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 On Line 

2
 Visual Inspections�



 

���)�R���!��8�)�,!�������I�*L&����>��&���&�8�>����������I�*L&�"�2$
����S���&�"WI���X���I�*L&��

A@��Y1
0��)�S
�����G�����8�)$8����,������
��!���!���)�R����! 
�� �����*��,/���

*L&��I'$LP
�W������Z[ HHT\��
���B���A*@����B��)$:�*
��C��
!��*,���H��&��8Huang�]�[�

C����)��]]^�*,�U�*�������/�HHT��>����B���AW�LV&�_��8$�
`a:�$b�$���N��?�
���
C��
����

4
$V(!���4
�:$����!��L���8�*,��!B���$���EMD
7���P�&
G�I
R!��'$LP
����/��

 HHT�$�6T��>���0�����*��?�C���*�+��)�����>)�)���$=�$3����&���$��C��

��B��)$:�B���5

����*,�*���(�I�*L&�! 
�� �����/ I�*L&��+$.�A@�����8����5
%%���������
���H��&����� ��)$�

!��!N��)�,HHTI
����:�����)�

��B��)$:���$���$�-
�����C�������:$
4�����!V($
4�!�*,��/ 

 

 

 

 

 

��

 

��

                                                 
1
 Fourier Transform�  

2
 Short-time-Fourier Transform (STFT) 

3
 winger-Ville Distribution 

4
 Wavelet Transform 

5
 Hibert –Huang�Transform 

6
�Adaptive�

7
 Empirical mode decomposition 
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 Transient 

2
 Intrinsic Mode Functions 
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1
 Wavelet packet 

2
 Combined Mode Function 
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 Poly-Propylen 
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 polyvinilidene Fluoride�

3
 Delamination 

4
 Opening and Closing Crack 



 

N�!����$
:�!��(���
!���8�*�8�xD-��!��$�����$��>?����>��&������! 
����)�p��:�!V($
4����

)$8��)�R����y�
#�/��

��

$�����
	�������%
��
�����&�����

��$�����
	�'���%
����&��

������C*��5������!($����*�&��L0����z	��8�!�$����>�6���������C�*��C*��"��&�8�$
&�C*��������C*���

(�)*+��,!�-���
!��/	D���)��8�!���T�?�!�$#������*#���������)$:/��

��

����$����.��/0�
����
	��

�������!-6(�!�R��	��8�1@���$
&��)�e$&���rJ!�)�,�/��8������)������!�
��(�!-6(�!�R�

!������%��!-6(�I ,�$

{&�$��$���)*�8�/�'�������e$&���rJ�$
7|&���&�8�$
&�C*���)�}V��	��8

C*��e$&�I����)�SV%�!������)�,�/�SV%��}V�������&�8�$
&�>�6N��A��H��&�$
&��)�e$&��%
%J��)

	��8!��5��
��@�e$&�I����)�������)�,�[�I ,�W��/\����*���������Dq�	��8�>��
��C*��5����)

!����)����!�$n&�'�-����?�H��&���&�8�$
&�C�G����*,����$.�$3���)�e$&�`60*�?�/�5�����$�������&

�����)���e$&�C*��5�$&)$���8$:�C*��/�)�*���>�6N��I
P�&�������)�@���!P
P�&�IJ�"C*��5�����$�

�c���������!��$����$��*���&�!��!�J�������
�)�����8���/��

������Kirsmeru��^�v�C����)�]YY��)�$

{&�>�
���V����!��$������h$���B���H��&�����5
N�����$��

��
 &� ���$
&�A��!#
LG�_��8$��5
N��(�)$:�5
#��`60������
,�A������)� �)��� ��.� /�)�)����������

!��<D-�������&�8�$
&�C*�����Dq��8��
J���C)�#��C�G��8�!&��L0��l������$��!�$n&��)�R����"*�8



 

�� �)���
,�`60�$��$��c�:����Dq��8��
J���C�G�$.���8� �*
����n
���5�������� �)$8�")�,����$.�$3

)�)�5
��!��(�`��V&�!��I��J�!P
P�&�c�������!�$n&����)�,� /Thomsonu��]�v�C����)�]Y]����

$
&� !-Q
:� �� !N�G� "!q$0�'�,�#&��� ���� $�� e$&� $7�� >)�6��<D-�� ��$�� ��&�8� $
&� C*��A���

)$8� �)�R���� /C*��5����8�)$8� ���,���� ��5����������I��=�!&�����)� �T�&������C�G��8����� �)�R��

)�,� 5

#&� !�$n&� '�-����?� H��&� ���Dq� �8� �
J��� /Petroskiu�2d� v� C��� �)�]^����n��� ���

e$&�$
&����6��A������$��!-6(�'�-����?�!�$n&��V����A��"�� ,�A
�� �����~&�A68��������)

