin uyarimi ve S2
sensorundan alinan hasara bagli sinyaller.
0.03|
" saglam
Lamb dalgasi
~hasart
0.021 " hasar2
— hasar3
s
B
%
(0]
-0.02[" 7
0.03 L L L L L L
: 0 1 3 4 5 6
Zaman (sn) X 104

Sekil
sensoriinden alinan hasara bagli sinyaller.

6. A0 modunda S1 sensoriiniin uyarimi ve S3

Lamb dalgasmin S2 den verilerek S1 den yanitlarin alindig1
durumda sonuglar sekil 5 deki ile ayni elde edilmistir
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(sekil 7). S3 ile toplanan sinyaller incelendiginde ise

vida gevsemelerinin ilk ulasan sinyaller tarafindan tespit

edilemedigi goriilmiistiir (Sekil 8).

0.025
" saglam
002 Lamb dalgasi
00157 ¢

Genlik (mV)
o

0.021
0,025 | | | |
’ 0 1 3 4 5 6
Zaman (sn) 10
Sekil 7. A0 modunda S2 sensorunun uyarimi ve S1

sensorundan alinan hasara bagli sinyaller.

0.08
~saglam
Lamb dalgasi
" hasart
0.06]" — hasar2
_hasar3
0.041 b

Genlik (mV)
o

S

T

———
—
—————

o

=

0020

6

-0.041
0,06 | | | | | |
: 0 1 2 3 4 5
Zaman (sn) X 10"'
Sekil 8. A0 modunda S2 sensorunun uyarimi ve S3

sensorundan alinan hasara bagli sinyaller.

Hasar 4’tin uygulanmasi durumunda S1 uyarildiginda S2
sensoriinden alinan sinyal degisimin 600us de oldugunu

gostermistir. Buradaki sinyal voltaji vidalarin gevsemesi
ile yiikselmistir (sekil 9). S3 den elde edilen sinyalde ise
ilk ulagan dalga genligi azalmistir (sekil 10). Sekil 11 de
ise S2’nin uyarilarak S3 den yansimalar ile alinan sinyal
goriilmektedir degisim ilk kisimda goériilmemektedir. 500us

de genlik yiikselmesi goriilmiistiir.
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0.03
" saglam
Lamb dalgasi
_ hasar4
002 :
s
3
4
o
o0tf
o0
003 | | | | | | | |
: 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman (sn) x10°
Sekil 9. Hasar 4’e iliskin S1’in uyarilmast ve S2’den alinan
yanit.
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Lamb dalgasi
" hasar4
002 : J
N
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%
6
0027
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Sekil 10. Hasar 4’¢ iliskin S1’in uyarilmasi ve S3’den
alman yanit.
0.06 T
" saglam
**" Lamb dalgasi
~ hasar4
0.041
N
E
5
6
0.021
0047
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Sekil 11. Hasar 4’e iliskin S2’in uyarilmasi ve S3’den alinan yanut.
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Yiiksek frekansli simetrik SO dalgast kullanildiginda elde
edilen sonuglar sekil 12 ve 13 da goriilmektedir. Sekil 12 de
Lamb dalgasinin birlestirme bdlgesinin diger kismina ¢ok
diistik bir seviyede gectigini gostermektedir. Sekil 13 de ise
yansima katsayisinin ¢ok yiiksek oldugu yani gonderilen
dalganin biiyik kismmin geri yansidigi goriilmektedir.
Hasar senaryolarina ise belirgin bir tepki gdstermemistir.

~saglam

Lamb dalgasi
0.015[

~ hasart
~ hasar2
~ hasar3

T ETERAY 1
1‘” W\“F \

o

Genlik (mV)

-0.015

-0.02]

I I I I I I I I
4 5 6 7 8
Zaman (sn) X1 0*‘

-0.025

Sekil 12. SO modunda S1 tarafindan uyarilan ve S2 ile
alinan sinyaller.

0.2

~saglam
Lamb dalgasi

0.15

0.1

o
=
&

Genlik (MV)
o

S
=
&

s

-0.15]

I I I I
0 1 2 3 4

0.2

Zaman (sn) M 10'4

Sekil 13. SO modunda S2 tarafindan uyarilan ve S3 ile
alman sinyaller.

VI. SONUC

Yapisal durum izleme yiikselen bir teknoloji olarak arizalara
karg1 giiveligi artirmakta, geri donlisim maliyetlerini
azaltmakta ve devamli durum izleme sistemlerini
gelistirmektedir. Yapisal durum izleme bir veya daha ¢ok
tahribatsiz muayene yontemini hizli, dogru ve insan giiciinii

minimize eden ariza teshisi teknigini biitiinlestirmektedir.
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Ugak yapilarinda kiiglik hasarlarin  ciddi, maliyetli
arizalara ve pahali muayenelere neden oldugundan en
onemli harcamalardan biri yapisal durum izleme sistemleri

gelistirme ¢aligmalaridir.

Civatali birlestirmelerde diisiik frekansli A0 ve yiiksek
frekansli SO modlarmin karsilastirilmast  yapilmistir.
Sonuglar SO modunun bu tip birlestirmelerde hasar
belirlenmesinde kullanilamayacagin1 gostermistir. iletilen
enerji ¢cok diisiik yanstyan enerji ¢ok fazla olmaktadir. Bunun
nedeni bu frekansta dalga boyunun daha kii¢lik olmasidir.
Kiigiik dalgaboylu dalgalar birlestirme bolgesinden biiyiik

oranda geri yansimaktadir.

A0 modu ise daha uygundur. Hem birlestirme bdlgesinin
diger kismina daha az kayipla gecebilmekte

hem de yansima 6zelligi barmmdirmaktadir. Bu sayede ilk
ulasan sinyaller ve yansiyan sinyaller incelenerck hasar
belirleme yapilabilmesi miimkiindiir.

Sensor konumlart acisindan ise gevsetilmis vida bolgesine
yakin olanlar daha iyi sonu¢ vermektedir. Yanstyarak gelen
dalgalara gore analiz yapilmak istenirse belirli bir siireden
sonraki dalga paketlerindeki degisim incelenmelidir.
Dalga paketlerinde birlestirme noktasindan yansiyarak
gelen dalgalar vidalardaki gevsemelere daha duyarlidir.
Crvatalarin gevseme miktari yontem ile belirleme bilir. Fakat
civata uzakligini belirlemek zordur. Ciinki Lamb dalgalari
civatalardan ziyade iki metal plakanin birlesme bdlgesinden
geri yansimaktadir. Karsilikli sensor sayisini arttirarak hangi
civatalarda sorun oldugu tespit edilebilir. Bu ¢alisma ile ¢ok
diisiik maliyetlerle bu sistemler ugaklar ve makinelerin kritik

bolgelerinde kullanilabilir oldugu gosterilmistir.
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