�C)�#�����Dq��8��
J���C�G���$�1
0�)��?���)���/��

��������
,��� ;0��� $
&� �)�I ,� $

{&� �n
��� �)� �� 	�&� S���&� �)� !
���
:��� )�n!#q��� �������������

[���������"1
,�"	�$8�*�����\///�!
���6���)��
,!��)�,�/�S���&��)�$

{&�$7���)�$
&����!-D��5��$����

�������$��$���)��$�68�I6�&�	�&��,�)�*���(��)����/��8�����5����)���&�8�$
&�C*��!���8�5�$�6T�

I ,�$

{&!6��$3���)����e$&�I����)�!��T.������)$
.�/��

 

��1��������&�8�$
&�C*��u2dv��

��



 

$���$���2+�!���
	��
	��,&�0� 3
�!��4�5	�������!��

������B����)�1P4��C*��5��C*�����!����8����)�*���>�6N������)���/�e$&���rJ�� ��������@�&���

!��!-6(�!�R���)�!#q���	��8�1L�!��")�,�	��8�A68�������������)�e$&���rJ�$
7|&�>��&

C*��e$&�I����)�����������C�*���)�!q$�)$8������ /�
��(����! �������C�*��! 
�� �����

�����)���/C*��B���5������>��&�!����������!�R���)��$

{&�$���+$.�)$8�����!N���A��$

{&�5���

��
��!%
%J�$

{&�/������)�R����>�6N���)��)���}
�x&�A��*����
���T�&�)�*���>�6N��B����)�C*��5�

!6���*�*@�>�6N���l���������
��������e$&*,���/����!-D��>�*%���*��)�>�-���
��!�$����>�6��	��8

!��)�(�������������������*�)�>�-����������!�R���)�!#q���	��8�*���&�/	�&��*
Q
:�S���&���

��
J����)�	�$8!6��C*��!���)����B���5����)�e$&)�,�/Yuenu�2��v�C����)�]^Z�$��C*��5��������

 �� $
&�A��!,�#&��� ������ !��$����� �)$8� �)�R����y�
#�� ��)$
.$�� /����� $�� $�-
�� ��� `
%�&� �)

�*
8|&���)���I ,������������)���I ,�*�����C�)������$�����:��
���J�����*,�/Rytteru�22�v��)

�C���]]X_��8$���)�$

{&��8�)�)�>�-������*������$g�����!#
LG����1
0���)��)�!68��=)�C*��5����)�

_��8$���!��m��I60��)��Q�?����$�-
�����	
:�*�)!��!�
�*�8�/��

��

6���$��� ��
	(�)*+��,!�-���
!��$��

�;0���������)�e$&���rJ������	�����K�V#���!��e$&�I����)�!#q����$�a:�,�`60����!#��&��8�)

����e$&��
#=������/!��$

{&���+)����>?����*��:�M��(��������! 
����)�������"$

{&�5��*�8�/��*��

                                                 
1
 Young's Modulus 

2
 Flexibility 



 

K�V#���_�$&���A��H��&�������)�e$&��
J����8������������f����5���$��C*��5����)�!P����$�a:

C*��!#q��!���������h$���B���f����$��_�$&���5����8�)�,������ ,�A
�� ��C����A68����

!����)*�?/��

������K�V#���_�$&���I
 -&���$�e$&��r0�A��!#q����$�a:��)�R�������
P

���8��h$����
r=����"��)

!�)�,�/�RN��K�V#���_�$&��������$�a:ijC!����)����$����V��������*�?u2Xzv��

[�W���������������������\             ����∂∂

∂
=

∂

∂
=

cA

jij

i

ij JdA
qqq

u
C

0

2

��������

�V���� 5��� �)� �8iue$&� �����!��n��@����$
�� C�60�� $7�� �)� ��)jq� "J��h$��� >*,� )��?� m$�� S��&�

!-�$8����cA����e$&�}V���/V(���
���E���)�S��&�!�!-�$8��h$���!N�
+�'*,�1��$q����!#��&

	�&�������!����)����$���'������*�?z��

[�W2����������\     ������� �������222 1
IIIIII K

E
K

E

R
K

E

R
J

ν+
++=��������

�>?��)��8ν�">����:��L���E"��
���E��C�*��IK�"IIK���IIIK���$��1
&$&����	�&�'*,�1��$q�

��*,���!���� ,���������)�"C������)����

[�WX��������������\����� �� �������
�
�
�

−
=

strainplanefor

stressplanefor
R

21

1

ν
��

K�V#���_�$&���5��$����!���L�����$����V�������e$&���rJ����!,���!#q����$�a:)�,z��

[�WY�����\����������
�
�
�

�
�
� +

++
∂∂

∂
=

∂

∂
=

cA

IIIIII

jij

i
ij dAK

E
K

E

R
K

E

R

qqq

u
C

0

222
2 1 ν��������

                                                 
1
  Strain Energy Release Rate 



 

�������`
=)��
��&���	�&�'*,�1��$q���$���������8����'���L0���L�0��>��
�����C*��5����=)�>��
�

)��)�!
����e$&��
J�����*������/��

 Crawczuk � Ostachowicz u2Y�v�C����)�]]���	�&�'*,�1�$qIK
{&���$���!-6(�I ,�$


����!P
V����SV%��}V�����$
&�)$8��l����$���'������*��z��

[�WZ����\�������������������������������
	



�
�



Γ=

b

a
aK I πσ��������

�>?��)��8σ	�&�!6����"e$&�I����)�a�"e$&�`60�b}V�����Dq��S��&���$
&�SV%���
	



�
�



Γ

b

a����

!����)����$����V���*�?z��

[�Wb��������\����������������
32

464.4749.5374.113.1 �
	



�
�



−�

	



�
�



+�
	



�
�



−=�

	



�
�



Γ

b

a

b

a

b

a

b

a��������

������Irwinu�2Z�v��8�����!�8�5
N���C����)�]bd�!#q����$�a:�K�V#����	�&�'*,����8��������

)�)�t�L&��� /Okamura���� 6����	u�2b� vC����)��]j2K�V#������������������$�� ��� ������$�a:

e$&� $
&� A�� �)� !-6(� ����-.�)$8�<D-�� !P
V���� SV%�� }V�� ��� ��)*��� /�5
N��� '�$

{&� �T�?

�)$8�!��$��e$&�`60����!#��&�'����������)��?�$���)�$
&�A��!#
LG�_��8$�*���/Ju���� 6����	�

u2j�v�C����)�]^2���<N�(�	6(���&�$
&�A�����$.�$3���)�1
0���$��I��J�c����������*���!���

�)$8��)�R���*��� /Dimarogonas���Paipetisu�2X�v�C����)�]^XK�V#���_�$&���A����$�a:55×�

C*����$��)$����8����e$&�����*���/�����*-�����$.�$3���)�C*��5����)�	Q
:�/Papadopoulus���

Dimarogonasu�2^� v� C��� �)�]^j�)$8� I
6 &�	Q
:� >)$8� ���q�� ��� ���_�$&��� 5����A�� �� *��

�$�a:�K�V#���I��8�_�$&���66×�)��?���)����*��/��

��



 

$�$�����.
+/����7����'���%
����&��
	��

��(�)$:� �*��,� ����� �� ���� e$&� ��� $
&� �N|��� ��� �
�� >�%%��� ��� !($�������*��� /Ostachowicz���

Krawczuku�2]�v�C����)�]]Y��*��,������������e$&������)$
.$� ��$
&����L@��'�,�#&���!��$�����

��(�)$:*���/�)$8��)�R�����8$J�'E)�#��IJ���$��_�E���A
�������B�������T�?*���/�A�)��$:�!�R�

$�&�_��8$�� ���$��$��!���8$�� ���!#�$��9���S��&�A��H��&�>���� ���$
{���
L,�A��*,����������/

Friswell� ��Pennyu�Xd� v�C��� �)�]]2������ �� ����e$&� ���IxR�� $���)� $
&�A��!V($
4� ������

��)�!�R����C)�#���$@���� �)����)��?��@�)�A��$
������A��H��&�!,�#&���C���)����)� ����*��,

C*��!V(�)$8�����*���/!���$���C*��5����)����&�e$&��8�!�����)�,����-��$
&�������������-

!��	��8�e$&��
#=�����`60����!#��&�'�������$
&�C)�#��!�R��"	-8���&�!N�������N���$
&�

*����/�>������$������8�)��)�!
����e$&�I����)�$
&����������F0����e$&�>)����������������
#q�

��@���F0��������e$&�>)����������������
#q��C���)����)�$
&!��5

#&�!��n�����)����!#��&���)�,

!��*,��[I ,�W2�/\��

 

��1���$-e$&�IxR��$���)�$
&��N�J��)���)�N������Wy�����-����&�e$&��W�	-8���&�e$&uXdv��


