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OZET

Tahribatsiz muayene yontemlerinden birisi olan Akustik Emisyon (AE) yonteminin temel
prensiplerinin ayrmtili olarak agiklanip, uygulama alanlarmin izah edilmesi ve ayrica Basingh
Kaplarn kaynak dikisi kusurlarmin biitiin kap yiizeyindeki yerlerinin AE teknigi kullanilarak
tespit edilmesi bu tez gahgmasinm amacm: olusturmaktadr.

Ik iki boliimde konuya temel olusturan tammlara yer verilmigtir. Basmnglh kaplar ve
tahribatsiz muayene yontemlerinin Snemi vurgulanmstir. Uglincii boliimde akustik emisyon
yontemi hakkinda bilgiler ayrintili olarak verilmistir.

Dérdiincti bolimde basingh kaplarda akustik emisyon ydnteminin uygulanmas: anlatilmigtir.
Besinci bdliimde deneysel test gahigmasi yer almakta ve testde akustik emisyon muayenesinin
2000 m>lik bir kiire tankta hidrostatik test ile birlikte uygulanmas: incelenmis, bu sayede
kiire tankin kaynakh imalatindan veya tank isletme dahilindeyken olugabilecek kusurlarmn
yerleri saptanmaya ¢aligiimustir.

Sonu¢ boliimiinde, deneysel test cahgmasmda elde edilen sonuglar ve ¢alismann
gelistirilmesine yonelik Sneriler sunulmugtur.

Anahtar Kelimeler: akustik emisyon, basmch kaplar, tahribatsiz muayeneler, hidrostatik test,
gatlak
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ABSTRACT

This research work’s objective is to explain in detail the basic principles of Acoustic Emission
(AE) method, one of the non-destructive methods of inspection, their areas of
implementation, and the determination of the welding seam fault spots of Pressure Vessels on
the whole vessel surface using AE technique.

The first two sections contain the definitions the subject is based on. The significance of
pressure vessels and non-destructive methods of inspections are emphasized. In the third
section, detailed information is given about the Acoustic Emission method.

In section four, application of Acoustic Emission method in pressure vessels is described. In
the fifth section is the experimental test study, implementation of Acoustic Emission

inspection in a Spherical Tank with a volume of 2000 m3 together with hydrostatic test has
been examined, and thanks to that efforts were exerted to determine the sites of faults that
may firm during the welded production of the tank or when the tank is under operation.

In the conclusion section, results obtained during the experimental test study, and suggestions
aimed at the development of this study are presented.

‘Keywords: acoustic emission, pressure vessels, non-destructive inspections, hydrostatic test,
crack
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1. GIRiS
1.1  Girig ve Caliymanin Amaci

Basingh kaplar; 0,490.10° Pa (=0,5 atil) ve daha yiiksek {ist basmgh sivi ve gazlarm
liretiminde tagmmasinda ya da depolanmasinda kullamlan kiire, silindir bi¢imli veya kiire,
sifindir ya da koni bi¢imli hacimlerin birlegtiriimesinden olugan atmosfere kapal
kaplardir.(TSE 3362, 1979)

Endiistri tesislerindeki ihtiyaci kargilamak lizere artan buhar enerjisi, stv1 ve gaz yakt ile
sanayide kullamlan gazlarin, {iretimi, tasmmasi ve depolanmasinda kullamlan basingh
kaplarm istenilen emniyeti ve gorevi yerine getirmesi gerekir. Bu durum hem imalat¢1 hem de
kullanacak olan alict firma tarafindan istenmektedir. Ayrica gelisen endlistri ve imalat
sanayinde diga agilmada standartlara ve kurallara uygun basmch kap imal etmek kaginilmaz
bir gergektir. (Habiboglu, 1993)

Bu bakimdan basmgh kaplarm tasarm, imalat ve kontrolleri Ulusal ve Uluslararas
standartlara uygun olarak yapimalidir. Bu kaplarm gerek imalat, gerekse igletme sartlannd;
hem glivenlik agisindan hem de saglkh bir isletme rejiminin elde edilmesi igin gesith
muayene ydntemleriyle slirekli kontrol altinda bulundurulmas: gerekmektedir. Bu konuda her
tilkede kabul edilen farkh standartlar mevcuttur. Ornegin dizayn, imalat, montaj ve igletmede,
Avrupa kitasnda agwhkh olarak Alman standardi AD-Merkblatter normlari kullanihrken,
Amerika kitasinda ASME normlar esas almmaktadir. Esas alinan norm hangisi olursa olsun,
basingh kaplarda gesitli tahribath ve tahribatsiz muayenelerin yerine getirilmesini zoruniu
kilmaktadur,

Glnfimiizde agik pazar kosullari ve rekabet nedeniyle sadece iiretmek yeterli olmamakta;
giivenilir, kaliteli c¢evre dostu ve rekabet edebilir maliyetierde fretim ve imalati
gergeklestirmek gerekmektedir.

1960'h yilardan itibaren, tiketicilerin beklentilerinin artmast ve pazar kogullarmn
agirlagmast, firmalari yeni firetim teknikleri ve kalite stratejileri geligtirmek zorunda
birakmugtir. Piyasadaki amanstz rekabet bir teknoloji savast olarak devam ettiginden, firmalar
sadece tretimi degil, stirekli olarak geligen, giivenilir ve somugta titketicinin ihtiyaglarma



cevap veren lriinleri iiretmek igin ¢aba sarf etmektedirler. Bu yeni anlayig, yurt igi ve
uluslararas: ticarette mal ve hizmetlerin ahgveriginde belirli kriterlere gore belgelendirme
veya beyan zorunlulugu getirmektedir. Sistem, {lirlin, laboratuar ve personel vasiflarinin
belgelendirilmesi, 6zellikle Avrupa Birligi {ilkelerinin yetkili ulusal kuruluglar1 tarafindan
ortak Avrupa Standartlarina gore gergeklestirilmektedir.

Kalite giivence stratejilerinin gelistirilmesiyle birlikte, {iriin ve tesis giivenilirlifinin
saglanmasinda tahribatsiz muayene yOntemlerinin Onemi artmugtir, Bunun sonucunda, 6zel
cihazlar ve donammlar ile personelinin egitimini, vasiflandirilmas: ve sertifikalandiriimasm
gerektiren bir yap1 olugmustur. Diinyadaki bu degigime bagh olarak, biraz gecikilmekle
birlikte, dzellikle dis iilkelerle ticari iligkilerinin artmasi nedeniyle {ilkemizde de bu konu ile
ilgili faaliyetler baglanmgtir.

Ozellikle, imalat sanayiindeki uygulamalarm yamswra kimya, petro-kimya ve rafineri
tesislerinde ve enerji santrallerinde tesis glivenlifi, ekonomik isletme ve gevre korumasi ile
ilgili kurallar nedeniyle tahribatsiz muayene alanmndaki gelisme daha hizh olmugtur. Diger
taraftan, iilkemizin jeo-stratejik konumu, ticari iligkilerinin artmasi ve AB'ye giris gabalari
otomobi], makina, donanm, imalat, gemi ingaat ve elektronik sektOrlerimiz ve bunlarm yan
sanayilerindeki gelismeler tahribatsiz muayene konusuna olan gereksinimi arttirmaktadur.

Firmalarm kontrol bdliimlerinde amaca uygun ydntemlerin kullamlabilmesi igin tahribatsiz
muayene birimlerine Onemli gorevler dismekte ve vasiflandiriimg ve sertifikalandirioms
personele ihtiyag duyulmaktadir. Ulusal ve ekonomik ihtiyaglarin yamsira Uluslararas: Pazar
kosullan ve yiirlirliige girmekte olan yeni standartlar da bu yondeki gelismeleri
hizlandirmaktadir.(Giir, 1999)

Tahribatsiz muayene ydntemlerinden birisi olan Akustik Emisyon (AE) yonteminin temel
prensiplerinin ayrntih olarak agiklamp, uygulama alanlarmmn izah edilmesi ve ayrica Basingh
Kaplarn kaynak dikisi kusurlarmin biittin kap ylizeyindeki yerlerinin AE teknigi kullandarak
tespit edilmesi bu tez ¢aligmasiin amacmm olugturmaktadir.
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Sekil 1.1 Akustik emisyon yontemi ¢aligma sistemi

Sekil 1.1-'de Akustik Emisyon muayene sisteminin tipik caligma sistemi goriilmektedir.
Sekil'de bir basinglt kap, kap yiizeyine yerlestirilmis sensorler, &nyiikseltec ve koaksiyel
kablo baglantist ile sinyallerin yorumlanacagi bir bilgisayar baglantisi sistemin ¢aligma

yapisini gostermektedir.

Akustik Emisyon (AE), gerilme altidaki malzemelerde bir yada daha gok yerel kaynagin
aniden enerji salarak gegici elastik dalgalar trettigi gecici mekanik titresimler olarak
tanimlanir. Emisyon enerji seviyeleri, metallerdeki birka¢ dislokasyonun hareketinden,

yapilarin yikimsal ¢atlamalarina yol agan enerji seviyesine kadar degigir.

Kisaca, akustik emisyon tahribatsiz muayene yontemi; degisen malzeme durumlarm gergek

zamanda izlemek ve bu emisyon merkezlerinin yerini bulmak i¢in kullanilabilir.



2. BASINCLI KAPLARIN KAYNAK DIKISLERINE UYGULANAN TAHRIBATSIZ
MUAYENE YONTEMLERI

Malzemelerin istenilen kaliteye uygunlugunu ve giivenilirligini belirlemek amaciyla birgok
test yontemi geligtirilmigtir. Tahribatsiz muayene, malzemelere, fiziksel ve mekaniksel
dolayistyla da ticari degerlerini etkilemeden, uygulanabilen test ydntemlerinin tamamina
verilen addir. Tahribatsiz muayene yontemleri, {iretim 6ncesinde, iiretim sirasinda, mamul
tirlinde, iriinlin servisi ve servis sonrasi bakimda olmak iizere malzemenin ilerledigi her

basamakta uygulanabilir ve testlerin tekrart miimkiindiir.

Tahribatsiz muayenelerin gelisimini saglayan ana etkenleri asagidaki sekilde siralamak

miimkiind{ir:

e Parc¢a ve konstriiksiyonlarin hafifletilmesi nedeniyle, limit dizaynlara dogru yénlenme ve
bu dizaynlarda kusursuzluk olayinin 6n plana ¢ikmasi.

e Imalatin belirli bir kademesinde hatay: 6nceden tespit ederek, sonraki iscilik masraflarinin
minimuma indirilmesi imkani.

e Isletme esnasinda ortaya gikabilecek kazalara yol agabilecek malzeme yada imalat

hatalarimin nceden tespit edilerek, gerekli 6nlemlerin alinmasidir.(Topuz, 1993)

Bu caligmanin ana konusunu olugturan akustik emisyon testi, klasik tahribatsiz muayene
yontemlerine alternatif olarak kullamlan ya da bazilariyla birlikte kullanim alani1 bulan bir

tahribatsiz muayene ydntemidir.

Akustik emisyon yontemin daha detayli olarak incelenmesine ge¢meden once, diger
yontemlerin basingli kaplarin muayenesindeki yerlerinin kisaca incelersek; tahribatsiz
muayene, gdzle muayene yontemiyle baglar. Kaynak dikislerinin testinde gézle muayenenin
yaninda en ¢ok kullanilan y6ntemler sivi penetrant, manyetik pargacik, radyografik, ve
ultrasonik muayene ySntemleridir. Birbirlerine gore olumlu ve olumsuz yanlar1 bulunan bu
yontemlerden uygun olanlar, standartlar gergevesinde, kaynaklanacak malzemelerin cinsi,
geometrisi, kaynaklanabilirligi ve karakteristikleri gibi birgok etken g6zoniine alinarak

belirlenir.
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2.1  Gozle Muayene

Tahribatsiz muayenenin ilk adimi g6zle muayenedir. Bu yontem kaynak 6ncesi, kaynak sirasi
ve kaynak sonrasinda olmak {izere ii¢ boliimde uygulanir. Kaynak 6ncesinde malzemenin
boyutlari, cinsi, temizligi gibi etkenler, kaynak sirasinda ayarlanan amper ve voltajin
uygunlugu, gaz akiginda ve kaynak banyosunda meydana gelen diizensizlikler gibi etkenler
kontrol edilmelidir. Kaynak islemi bittikten sonra da standartlara veya 6zel hazirlanmis
sartnamelere gore kaynak dikisleri gbzle muayene edilmelidir.

Gozle muayenenin amaci sadece olusan hatalan belirlemek degil, aym1 zamanda bu hatalarin

ortaya ¢cikmasina neden olan etkenleri kontrol etmektir.
2.2  Swvi Penetrant Testi

Yiizeye acik siireksizlikleri belirlemek i¢in kullanilan yontemdir. Sivi penetrant yéntemine,
genel olarak, temizlenmis ylizeye penetrant ad1 verilen kimyasallarin uygulanmasiyla baglanir.
Bekleme siiresi tamamlandiktan sonra, yiizey belli kurallara uyularak temizlenir ve gelistirici
“olarak adlandirilan diger bir kimyasal uygulanir. Bu uygulamadan sonra malzeme yiizeyine

acik stireksizlikleri belirlemek {izere gézle muayene siiresi baglar.

_ Siv1 penetrant y6nteminin kaynak dikislerine uygulanis: sirasinda yerine getirilmesi gereken

kosullarin belirlendigi standartlara ASME Boliim 5 &rnek verilebilir.

Sivi penetrant yontemi her tiirlii malzemenin kaynagina uygulanabilir, ancak unutulmamasi

gereken nokta bu yontemle kaynak dikisi i¢indeki hatalarin belirlenememesidir.
2.3  Manyetik Parcacik Testi

Yiizey ve belli olgiilerde yiizeyalt: siireksizliklerini belirlemeye yarayan tahribatsiz muayene

yontemidir. Bu ydntem manyetiklenebilen pargalar i¢in kullan:labilir.

Manyetik alan uygulandifi anda, stireksizliklerin bulundugu bolgelerde kagak aki olusur.

Siireksizlikler, kacak aki olustufu anda, 6zel olarak hazirlanmis manyetiklenen tozlar



uygulanarak belirlenebilir. Manyetik parcacik testi uygulanirken ana hatlanyla dikkat
edilmesi gereken ii¢ nokta vardir;

o Test edilecek malzemenin manyetiklenebilir olmast.

e Yeterli miktarda manyetik alan olusturulmasi.

e Dogru yonde manyetik alan olugturulmas:.

ASME Béliim 5, sivi penetrant yonteminde belirtildigi gibi, manyetik parcacik testiyle
kaynak dikislerinin muayenesinde bagvurulacak standartlardan birisidir.

24  Radyografik Muayene Yontemi

Radyografik muayene, basingh kaplarin muayenesinde kullanilan en eski yontemlerdendir.
Sagladig1 avantajlari; ilgili standartlarin iyi tanimlanmig olmasi ve buna bagl: olarak da, kolay

anlagilmasi1 ve muayene sonuglarinin kolaylikla yorumlanabilmesidir.

Radyograflarin yaygin olarak kullamlmasinin baglica sebebi; muayene sonuglarimn siirekli
olarak kaydedilebilmesi, bu kayitlarin her zaman temin edilip , gézden gegirilmesine imkan
saglamasidir. (Topuz, 1993) -

% ve y (gama) igmnlarinin malzeme igine niifuz edebilme 6zelligini kullanarak yiizey alti

hatalarinin belirlenebildigi tahribatsiz muayene yontemidir. -

Radyografik muayene yonteminde, test edilecek malzeme, ¥, ve y 15in kaynagiyla film arasma
yerlestirilerek 1510 kaynag: tarafindan pozlanir. Pozlanan film banyo edilerek film fizerinde

olusan kontrast farklar1 yardimiyla malzeme igindeki siireksizlikler belirlenebilir.

Radyografik muayene kaynak dikiglerinin testiyle birlikte kaynakgi egitiminde de en g¢ok

kullanilan tahribatsiz muayene yontemidir.

Radyografik muayene yontemi ozellikle kaynak dikiginde olusan gaz bosluklari, curuf
kalintilar;, yanma oluklari, yetersiz niifuziyet ve catlak tiirii hatalar1 belirlemede en etkili
yontemdir. Bununla beraber 15in  kaynaklarmin kaynak dikisine uygun durumda

konumlandirilamamast en 6nemli problemdir.



2.5  Ultrasonik Muayene Yontemi

Genel olarak malzeme igindeki hatalari belirlemeye yarayan ve test edilecek malzemenin

kalinligs arttik¢a radyografik muayenenin yerini alan yontemdir.

Ultrasonik muayene y6nteminin ¢aligma prensibi, malzeme igine génderilen ses dalgalarinin
stireksizliklerden yansiyarak geri algilanmasidir. Bu yéntem, ses demetine dik konumlanmig

hatalarin belirlenebilmesinde en etkili yontemdir.(Kogum, 1997)

Levhalardaki katmer hatalarinin yaninda, kaynakli pargalardaki hatalarin tespit edilmesinde
kullamlir. Bu y6ntemin kabul standartlari, radyografi i¢in kabul edilenlerle paraleldir.
Ultrasonla muayene, ¢atlaklarin tespitinde, radyografiden daha etkindir fakat ¢atlaklarin, diger
lineer hatalardan ayirt edilmesi giigtiir. (Topuz, 1993)

Kaynak dikislerinin testinde, siireksizliklerin belirlenebilmesi, nasil konumlandiklarina bagl:
oldugundan, ultrasonik muayene degisik yonlerden taramalar seklinde yapilmalidir.

2.6 Tahribatsiz Muayene Yontemlerin Karsilastirilmas:

e Kaynak dikislerinin tahribatsiz muayenesinde ilk basamak gézle muayenedir. Her
kaynake¢1 uygulamaktadar. - .

e Sivi penetrant testi her tirli malzemeye uygulanabilir. Ancak, ylizey
stireksizliklerini agiZa ¢ikanr.

e Manyetik pargacik testi manyetiklenebilen pargalara uygulanabilir. Yiizey ve
yiizeye ¢ok yakin yiizeyalt1 siireksizliklerinin belirlenmesinde kullamilir. Sivi
penetranta gore daha hassas y6ntemdir.

e Radyografik muayene yiizeye dik konumlanmis veya hacimsel hatalarin
bulunmasinda en sik kullamlan yéntemdir. Cekilen filmler, kaynak dikislerindeki
stireksizliklerin argivlenmesini saglayan belgelerdir.

e Ultrasonik muayene daha gok ylizeye paralel hatalar belirlemek i¢in kullanilan
uzmanlik gerektiren, hassas bir yontemdir.

o Siireksizlikler, miimkiinse tahribatsiz muayene yoOntemlerinden en az ikisini

birbirini tamamlayici sekilde uygulanmastyla belirlenmelidir.




3. AKUSTIK EMiSYON YONTEMIYLE TAHRIBATSIZ MUAYENE
3.1 Genel

Akustik Emisyon (AE), gerilme altidaki malzemelerde bir yada daha ¢ok yerel kaynagmn
aniden enerji salarak gegici elastik dalgalar iirettifi gecici mekanik titresimler olarak
tanimlanir. Emisyonu birakmak ya da yaratmak igin gerilim ya da bagka bir uyariciya ihtiyag
vardir. Emisyon enerji seviyeleri, metallerdeki birkag dislokasyonun hareketinden, yapilarin
yikimsal catlamalarina yol agan enerji seviyesine kadar degisir. Aslinda depremler de akustik

emisyonun bir formudur. (Bray, 1995)

Genel olarak akustik emisyon izleme sistemleri aygitlari, catlak baglangici ya da
ilerlemesinden, korozyon gibi kimyasal eylemlerden ve sikigik noktalarin dislokasyon
hareketinden kaynaklanan sesleri dinlerler. Bununla birlikte sensorler biiyiimeyen bir gatlag:
bulamazlar.

Kisaca, degisen malzeme durumlarini gercek zamanda izlemek ve bu emisyon merkezlerinin
yerini bulmak icin kullanilabilir. Ancak, catlak gibi bazi hatalarin boyutu tespit
edilemediginden bazen emisyon merkezlerini radyografi ve ultrasonik gibi bazi diger
tahribatsiz muayene metodlan ile bulmak gerekmektedir. Ornegin, bir ispat testi esnasinda,
biiyiik bir basingli kabin kuvvetli emisyonlar tireten sadece iki ya da {i¢-konumu olabilir; bu
yiizden, basingli kabin yapisal degerlendirilmesi iki ya da ii¢ radyograf veya birkag dakikalik
bir ultrasonik test ile bitirilebilir. Ancak akustik emisyon olmadan, genis bir kaptaki biitiin
kaynaklarin radyografi ve ultrasoniklerle yiizde yiiz yoklamas: ¢ok daha fazla zaman alici ve
pahali olur.

3.1.1 Akustik Emisyon Teknolojisinin Geligimi

Akustik emisyon (AE), malzemelerin durumunu gostermek amaciyla ¢ok eski zamanlardan
beri kullanilmaktadir. Bu teknolojinin ilk uygulamasi, soguma esnasidaki kalitesiz ¢omlegin
catlak seslerinden yola gikarak tespit etmeyi 6grenen ¢omlekgiler tarafindan kullamlmugtir,
Gerilme altindaki malzemelerden agifa ¢ikan AEnin farkedilmesi, aslinda yeni bir gézlem
degildir. Gemi ve maden ocaklarindaki destek ve payandalarin gikardig: gicirtilardan, yakin



felaketlerin ilk habercisi olarak yiizyillar boyunca yararlamlmistir. Biitiin bu Orneklerde
sesler, kulak tarafindan duyulabilecek genliktedir ve frekanslari da isitilebilirlik i¢indedir.

Modern AE aragtirma c¢alismalari, kulagin isitemeyecegi mertebedeki frekanslarda yayilan
seslerle ilgilidir. Kabaca frekans araligi 100 KHz ile 40 MHz olup, ¢ogu calismalar belli bir
frekans bandi, Ornegin metallerde 100KHz-1.2MHz band: arlifinda yiiriitiiliir. Bu tiir
sinyallerin genligi genellikle ¢ok diisiik oldugundan 100 dB mertebesinde kazanglar
gereklidir. Dolayisiyla, modern AE g¢aligmalarinin baglayabilmesi igin uygun ve gilivenilir
cesitli sensorlerin teknolojik olarak gelistirilmesi yaninda, diigiik giiriiltii seviyeli yiiksek

kazangli yiikselticilerinin gelistirilmesi de bir 6n gereksinim olmustur.

Modermn AE galigmalan ile ilgili bu konudaki asil temel baglangicin, Kaiser'in 1950'de yaptig1
"Cekme Deneylerindeki Akustik Olaylarin Incelenmesi” konulu doktora tezi oldugu kabul
edilmektedir. 1960'lardan itibaren senstr ve yiikseltici teknolojilerinin de gelismesi
paralelinde AE teknigine yogun bir ilginin oldugu gériilmiistiir.(ASM Handbook, 1989)

3.1.2 AE Olusumu ve Algillanmas:

Belirli bir yiik altindaki malzemelerde temel AE kaynaklari, ¢atlak baglangiglari, dislokasyon
hareketleri, kristal diizlemlerinin kaymasi gibi yerel dinamik hareketleri kapsar. Ayrica oksit
tabakasinin ¢atlamasi gibi g¢esitli ylizey etkileri de aktif AE kaynaklarini olugturabilmektir.
Dolayisiyla, AE muayene yontemi ile metal ¢atlak baglangici, yorulma catlag: ilerlemesi,
gerilmeli korozyon ¢atlaklarinin saptanmasi ve dislokasyon hareketleri gibi gesitli olaylar

incelenebilir. AE olusumu ve algilanmasi Sekil 3.1'de sematik olarak gésterilmistir.

Sinyal
Sensér ~
On ylikselteg :
: '/AE stres
_'_____. dalgast | Uygulanan
Kaynak

Sekil 3.1 AE olusumu ve algilanmasi
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Sekil 3.1'de de goriildiigii gibi uygulanan gerilim sonucu kaynaktaki ani hareket bir gerilim
dalgasi olusturur. Yapidaki yayilan dalgalar ylizeye yerlestirilen sensorii uyarir. Malzemeye
uygulanan gerilim artarsa, akustik emisyonlar ¢ok fazla miktarlarda iiretilecektir. Yiizeye
ulasan zayif titresimlerin bir veya daha fazla sensor vasitasiyla alimp, yiikseltilerek
degerlendirilmesi, AE Muayene yontemi olarak adlandirilir. Bazi hallerde, basit olarak sadece
ses yayimn algilayabilen bir AE sistemi yeterli olmakla birlikte, yayimlarn karakterize
etmeye ve onlari, kaynaklar1 ile iligkilendirmeye girildiginde daha karmagik AE sinyal
degerlendirmeleri gerekmektedir.(ASM Handbook, 1989)

Ik pulsun genisligi ve yliksekligi AE kaynaginin dinamigine baglidir. Mikrogatlak ve ani
kirilma gibi kaynak prosesleri genelde birka¢ mikrosaniye i¢inde tamamlanir. Dolayisiyla ilk
puls "devam siiresi" kisa olur. Ilk pulsun genligi ve enerjisi, mikrodislokasyon hareketlerinden

kaba catlamalara kadar gok biiyiik bir aralikta degisim gosterir.

AE tahribatsiz muayene uygulamalarinda, her kaynak olaymin ayrintisindan ziyade, AE
aktivitesinin istatistiki yonii ele alinir. Bu durumda dar bant algilayict sensdrler ve alinan
dalga seklinin birkag parametresini Slgebilen fakat saniyede yiizlerce sinyali igleyebilen
elektronik donanimlar kullamlir.

3.2 Akustik Emisyonun Diger Test Yontemleri ile Kiyaslamasi

AE yo6ntemi, diger tahribatsiz muayene yontemlerinden esas itibariyle iki agidan farklihik
gosterir: Birincil olarak, sinyal kaynag: malzemenin kendi igindedir, harici kaynak degildir.
Geleneksel tahribatsiz muayene yontemlerinde belirli bir enerji tiirli malzemeye digsanidan
verilerek, bu enerjinin malzeme tarafindan nasil zayiflatildig1 gézlenmektedir yani incelenen
malzeme her zaman pasif durumdadir. Halbuki AE y6nteminde malzemenin pasif durumu
ortadan kaldinlmakta, asil enerji malzemeye yiik uygulayarak verilmekte ve bu gekilde aktif
duruma gegirilen AE kaynaklar ikincil bir enerji kaynag: olarak kullamlmaktadr. Tkinci fark
ise; diger metodlar mevcut geometrik siireksizliklerin varligim ve seklini belirlerken, AE
yontemi siireksizligin hareketini algilar. Bu temel farkliliklarin olusturdugu sonuglar agagida
Ozetlenmistir. (ASM Handbook, 1989)
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e Diger muayene yontemlerine gére AE yonteminin karakteristikleri

AE yontemi Diger Yontemler

- Hatalarin hareketini algilar. - Hatalarin geometrik seklini algilar.

- Yiik gerektirir. - Yiikk gerekmez.

- Her bir yiikleme kendine 6zgtidiir. - Muayene tekrar edilebilir.

- Bir yapinin biitiinliik kontrolu tek - Malzemenin bolgesel tarama yoluyla
asamali bir test ile yapilabilir. tiimiiniin taranmasi yapilir.

- Sadece sensorlere ulagim - Muayene bélgelerinin tamamina ulagimi
yeterlidir. gerektirir.

- Malzemeye ¢ok baghdir. - Malzemeye daha az baglidir.

- Geometriye daha az baglidir. - Geometriye ¢ok baglidir.

- Ana sorun : arka giirliltii. - Ana sorun : geometri.

33 Uygulama Alanlar

AE, ¢ok genis bir alami kapsayan bir dogal olaydir. En biiyiik 6lgekli AE, depremsel olaylar
olup, AE muayene ile incelenebilen en kiigiik Slcekli proses ise yiik altindaki metallerde
dislokasyon hareketidir. Bu ikisi arasinda genis bir laboratuvar incelemesi ve endiistriyel test
alan1 bulunmaktadir.

Laboratuvar caligmast olarak, malzeme muayenesinde, deformasyon ve kirilma konularinin
incelenmesinde AE ¢ok elverisli bir aragtir. AE, mikroyapi ve deformasyon sekline siki sikiya
bagl oldugundan, malzemeler AE yaymasi agisindan farkliliklar gosterirler. Gevreklik ve
heterojenlik yiiksek AE yaymmasina neden olan iki ana faktdr olup, stinek deformasyon

mekanizmalari algak yayinma meydana getirirler.

Uretim stirecinde AE yontemiyle muayene;  kaynak dikiglerinin kontroliinde, lehimli
baglantilarda, sicaklik ve basing altinda yapilan yapigtirma gibi gekil verme islemlerinde
kullanilmaktadir. Genel anlamda ise ne zaman bir proses malzemeyi yiikliiyor ve kalic1 bir
deformasyon meydana getiriyorsa orada bir AE testinin yapilabilecegi g6zoniinde
bulundurulabilir.(ASM Handbook, 1989)
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Yapilarin yapisal kontrolu amaciyla AE; basingh kaplarda, depolama tanklarinda, boru
hatlarinda, ugak ve uzay araglarinda, kopriilerde, demiryolu araglarinda hem yeni imal edilen
kullanilmamis hem de servis siirecindeki donamimlarda, gatlaklarin, kagaklarin tesbitine,
korozyon ve kaynak hatalarinin belirlenmesine y&nelik olarak kullanilmaktadir. AE Yapisal
Test Yontemi ile ilgili ASME ve ASTM'de prosediirler mevcuttur.

3.4  Akustik Emisyon izlemeye Genel Bakis

Akustik emisyonun avantajlari, aktif hatamin verdigi sinyalin izleme sensoriiniin konumuna
dogru bir yol buldugu temel karakteristik de yatar. Ayrica, bu pasif bir teknik oldugundan, bir
uyart gondermek i¢in herhangi bir donanima ihtiya¢ duyulmaz. Alinan sinyaller depolanarak
kayit edilebilir. Emisyon tekniklerinin g¢atlak biiylimesine karg1 olan yiiksek duyarlilig: ve

biiyiiyen ¢atlaklarin konumlarinin belirlenebilmesi diger avantajlardir.

[lave bir avantaj, biitiin bir sistemi aym anda izleme yetenegidir. Uzaktan izleme y6ntemi ile
akustik emisyon teknigi uygunsuz ortamlarda kullanilabilir. Dahasi, test edilen parga genelde
stire¢ boyunca islemde kalabilir bu sayede yap: ve malzemelerin biitlin hacmi makul bir
masrafla incelenebilir. Ayrica bu teknik uzun dénemli ve hizmet dahili izleme igin uygundur.

Gerilim ve kimyasal aktivite gibi yani akustik emisyon olayini yaratacak bir diger uyariciya
olan gereksinim dezavantajlar1 tegkil eder. Bu yiizden stabilize haldeki catlaklar emisyon
teknikleri kullanilarak tespit edilemez. Catlaklarin ya da diger hatalarin boyutu saptanamaz.
Bazi malzemeler ve bazi malzemelerin belirli tavlar: pek yayici degildir ve bu yiizden izleme
icin uygun degildirler. Izleme sisteminin yiiksek duyarlilif1 sorunlar ortaya ¢ikarir. Elektriksel
karigma ve ¢evresel sesler emisyon sinyallerinden ayiklanmalidir. Ayrica, kompleks yapilarda
goriilen, kaynaktan sensOre birden fazla yol olmasi durumu sinyal teshisini
zorlagtirabilir.(Bray, 1995)

Ugaklarin, kopriilerin, basinglt kaplarin kaynaklarimin ve gemilerin izlenmesi tipik
uygulamalardir, Buna ilaveten, pompalardaki ¢arklar ve diger donme mekanizmalari, hidrolik
valflerde izlenebilir.
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35 Tasarim Hususlan

Akustik emisyon ile izlenecek yapilarn genis plakalar ve silindirik sekiller gibi basit
geometrik formlarda olmasi idealdir. Ust iiste binmis ylizeyler ve ses emici izolasyonlar
olmamalidir. Bununla birlikte, tasarim miihendisligi 6zelliklerin optimal kombinasyonunu
se¢mek ve degerlendirmek i¢in uzlasima gereksinim duyar. Bu kombinasyon genelde, yapisal
imalat tamamlandifinda herhangi bir tahribatsiz muayeneyi zorlastiran 6zellikleri
icermemelidir. Burada vurgulanmasi gereken esas kavram, tasarim agamasinda yapilarin
malzeme &zelliklerinin saptanmasi, iiretimi ve servis hayatlar1 i¢in test gereksinimlerinin géz
Ontinde bulundurulmasi gerekliligidir. Muayeneyi kolaylastiracak bir uzlagsma, par¢amn
yapisal biitiinl{igii igerisinde daha uzun ve faydali bir hayati olmasina katkida bulunur.

Akustik emisyon izleme teknolojisi, giiriiltiilii ortamlarda konuslanmis kompleks yapilardaki
gegerli ve gecersiz sinyalleri ayirabilmeyi miimkiin kilmak i¢in gelistirilmistir.

3.6 Temel Kavramlar
3.6.1 Akustik Emisyon Kaynaklar

Akustik emisyon, ASTM tarafindan “bir malzeme igerisindeki smirlandirilmig bir kaynaktan
aniden brrakilan enerji tarafindan {iretilen gegici gerilim dalgasi” olarak tammlanmistir. Bu

ani dagilimlara yol acan mekanizmalar agagida ;

Akustik Emisyon Kaynaklar;
o Catlak bagslangici ve biiylimesi
o Dislokasyon hareketleri
e Faz degisimleri
e Gevrek igeriklerin kirilmasi
e Kimyasal aktivite
e Kavitasyon (Bray, 1995)

Daha once bahsedildigi gibi, akustik emisyonu tetiklemek i¢in bir uyariciya ihtiyag vardir.
Onemli bir gesit uyarict olan gerilim, mekanik olarak uygulanabilir, termal yoldan ya da

degisen bir manyetik alan vasitastyla iiretilebilir. Ferromanyetik malzemelerde, mekanik
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olarak uygulanan gerilim ya da manyetik alan kullanilmasi, manyetik alan hareketine neden

olur. Bu hareket ve kiigiik hacimlerdeki malzemelerin karsilikli etkilesimi AE {iretir.

3.6.2 Emisyon Cesitleri

Akustik emisyon sinyalleri genis bir araliktaki enerji seviyelerini ve frekanslar1 kapsamakla
birlikte genelde iki temel gesit olarak kabul edilir; patlamali ve siirekli olarak. Patlamali
olarak adlandirilan ¢esit, tekil emisyon olaylarina karsilik gelen emisyon sinyallerine tekabiil
eden niteliksel tanimdir. Stirekli emisyon, ani olugan emisyon olaylarindan kaynaklanan ve
acitkca uzun siire devam eden sinyal seviyesine verilen niteliksel terimdir. Bu emisyon
cesitlerine gore istenmeyen emisyonlann teshis edilip, filtre edilmesi kolaylasir, mesela
s1izintilarin stirekli emisyon vermesi gibi. Bu emisyon gesitlerinin 6rnekleri sirasiyla Sekil 3.2

ve Sekil 3.3’de gosterilmigtir.

Sekil 3.2 Patlamali Emisyon

Sekil 3.3 Siirekli Emisyon

Sinyal enerji seviyelerinin tespiti i¢in, seslere yiikseltme gerektiren metallerdeki birkag

dislokasyon hareketinden, ylikseltmeye hemen hemen hi¢ ihtiya¢ duymayan yiiksek seviyeli
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seslere kadar degisir. Emisyon frekanslari, insanlarin duyabilecegi araligin asagist ile hemen
tizeri arasindadir. Bununla birlikte, en pratik AE izlemeleri kilohertz ya da diisiik megahertz
araliinda yapilmistir.(Bray, 1995)

Belirli AE mekanizmalan karakteristik dalga sekilleri ve genlik aralig1 olan sinyaller iiretir.
Aragtirmacilar, ¢esitli kaynaklardan c¢ikan sinyallerin dalga sekli karakteristiklerini
degerlendirmek amaciyla spektrum analizorleri kullanarak emisyon fireten mekanizmanin
veya hatamn gesidini tespit etmeye ¢aligirlar. B6yle bir ¢alisma, sensor ve ilgili elektronik
aygitlarn her ikisinin de bant genislik karakteristikleri géz o&niinde bulundurularak
yapilmalidir. Bu aygitlanin  bant genislifinin digindaki sinyaller alinan uyanlardan

filtrelenmek suretiyle ayiklanmasiyla olas: 6nemli bilgilere ulagmamiz saglar.

Birgok malzemede ylikleme yapilip bosaltildiginda ve daha sonra ikinci kez yiikleme

yapildiginda, ilk yiikleme miktar1 agilmadigy stirece akustik emisyon iiretilemez. Buna

mucidine atfen Kaiser etkisi denir. Ilk yiiklemeden onemli 6lgiide diisiik yiik seviyelerinde AE
tiretilmesi olaywna Felicity etkisi ad1 verilir. Bunun sebebi, tekrarlanan bir yiikleme devrinde,
belirli yiikleme araliklar1 boyunca ilavesel emisyon liretilmesine olanak taniyan bosaltma
esnasinda i¢ gerilimin kismen dagilmasidir.(Bray, 1995)

Daha 6nce bahsedildigi gibi, bazt malzemeler akustik emisyonla izlenmek i¢in uygun degildir.
Bu malzemeler basitge, plastik deformasyon ya da ¢atlama olustugunda yeterli ses yaymazlar.
Asikardir ki spesiﬁk uygulamalar ic;i_n AE kullanimina bu ger¢ek g6z oniinde bulundurularak
karar verilmelidir. Sonug olarak, yéyllan seslerin genlifine tesir eden faktorler sunlardir:
Emisyonu artiran 6zellikler ve kosﬁllar; anizotropik malzemeler, kirilma ya da béliinme
hatalari, ¢atlak yayilmasi, dokiim yapilar, kusurlu malzemeleri, yiiksek gerilim oranlari, genis
tanecik boyutlar, diigik sicakliklart ve kalin kisimlari i¢ermektedir. Buna karsit sekilde,
emisyonu azaltan ozellikler ve kosullar; izotropik malzemeleri, kanalcik hatalarimi, carpik
yapilari, kusursuz malzemeleri, diigiik gerilim oranlarim, kiigtik tanecik boyutlarini, yiiksek

sicakliklarini igerir.
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3.6.3 Emisyon Sinyalinin Yayilma Ozellikleri

AE testinde, bir yapinin malzemesinin séniimleme 6zellikleri biiylik 6nem arz etmektedir. Bu
ozellikler, test malzemeleri igin gereken sensorlerin "sayisint” ve "konumunu" énemli Slgiide

belirler. Bir yapiun séntimleme 6zellikleri "malzeme ¢esidi” ve "kalinhigiyla" belirlenir.

Pratik olarak, belirli bir izleme caligmast igin, bir uyar lireteci ve bir sensér kullanarak elde
edilecek bir taklit AE sinyal kaynag: kullanarak sontimleme problemi tespit edilebilir. Burada
esas sorun, bu taklit AE sinyallerinin enerji seviyesini, yapiya zararli olacagi 6ngoriilen
hatalarin yol agacag1 gergek bir emisyonunkine gore ayarlamaktir. Onemli emisyonlarin
hepsinin ortaya ¢ikarilmasini temin etmek i¢in yliksek soniimlemeye sahip malzemelerden
yapilan yapilar ¢ok sayida sensore ihtiyag duyar. Malzemeler diisiik sonlimlemeye sahipse

¢ok daha az sayida sensore ihtiyag duyulur.

3.7  Sinyal Analiz Parametreleri

AE sinyallerini 6l¢gmede kullanilan metod, algilanan sinyalin bozulan genligine gére
sayilmasidir. AE etkisi i¢in, sinyallerin kabulu i¢in bir egik baglangic degerleri tespit edilir.
Bu siireg diisiik seviyedeki AE sinyallerini ve arka plandaki giirtiltiiyti devre dis1 birakir. AE
sisteminde baglangig seviyesi ayarlanabilir.(Bray, 1995)

Algilandiktan ve yiikseltildikten sonra ana cihaza gbnderilen AE sinyali burada daha fazla
stiziilir, yiikseltilir ve nihai adim, artik, sinyalin belirlenmesidir. Bu, bir komparat6r devresi
ile saglamr. Komparatdr devresi, her ne zaman bir AE sinyali sabit bir esik seviyesini
astiginda sayisal ¢ikis pulsu iireten bir devredir. Sinyal, esik seviyesi ve esik seviyesini agan
pulslar arasindaki iligki Sekil 3.4'de gosterilmigtir. Esik seviyesi genellikle test hassasiyetine
bagl olarak operator tarafindan ayarlanir.

Akustik emisyon olaylarim karakterize etmek acisindan 6nemli olan parametreler asagida

listelenmistir. AE tekniginde bes temel sinyal 6lgme parametresi kullanilmaktadir.
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AE sinyallerini karakterize etmede kullanilan parametreler;

e Maksimum Genlik

e Sinyalin segilen esik Sl¢iistiniin iizerinde devam siiresi

e Olay bagina diisen sayim (puls)( N )

e Diizeltilmis Sinyal Zarfi altindaki Olgiilen Alan (Enerji-MARSE)

e Yiikselme Zamam
Genlik(A), bir AE dalga seklinde olusan en yiiksek pik voltajidir. Bir AE olaymn
farkedilmesini dogrudan tayin etmesi nedeniyle Snemli bir parametredir. AE genlikleri
kaynaktaki olaymn biiytikligii ile dogrudan iligkili olup pV'lardan voltlar mertebesine genis bir
alani kapsar. AE genlikleri geleneksel olarak dB ile ifade edilir ve sensorde 1 uV=0 dBae, 10
pV=20 dBae, 100 pV=40dBae vb. dir.

Sayr (N), esik seviyesini gegen puls sayisidir. ekil 3.4'deki bir AE pulsunda 6 sayma elde
edilecektir. Sekil 3.5'de fazla sayida kiigiik pulslu ve az sayida biiyiik pulslu olaylar i¢in elde
edilen kiimiitatif (birbiri {izerine toplam) AE egrileri g6riilmektedir.

GIRISI
SINYAL GIRIS :];‘_3’;"‘;,“;\; W

E5iK GiRiSi

Esik SEVIVESINI

__—_—___ﬂ_JUWAsAN PULSLAR {N)}

IDEVAM SURES
) ™ (b —E
YOKSELME ' | :
ZAMANI (R) ] | |
]
I

. —— e — . —— -

!
1
AYARLANABILIR! n i GENLIK {A)

BAGIL ENERJI (E)
' (MARSE)

Sekil 3.4 AE sinyali farkedilme prensibi ve AE sinyali 6l¢iim parametreleri
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! | rJ
(b)

Toplam AE Sayist
Toplam AE Saysi

Zaman Zaman
Sekil 3.5 AE puls egrileri
(a) Kiugiik pulslu ¢ok sayida AE igin kiimiitatif egri.
(Toplamda zamana bagl olarak diizenli bir artig)

(b) Biiylik pulslu az sayida AE igin kiimiitatif egri.
(Toplamda zamana bagh olarak basamakli bir artig)

Diger bir drnek olarak, Sekil 3.6'da tipik bir AE sinyali ve yiikseltilmis sinyalin 1 V esik

degerini asmas: durumunda elde edilen dijital pulslar goriilmektedir.

=

, Olay _ 1 Olay

: - “tl{ du,

4

Sayr T !‘ al 10 Sayma g Sayma

Sekil 3.6 Tipik AE sinyali ve puls pikleri sayist

Enerji-MARSE, bazen enerji sayist olarak da adlandirilir ve "diizeltilmis sinyal zarfi
altindaki &lciilen alan"dir. Bu amaca yénelik gerekli donanim daha karmagik olmasina karsin,

AE degerlendirmelerinde gogu amaglar igin "Say1"nin yerini almaktadir. Zira MARSE, genlik

ve devam sliresine baghidur.

Devam siiresi (D), esik seviyesini ilk ve son agan pikler arasinda gegen zamandir. Dogrudan

mikrosaniye cinsinden Olgiilebilir. Ayrica giiriiltii siizme gibi sinyale nitelik kazandirma

islemlerinde de faydalidir.



Yiikselme zamani(R), esik degerini gecen ilk pik ile en yiiksek pik arasinda gegen zamandir.

Bu parametre AE kaynag: ile algilayici arasinda dalga ilerleme prosesi ile yakin iligkilidir.
3.8  Akustik Emisyon Yoklamalarmda Kullanilan Teknik ve Uygulamalar
3.8.1 Izlenecek Frekanslar

Tipik miihendislik uygulamalarinda, emisyon sinyal frekanslarinin sesten diigiik seviyeden 50
MHz {izerilerine kadar bir aralikta siralandigi ortaya ¢ikmugtir. Bu yiizden, teknoloji

kullanicilar1 uygulamay: esas alarak izlenecek frekans araligim segmelidirler.

AE izlemede kullamlacak frekans bandimin segimi, genelde ¢evresel giiriiltiilerin
frekanslarmin ¢ogunu asacak sekilde yiiksek, ancak emisyon sinyallerinin olusturdugu
frekanslar1 agacak kadar agir1 olmayacak sekilde bir aralik segme meselesidir.

Spesifik uygulamalar ve teknoloji geligtirme aragtirmalari igin bu basit yaklagimdan daha

karisik frekans segme prosediirleri gerekebilir.
3.8.2 Emisyon Kaynaklarmm Konumu

Emisyon olaylarimin yarattifi sinyallerin, dikkatle segilmis geometrik diizene gore
konuglanmig sensorlere ulasmasindaki zaman farkhliklari (At), sinyal varis sirasi AE
kaynaklarimin konumlarinin belirlenmesi i¢in kullamlir. Senstrlerin diizen ve dizilimleri
cesitli konfigiirasyonlara elveriglidir. En ¢ok faydalanlan ikisi tiggen ve lineer diizenlerdir.
Uggen diizenler, emisyon kaynaklarinin diiz levha gibi diiz-tip yapilara ya da levha seklinde
diistintilebilecek basingli kaplar gibi silindirik yapilara yerlestirilmesi i¢in kullanilir. Emisyon
kaynaklarimin diiz bir dofru boyunca siralanmasi bekleniyorsa lineer diizen kullamlir.

Kaynakla birlestirilmis iki par¢anin izlenmesi buna iyi bir rnek tegkil eder.

Sekil 3.7°de bir hekzagonal olusturan alti {icgen goriilmektedir. Harfler sensorleri temsil
etmektedir. Bir emisyon kaynagimin konumunu tespit etmek igin gesitli sensorlere ulagan
uyarilarin siiresi ve siralamasi kullanilir. Ornegin; eger sinyal A, F ve G sensorlerine aym
anda ulagiyorsa, emisyon kaynaginin {iggenin merkezinde olmasi beklenir. Bu dizilim ile

izlenecek yapmin tiimii kapsanmincaya kadar, daha bagka {iggenler olugturacak ilave sensérler
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eklenebilir. Uggenler, gereken sinyal akiginin ¢ziimlenebilmesinin tespit edilmesi igin birden
daha fazla kez béliinebilir. Uggen merkezi haricindeki konumlar i¢gin emisyon kaynaginin

yerinin belirlemesi daha karigiktir. Bu tarz durumlar i¢in bilgisayar programlan kullanilabilir.

E D

Sekil 3.7 Sensdriin sinyal almast i¢in tiggensel yerlesimi

Teorik olarak, liggenler iyice kiglilene kadar bu {liggen siireci stirdiiriilebilir. Ancak,
licgenlerin birgok defa boliinmesinin karsisinda teknik sorunlarin yam sira ekonomik
sebeplerde bulunmaktadir. Bununla birlikte, hidrostatik test esnasinda, genis basingh kaplarda
bile bir emisyon kaynaginin konumu birkag inch'lik bir alanda tespit edilebilir. Alan diger

tahribatsiz muayene teknikleri yardimiyla daha etraflica degerlendirilebilir.

3.8.3 Sinyallerin Cevresel Giiriiltiiden Ayirt Edilmesi

Cevresel giiriiltii; elektriksel karigma veya gesitli tipte akustik ve titresim mekanizmalan
tarafindan kaynaklanmaktadir. Onleyici tedbirler alinmadigi takdirde, enstriimantasyonun
bant genigligi igerisinde bir frekans karsihifi ve segilen baslangi¢ Slgiisiintin tizerinde bir
genligi olan herhangi bir elektriksel sinyal yada gegici akustik dalga, gegerli AE sinyalleriyle
birlikte sayilacaktir. Birgok uygulama igin, elektriksel karigma sorununu ¢6zmek pek zor
degildir. Iyi tasarlanmis bir enstriimantasyon ve belki konulacak bir filtre yeterli olacaktr.
Kablolar tizerine ¢ok tabakali koruma ve sensorlerin yammna yerlestirilmig iyi korumal:

onytikselticiler gerekebilmektedir.

AE testlerinin bagarisi, arka plan giirilltiisiniin {izerindeki ilgilenilen sinyalleri tespit
edebilmeye baghdir. AE teknolojisinin giderek daha fazla durum i¢in uygulama igin
gelistirilmesi sirasinda, giiriilti sorunlarinin {stesinden gelmek icin bir ¢ok teknik
gelistirilmistir. (Pollock, 1988)
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Girtiltd kaynaklan iki ana kategoriye ayrilir; elektrik ve mekanik;
Elektrik giiriiltiisti kaynaklari sunlardir:

On-amplifikatoriin bag kisminda ortaya ¢ikan ‘beyaz’ giiriilti. Iyi 6n-amplifikator
tasarimu ile, bu giirtiltli teorik limite yaklagan diizeylere diistiriilebilir.

Bilgisayar sistemlerinde ki parazit giirtiltiileri, iyi-tasarlanmig bir sistemde bu giiriiltii
diisiik olacaktir.

Sistem ve yapimin uygun olamayan elektrik topraklamasindan kaynaklanan ‘toprak
devresi’ giiriiltiisi. Genel olarak, bundan kagmmmak igin AE sensoriiniin elektrik
baglantilar1 yapidan izole edilmelidir.

Elektrik anahtar devrelerinin, radyo istasyonlarimin, vericilerinin, yildirimlarin ve AE
ekipmamnin civarindaki bu gibi diger -elektromanyetik 15tmum kaynaklarinin

elektromanyetik paraziti.

Mekanik giiriiltii kaynaklari sunlardir:

Laboratuar testlerinde, test makinesi giiriiltiisii

Saha testlerinde, tesis isletme giirtiltiisii. Buna, kabin igindeki bilesenlerin glirtiltiisii ve
baglant1 borular1 boyunca digaridan gelen giiriiltii de dahil olabilir.

Pompa ve valflerden gelen akis giiriiltiisti

Tim stirtlinme iglemleri gesitleri. Yiikleme hareket tiretir, boylece kap destekleri,
merdivenler, kablolar vs. sahada yapilan testler sirasinda giiriiltii kaynaklar1 olabilir.
Mekanik etki. Riizgarin tasidig: tozlar, yagmur ve hatta kar bile dig mekanda yapilan
testlerde sorunlara neden olabilir.

Insan ve hayvan hareketleri. Sadece insanlar degil, aym zamanda kuglar, tiinel kazan
hayvanlar vs. test edilen nesnenin, sensorlerin yada kablolarin yakinlarina hareket

edebilir ve bdylece giiriiltii ¢ikarabilirler.

Gtiriiltii sorunlarinin tistesinden gelebilmek i¢in standart teknikler sunlardir:

-

Diizgiin igletme frekansimin segilmesi

Ozel frekans filtreleri

Test duyarliliginin azaltilmas:

Giirtiltlintin kaynakta durdurulmasi

Giirtiltii kaynag: ve sensor arasina koruyucu yada zayiflatici araglarin konmasi.
Ekipmanin diizgiin topraklanmas.

Giirtiltii-tabanli kapi devresi (Pollock, 1998)
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isletme frekansi segimi; AE arastirmalarmin ilk zamanlarinda, insanlar ses sahasinda
mikrofonlar ve radyo-teyp elektronigi kullaniyorlardi. Trafikten ve etrafta dolagan insanlarin
giiriiltiilerinin karigmasin asgariye indirmek i¢in {iniversite 6grencilerinin deneylerini gecenin
ortasinda zemin kattaki laboratuarlarda yapmalar1 gerekiyordu. Arkadaki akustik giiriiltii daha
yiiksek frekanslarda ¢ok daha sessizlesir, ¢linkli uzaktaki kaynaklardan gelen giiriiltiiler daha
kuvvetli bicimde hafifletilmistir ve sens6re ulasmaz. AE testlerinde en yaygin olarak
kullamlan frekans sahasimin 100 KHz ila 300 KHz bant araligindadir.. Giirtiltii hala ciddi bir
boyutta ise, bu durum sensdriin gereken tespit sahasim tehlikeye atmayacaksa daha da yiiksek
bir frekansa ¢ikilabilir.

Ozel frekans filtreleri; Mesela yarim mil uzunluga kadar kablolar kullanan bir boru hatti
{izerinde yapilan bir testte, osiloskop saniyede tam olarak 10Tuk bir tekrarlama hizi ile gegici
sinyaller gosterdi. Bu sinyallerin yakin incelemesi tam olarak 100KHz tagiyic: frekansinda
darbeler olduklarim gostermistir. Bu sinyaller ¢evredeki vericiden geliyordu; uzun kablolar
anten gorevi goriiyordu. Orada bulunan 100 KHz'yi disann atmak igin ayarh 6zel filtre

devreleri yapild: ve parazit yapan sinyaller 6nemli oranda azaldu.

Test duyarhlifinm azaltilmasi; Bu prosediir stiphesiz ancak azaltilan duyarlilik hala daha
etkili teshis koymak i¢in gereken emisyonlarin tespitine izin veriyorsa kabul edilebilir.
Ciiruftan kaynaklanan bir ¢ok kiigiik ve orta boyutta emisyon ortaya ¢ikmugti ve bu arada
yiiksek-genlikli sinyaller genis catlaklara neden olmugstu. Testi diisiik duyarhlikta yaparak,
ciiruf giiriiltiisii ortadan kaldirilirken gatlaklarin yeri de etkili bigimde belirlenebilirdi.

Giiriiltiiniin kaynakta durdurulmasi; AE izlenirken, yakindaki makinelerde ses gikaran
metal bir plakadan arka plan giiriiltiisii ¢ikiyordu. Plaka ve makine arasmna darbeleri
yumusatmak ve paraziti ortadan kaldirmak igin bir parga lastik yapistinlabilir.(Pollock, 1998)

Giiriiltii kaynag ve sensér arasma koruyucu koyma; Yagmurun bir AE testini bozma

tehlikesi vardi. Bu sorun kabm epey yukarisinda desteklenen bir plastik plaka ile ¢Oziilebilir.

Zayiflatici araclarm konmasi; Pompalardan gelen giiriiltli, metal baglantilar yerine, pompa

ile test edilen nesne arasinda uzun bir esnek lastik hortum kullanilarak azaltilabilir.
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Giiriiltii tabanlh kap: devresi; Biiyiik bir gaz depolama kabinin stirekli olarak izlenmesi igin,

yagmur bir sorun tegkil eder. Bu durum, kabin tizerine monte edilen bir ‘yagmur plakas1’ ile

¢oziiliir. Bu plaka iizerine monte edilen bir sensdr, yagmur yagdiginda tespit ediyor ve 6zel

devreler de yagmur durana kadar kap tlizerinde AE verileri toplama isini devre dis1
birakiyordu. (Pollock, 1998)

Gegersiz akustik sinyallerle sik karsilasilir, bu sinyallerin ger¢ek emisyon olaylarindan

kaynaklananlarla ayrimin1 yapmak i¢in kullanilan birkag teknik agagida tarif edilmigtir:

Genlik ve frekans ayrnimi, istenmeyen sinyalleri bir AE sisteminden ¢ekip almak igin
uygun bir ydntemdir. Bu, ses dizisindeki diisiik frekanshi sinyalleri blok ederek,
dolayisiyla seslerin biiyiik bir yiizdesinin AE sinyallerinin diginda tutulmasi ile olur.

Genlik dagilim analiz teknikleri, daha 6nce tartisilan tekniklere oranla daha karigiktir.
Boyle bir teknik, sinyal genliklerini 6lgecek, hafizasinda tutacak ve bunlan genlie bagh
istatiksel bir dagilimla gosterebilecek bir enstriimantasyona ihtiyag duyar. Geligen bir
catlaktan kaynaklanan AE sinyallerinin genlik yayilmas: 80 dB kadar olabilir. Bu tip bir
veri, olaylarin logaritmik toplami- genlik (dB) olarak sergilendiginde ortaya ¢ikan egri
diiz bir dogruya benzetilebilir. Bu dogrunun egimi, malzeme 6zelliklerine, gatlak biiylime
oranina ve benzeri faktorlere baglidir. Bu yontem test bilesenlerindeki hatalarin tespitinde
oldugu kadar, baz1 gesit sahte sinyallerin tespitinde de yararhidir. Ornegin, sabit genlikte
sinyal yaratan herhangi bir diger aygit ya da donamm genlik dagilim egrisi lizerinde

keskin bir tepe olugturacak ve bdylece kaynagm tespitine imkan verecektir.

Filtreleme; bir alandan ya da hacimden gelen sinyalleri tespit etmek ve bunlan diger
yonlerden gelen sinyallerden ayirmak igin kullanilan bir tekniktir. Ik anda, sinyaller
belirli bir bolgeden gelenler olarak tespit edilir ancak bu, sahte sinyallerin filtre edilmesi
sorununu ortadan kaldirmaz. Bunun sebebi, uzakta konuglanmig bir emisyon olayindan
kaynaklanan sinyallerin belirli bir sensére gegerli sinyallerden daha Once, gegerli bir
emisyonunkiyle aym zaman aralifinda ulagmasidir. Gegerli emisyon kaynaklarimn konum
tespiti ve sahte sinyallerin filtre edilmesi, sinyal zamamundan ve siralama degigkenlerinden

faydalanan bilgisayar programlariyla ¢6ziimlenir.
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Bir sinyal géndericinin konumu belirli oldugunda ve gecersiz verilerle karistirmadan gatlak
gelisimi gibi degisimler izlenmek istendiginde bdlge izolasyonu kullanilabilir. Hatal1 bslgeye
bir tig-sensorlii diizen, hata merkezde olacak sekilde yerlestirilebilir. Boylece, gelisen bir
hatadan kaynaklanan emisyon bu {i¢ sensdre hemen hemen ayn1 anda ulagir. Bu tiggen diginda

aym levha iizerinde, emisyon baslangicinin aym etkiyi yaratabilecegi bagka bir yer yoktur.

Plan pozisyon indikatérii (PPI), gegerli sinyalleri diger giiriiltiiden ayirmakta kullanilan bir
grafiksel sunudur. PPI igin, test malzemesinin ylizeyi planar olarak (CRT) temsil edilir. Bir
emisyon sinyali olugtugunda, malzemenin planar sekli {izerinde test maddesindeki emisyon
kaynaginin konumuna tekabiil eden konumda bir nokta ortaya ¢ikar. Bu sinyalin genisleyen
bir ¢atlaktan geldigi varsayilacak olursa, ayn: alandan gelecek olan tekrarli sinyaller noktanin
ebat ve yogunluk olarak biiytimesine neden olur. Ortam giiriiltiisti malzeme plan geklinin tiim
yiizii ilizerinde kiiclik, zayif noktaciklar seklinde dagilacaktir. Bu prosediir, gecerli AE
olaylarimi tespit etmek i¢in uygundur. Sekil 3.8'de sensér pozisyonlarimi ve AE kaynak
haritasimi g6stermektedir.

Sekil 3.8 Sensor pozisyonlarini ve AE kaynag: alanlar

3.8.4 Gergek Zamanh izleme

AE teknolojisinin temel bir avantaji, mithendislik yapilarinin ger¢cek zamanda izlenmesine
izin vermesidir. Ornegin, bir basingli. kabin izlenmesi bu teknolojinin ilk ve en ¢ok
faydalanilan uygulamalarindandir. Ozellikle gerekli AE igin basmncin gok uygun bir kaynak
oldugu ve basinghi kabin hatasinin belirlendigi durumunda emisyon sinyallerinin aminda bir

uyari vermeleri ger¢edi g6z 6niinde bulundurulmalidir. Bu nedenle, basing yapma sistemi
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uygun bir sekilde tasarlandigi takdirde, yilksek masrafa yol agabilecek hatalarinin basingh
kapta olugmasindan daha once sorunlar halledilir. Buna ek olarak, diger ¢atlak biiyiimelerine
dair bilgi saglanir. Basingli kap testine ek olarak, birgok akustik emisyon izleme
calismalarinda AE gercek zamanh izleme uygulanabilir. Malzeme yorulmasi ve korozyon

testi, niikleer reaktérler ve boru déseme iglemleri gibi alanlarda AE uygulanabilir.
3.8.5 Periyodik Veri Degerlendirmesiyle Yapilan Siirekli izleme ve Veri Biriktirme

Uzun zaman periyotlari boyunca g¢atlak bitylimelerinin izlenmesinde yararlanilan temel
kavram, c¢ok sayida sensorlere gelen emisyon sinyallerinin, her bir sensér kiimesine varis
stralarinin kaydedilmesidir. Boylece belirlenen bant araliklarindaki bilgiler CRT iizerinde
gosterilerek degerlendirilir. Bir ©nceki periyodik analizden sonra Onemli bir catlak
biiylimesinin olup olmadigim belirlemek icin daba o6nceki degerlendirme analizleri

kullanilabilir.

Birgok yili kapsayan periyodik kontrollerin yapildig: durumlarda, kritik ¢atlak biiylimesinin
aniden ortaya ¢ikig1 pek olast degildir; bu ytizden yapilarin %100 gergek-zamanli izlenmesine
gerek duyulmaz, istense dahi genellikle maliyet engelleyici olur. Yiiksek maliyetli ucak ve
hatanin insan hayati, gérev ve ugak kaybi ile sonuglanabilecegi diger miihendislik yapilarinin
yapisal biitlinliigiinii temin etmek igin segilecek kritik bilegenleri izlemenin maliyeti
kargilanabilir. Bu ihtiyag, son yillarda ugaklarin maliyetinin artmasi ve daha uzun periyotlarda

glivenli servis hayat: istegi nedeniyle artmgtir.
3.9 Akustik Emisyon Enstriimantasyon Sistemleri
3.9.1 Enstriimantasyon Secimi

AE sisteminde kullanilan cihazlarn, aletlerin ve kullamilan sistemlerin biitiiniine
enstriimantasyon denir. AE izleme igin tasarlanmig§ genis bir dizi enstriimantasyon mevcuttur.
Bunlar kiiglik, tek amach enstriimanlardan ¢esitli tipteki verileri analiz edip goriintiileme
yetenegine sahip bilgisayarli gesitlerine kadar ¢esitlidir. Bu enstriimanlarin bilyiik ¢oguntugu
gayet esnektir ve gesitli tipteki uygulamalarda kullanilabilirler. Eger sadece tek bir gesit ;;;“@\U

ihtiyag varsa, basit ama daha uzman bir enstriimantasyon en ekonomik ¢6ziim olacaktir. (G

oniinde bulundurulmas: gereken bir diger esas mesele ise ihtiya¢ duyulan enstw
N

'(\ pie 3
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kanal sayisidir. Veri islemesine ve enstriimantasyon gériintiilemesine ek olarak her bir sens6r
on-yiikselticilere, filtrelere ve esas yiikselticilere gereksinim duyar. Bu nedenle, gerekli kanal
sayis1 iyi tespit edilememigse, yeterli kapasiteye sahip bir veri isleme donanimi satin almak
daha ekonomiktir. Boylece gerek duyuldugu takdirde bazi bilesenler daha sonra
eklenebilir.(Bray, 1995)

3.9.2 AE izleme Sistemi

Bir AE izleme sisteminin amaci, AE kaynaklarindan gelen tiim sinyalleri algilamak, bunlarin
say1 ve dagilimlarimi gerilim, basing, sicaklik gibi bir yada daha fazla deney degiskeni ile
iliskili olacak sekilde kaydetmek ve s6z konusu kaynaklarn smiflandinlmasim ve

konumlarinun belirlenmesini saglamak olarak 6zetlenebilir.

Sekil 3.9'de gosterildigi gibi her AE izleme sisteminde, sinyalin ulagtif1 ilk nokta algilayict
olan sensorlerdir. Bunu siras1 ile 6n yiikselteg, filtre, ana yiikselteci, sayicilar, sinyal

degistirme ve igleme kati ile veri kayit ve gosterim araglan izlemektedir.

3 4 5 6 7

B

1- Malzeme, 2-Sensor, 3- On yiikselteg, 4- Filtre
5- Ana yiikselteci, 6- Sayicilar, Sinyal degistirme ve Isleme kati,
7- Veri kayit ve Gosterim aygitlan

Sekil 3.9 Bir AE izleme sisteminin blok semast
Sensirler: AE sinyallerinin malzeme yilizeyinde olugturduklar: titresimleri elektriksel

isaretlere gevirirler. Cogu AE uygulamalarinda yiiksek hassasiyetli ayrica mekanik giiriiltiiye
kars1 daha az duyarli olmalart nedeniyle piezoelektrik sensérler kullanilir.

Bu ginlayan sensérler, tercihli titregim frekansina sahiptirler. Tipik bir AE testinde incelenen

sinyalin dalga sekli tizerinde bu tercihli frekanslar etkindir. Bu ¢inlayan sensér genis bantli
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bir gegici AE pulsu ile uyartildiginda kendi dogal titresim frekansinda sanki bir zil gibi ¢inlar.

Sensor ¢ikisindaki elektriksel sinyal, dolayisiyla bu ¢inlamanin iirtiniidiir.

On yiikseltegler: Akustik emisyon sistemleri, cevresel seslere ve elektriksel karigmaya kars1
¢ok duyarlidir. Bunun sonucu olarak, algilama elemanlar1 ve baglanti kablolar1 iyi sekilde
korunmalidir. Baz1 test ortamlar i¢in sensdr yuvasina ya da sensoriin birkag adim (1-2m.)
yamma kiiglik bir 6n yikseltici konulmasi tavsiye edilebilir. Boylece giiriiltii sinyalleri
kablolar boyunca alinmadan evvel 6n yiikseltegler tarafindan zayif emisyon sinyallerinin
kuvveti artinlir. On yiikselticiler ve sensorler arasinda diigiik parazit kablolar:
kullanilir.(Cross, 1972)

Sensorde {iiretilen sinyal 6nce on yiikselteg vasitasiyla iiretilir. Bu &n yiikselteg genellikle

sistemin elektriksel giiriiltii seviyesini belirler ve tipik olarak 40 dB'lik bir kazang saglar.

AE'nun konumunun belirlenmesini yapabilen sistemlerde daha fazla sayida sensére ve her
sensorler igin de ayr yiikseltegler kullanmak zorunludur. Burada, ek bir veri igleme birimi
aracilif1 ile sinyallerin sensorlere varig zamanlar: arasindaki farklar ¢6ziimlenmektedir.

Filtre: Gegerli AE sinyallerinin gii¢lendirilmesi amaciyla arka plan giiriiltiisiinii ortadan
kaldirmak igin filtreleme gereklidir. On yiikselteg ayrica, algak veya yiiksek gecis filtrelerini
de igerir. En yaygin kullanilan 150 kHz rezonant frekansh sensorler igin genellikle segilen
bant araligi 100-300 KHz'dir. Diger ¢alisma frekanslarida segilebilir ancak belli kisitlamalar
s6z konusudur. S6yle ki, diisiik frekanslarda mekanik arkaplan giiriiltiileri ise karigirken,
yiiksek frekanslarda dalga daha lizli zayifladigindan sensorlerin algilama menzili kiigtiliir.
Dolayisiyla kullanim frekansinin se¢imi, arkaplan giiriiltii ile algilama menzili arasindaki bir
uzlagma ile belirlenir. Omegin disiik frekanslar, algilama menzilinin daha fazla olmasi
istenen boru hatlarinda kullamilirken, yiiksek frekanslar, elektrik santrallerindeki yiiksek
giirtiltiilii buhar hatlarinin testinde kullanilabilir.
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Sekil 3.10 Bir AE sensoriiniin tipik yapisi

On yiikselteg ile gerekli voltaj diizeyine yiikseltilen ve ornegin 100 KHz'in altindaki
giirtiltiilerin stiziildiigi bir slizgegten gegirilen bir AE sinyali Sekil 3.11'deki gibidir.

———
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Sekil 3.11 Sensorde elektronik sinyale d6niigmiis bir AE sinyali
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Sekil 3.9'daki blok semaya tekrar donecek olursak; sinyal son olarak ama yiikseltecde
istenilen diizeye getirilir ve sayicilara verili. Bu agamada, yapimak istenen
degerlendirmenin niteligine gore, daha karmagik sinyal degistirme ve isleme katlar1 da
kullamlabilmektedir. Sistemdeki son birimler ise veri kayit gosterim araglaridir. Bunlarin
basinda osiloskoplar gelmekte olup genellikle sinyal bigimini izlemekte kullamilirlar.
Verilerin daha sonra islenmesini istendigi durumlarda magnetik teyplerden de
yararlamlabilmektedir. Sisteme bir bilgisayar eklenmesi sonu¢ alinmasim gabuklagtirmakta,
bunlarin yam sira sinyalin genligi ve frekansi hakkinda bir fikir edinebilmek igin sesli
gosterim aygitlar kullanilabilmektedir.

3.9.3 Cok Kanalh Sistemler

AE sistemleri, test edilecek yapinin biiyiikltigii ve karmagikligina bagl olarak 1 ile 100 kanal
arasinda olabilmektedir. Tipik laboratuar sistemleri 2-6 kanallidir. Sekil 3.12'de dort kanall
bir AE sisteminin blok diyagrami goriilmektedir. Bizim test ¢alijmamizda 42 sensor
nihayetinde 42 kanal kullanilmigtir.

Sinyal isleme Mikro bilgisayar
Sensorier Onytikselteg ve digme sistemni

Veri depolama

Gdsterim

| Kayit vekopyalama

Operatér iletigim

YLy

Sekil 3.12 Dért kanalli bir AE sisteminin blok diyagrami (ASM Handbook, 1989)

Cok kanall: sistemlerde AE dalgasim alan her kanalda eg zamanli olarak &lgtim yapilir. Bir

P
ferdi AE olayl, olaym siddetine, yapida dalga zayiflamasina ve sensoriin konumuna pa@hw ;

1 ‘&“‘ 3‘0& @;t P
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olarak bir veya daha fazla kanala vurabilir. Dolayistyla ¢ok kanall1 sistemler i¢in ilk gorev,
farkli kanallardaki vuruglarin aym AE kaynagindan gelip gelmediginin belirlenmesidir.
Sistem tasarmmina bagli olarak bu, yazilim ve donamim ile saglamir. Cok kanalli sistemler

genelde AE kaynaginin yerini belirlemede kullanilir.

Tek-kanalli sistemler (Sekil 3.9) genelde bir sensdr, 6n-kuvvetlendirici, bir veya daha fazla
filtre, ikinci bir kuvvetlendirici ve oskiloskop benzeri bir gosterge aygitindan olugmaktadirlar.
Giintimiizde ise tipik bir AE sistemi, sensor sinyalini On-ylikselticiler ve sinyal
kosullandiricilar {izerinden analiz, goriintiileme ve depolama {iinitelerine y&nlendiren gok

sayida kanal icerir.

3.9.4 AE analizinde bilgisayarin faydasi

Bilgisayar, veri analizi igin gerekli olan bilesenleri, kullamush bir veri formuna déniistiirerek
analog sinyali dijital hale getiren kayit aygitidir. Veriyi, muayenenin gereksindigi formda

isleyebilmek igin uygun yazilimlar kullamlmalidir. (Panzani, 1979)

Sekil 3.13 AE kaynak yerlerinin tespiti i¢in 58 kanalli veri terminali



Bilgisayar tarafindan yapilan ana fonksiyonlar sunlardir.

e At modiillerinin ve 6nemli test parametrelerinin (basing, gerilim v.b.) belirlenmesinden
elde edilen verilerin analizi ve kargilagtirilmasi.

e Verilerin depolanmasi ve kaydi.

e Basingli kap tizerinde AE kaynak yerlerinin tespiti.

e Analiz sonuglarimin planar gériintigiiniin (CRT) ekranda gosterilmesi ve bulunmasi.
3.10 Akustik Emisyon Test Diizeni

Tipik yap1 ve sistemlere tahribatsiz bir muayene metodu uygulandig: zaman, bir miihendis
yapt ve sistemlerin gilivenilirlik sartlarim1 ve buna tekabiil miisaade edilen ¢atlak miktarini
belirlemek zorundadir. Test tekrar edilemez oldufundan dolay: donamm diizeni igin veri
kazanimi * ¢ok Onemlidir. Teknisyen sensorlerin sayistmi ve nasil yerlestirileceklerini
belirlemeli, yapinn yeterli sekilde kapsandigim dogrulamali, dis sinyalleri segmeli ve 6lgiim
agamasina etki eden bazi ekipmanlarin test hassaslifina da karar vermelidir. Ayrica teknisyen
herhangi bir giiriiltii problemine kars:1 miimkiin oldugunca duyarli olmal: ve ana veri kazanim
baslamadan 6nce problemi gidermelidir. Ozel bir metod belirlenmedikge, biitiin bu faktérler

operatriin sagduyusuna birakilmalidir.
3.10.1 Sensobrlerin Yerlesimi

Sensorlerin yerlesimi, gereken miktarin belirlenmesi, bunlarin konumlar: ve ayarlanmasi ile
birlikte faydalamilabilecek yerlestirme tekniklerini kapsar. Sensoérlerin konumlar: kap
geometrisine, belitlenen kusurlara, onarimlara, malzeme emisyon gilicline ve malzeme
soniimleme Ozelligine baglidir. Gerekli sens6r sayisimi test parcasinun sinyal soniimleme
karakteristikleri belirler. Agiktir ki, emisyon kaynagi yakinlarinda bir sensér olmadikca
yiiksek sinyal zayiflatmaya sahip malzemelerde kiiiik ¢atlaklardan gelen zayif sinyaller tespit
edilemez veya yapisal geometrisi birtakim iletim sorunlarna neden olabilir. Mesela, ince
aliminyum levha malzemesinden yapilma bir basingl: kap durumunda sinyal zayiflatma
birgok frekans igin yiiksek kalir. Ince malzeme sadece belirli frekanslarin gegmesine izin
veren bir dalga koruyucu gibi davranir ve bu ytizden bu basingh kap i¢in daha kalin bir
malzemeden yapilan aymi ebatta bir bagka basingli kaba gerektiginden daha fazla sayida

sensor gerekir.
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Sensér konumlar: yiiksek gerilim altinda bulunan ya da kaynak yakinlarindaki ¢atlamaya
elverisli oldugu bilinen yerlere gore segilir. Test ¢aligmamizda, sensorlerimizi yeni yapilan
dokuz ayagin kaynak bolgelerine koymamiz buna bir 6rnektir olacaktir. Diger durumlarda,
diizglin dagitilmig sensor kiimeleriyle biitlin bir yap1 izlenir. Kisaca, sensorler catlak

biiytimesi olmas1 beklenen yerlerin yakinlarina yerlestirilir.(Pollock, 1998)

Sensor aralh@i; AE tarafindan test edilmis bir ¢ok yap1 aslinda silindiriktir (tank ve basinglt
kaplar). Genellikle, sensorler silindirik ylizeyleri kusatan ikizkenar tiggenler formunda
planlanir. Cogu tank ve basingli kaplar nadiren daha ¢ok olmak tizere sensér boyutu ve sensor
aralifina bagh olarak 8 - 40 arasinda sensére ihtiya¢ duyar. Pratikte, metal basin¢h kaplarin
testinde sensor boglugu genellikle 4ft-20ft arasinda kullanilir, Cok diisiik zayiflamanin
goriildiigi durumlarda genis sensér bosluklart uygulanabilir. Sensérler arasindaki 20 dB'den
fazla zayiflama olmamasi gerekir, bu zayiflama kalem kirma yontemi ile tespit edilir (Pollock,
1988). AE testi 6ncesinde sensdr araliklari kontrolu igin 6n-test kalem kirma kalibrasyon
islemi yapilir. Sensére 0,3 mm. uzakta 0,1 ing. uzunlugunda 30° a¢1 ile kursun kalem ugu
kirtlir. Bu kirma 0,5 metre araliklarla yapilarak malzemenin zayiflatma etkisi bulunur.
Maksimum sensor aralif1 esik aralifinin 1 1/2 katindan fazla olmamalidir. "Esik aralig1" kap
lizerinde kirilan bir kursun kalem kursununun "degerlendirme esifine" esit bir olgiilen
genligin bulundugu bir sensérden uzaklik olarak tamimlanir. Sensor araligi, kursun kirilmasin
minimum sayida sensor tespit edilecek sekilde belirlenmelidir.(ASME, 1999)

Sensir se¢imi; Sensér sec¢iminin ilk adimi igletme frekansinin segilmesidir. Rezonant
frekansli sensorler rezonant olmayan (‘genis bantli’ yada ‘diiz frekans yamtli’) sensérlerden
daha hassastir. Genis banth sensorler esas olarak frekans spektrumlarini aragtirmak isteyen
kigilerce yada genis bir frekans dizisini kesfetmek isteyen ve yiiksek hassasiyete ihtiyag
duymayan kigilerce kullanilir.(Pollock, 1998)

Su ana kadar en yaygin olarak kullanilan sensér 150 KHz tipidir. Bu kullanim frekans: arka
plan giiriiltiilerinin bir ¢ogunun Ustiindedir. Diigiik frekanslar kompozit materyallerde, boru
hatlarinda, betonda vs. ekstra tespit i¢in kullanilmakta ve daha yiiksek frekanslar ise
gerektifinde arka plan giiriiltiisiiniin lizerine ¢ikmak yada tespit sahasiu kisitlamak igin
kullamlmaktadir.
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Sensor montaji; Sens6r monte edilirken, sensor yiizii ile yapinin ylizeyi arasinda iyi bir
akustik kontak temel ihtiyactir. Yapinn yiizeyi uygun sekilde diiz ve temiz olmalidir. Boya
kaldirilmalidir, ¢linkii baz1 boyalar etkilerini azaltabilir veya eski boyalar alttaki malzemeden
ayrilmig olabilir.

Baglanti, hava bosluklarit ayirmak igin kullamilmali ve iyi bir akustik gegirimliligi
saglamalidir. Baglant1 tabakasi ince ve sensdr ylizeye siki bir sekilde tutturulmalidir. Bu
sartlar saglandig taktirde biitiinlesme etkinligi genellikle iyidir.

Sensér yerinde tam tutulmalidir. Bunu basarmanin bir yolu baglantiyr da saglayacak olan
yapistirict  kullanmaktir. Yapigkan tabaka, akustik zayiflamadan kaginmak igin ince
tutulmalidir. Hava kabarciklarindan kagimlmalidir. Cesitli tiirde kuplaj ve tutturma aksesuari
bulunmaktadir. Tipik kuplajlar balmumu, gesitli tiirlerde regine ve silikon gresi ve propilen
glikol igerir. Genel olarak kullanilan tutturma aksesuarlar1 manyetik {initeleri, bantlar1 ve
cabucak sofuyabilen yapistiricilan igerir. Deney ¢alismamizda kuplaj malzemesi olarak
silikon kullamlmustir.(Pollock, 1998)

Ses zayiflatma, bazi malzemelerde daha yiiksektir. Emisyon sinyallerinin yliksek-frekansh
bilegenleri o kadar ani gekilde zayiflatilir ki, kaynaklarmmn birkag feet Gtesinden tespit
edilmeleri miimkiin olmaz. Kaptaki yiiksek gerilimli bélgelere ¢ok sayida yiiksek frekansh
sensOr yerlestirmek suretiyle sinyal kaynaklarimin konumunu tespit etmek i¢in bu gergekten
yararlanabiliriz. Boylece sadece emisyon kaynagina yakin olan bir sensdr sinyali tespit
edebilir ve AE kaynaginin yaklasik konumunu verir. Uygun kapsam saglamanin bir yontemi
olarak daha az sayida diigiik-frekansli sensorler kaba iligtirilmistir. Emisyon olaylar1 hem
diisiik hem de yiiksek frekanslar olusturdugundan ve ¢ok diisiik frekanslar kabda daha fazla
noktadan tespit edilebildiginden, tespit edilen diisiik-frekansh sinyallerin sayisi, emisyon
olaylanimin bazilarimin yiiksek frekansli sensorlerce hangi bolgelerde algilanamadifim
gosterebilir. Yeterli kapsam elde edilemediyse, sensor sayilarinda ya da yiiksek-frekanslh
sensorlerin konumlarinda baz1 degisiklikler yapilabilir.
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Sensor konumlari (1'den 12'ye)

Emisyon yerleri
Sensorler arast mesafe 8,6 m.( Miller, 1995)
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Sekil 3.14 Bir biitan kiire tankinin model sensér plan: ve algilanan emisyonlarin yerleri

Sensdr diizlemleri

Not:

- "x" sensdr konumlarim (komgsu senssrler arasindaki maksimum mesafe kab azaltma

ozelliklerinden belirlenecektir) gdsterir.

- lave sensor siralan gerekebilir. (ASME, 1999)

Sekil 3.15 Kiiresel basinght kap sensor yerlesimi
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Sekil 3.16 Yatay basinglhi kap sensor yerlesimi
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Not:
- "x" sensor konumlarim (komsu sensorler arasindaki maksimum mesafe kab soniimleme
ozelliklerinden belirlenecektir) gosterir.
- Ilave sensor siralar gerekebilir. (ASME, 1999)
Sekil 3.17 Dik basingl1 kap sensor yerlesimi
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3.10.2 Hassaslik Se¢imi Prosediirleri

“Hassasiyet” sistemin yapidaki kii¢iik sinyalleri bulma yetenegini tanimlamaktadir. Bu biraz
sensor boslugu ve sens6r hassasiyeti ile ve biraz da ana cihazin kontrolii ile saptanir."Esik
degeri", kuvvetlendirilmis AE sinyallerine ile karsilastinlir. AE sinyalleri bu voltaj esigini

astiklarinda bir vurus fark edilir ve sinyal 6l¢ti devresi galisir.
Pratikte, elektronik giiriiltiden dolayr 20 dB altindaki esikleri elde etmek giigtiir, bununla
beraber 65 dB iistiindeki egiklerde ¢ok hassas duyarlilik gerektirmediginden hemen hemen

hi¢ kullanilmaz. Daha diisiik hassasiyetli, daha yiiksek esik ayarlar1 agagida belirtilmigtir:

Cizelge 3.1 Esik Hassasiyetleri

25 dB Altindaki Esik Cok yiiksek Hassasiyet
25-35 dB Arasindaki Esik Yiiksek Hassasiyet
35-45 dB Arasindaki Esik Orta Hassasiyet
45-55 dB Arasindaki Esik Diisiik Hassasiyet

55 dB Altindaki Esik Cok Diisiik Hassasiyet

Diistinebileceginizin aksine, her zaman maximum uygun hassasiyeti kullanamazsimz.
Hassasiyet arttikca, sadece daha fazla AE kayit etmeyecek, bununla beraber akustik
istenmeyen giiriiltiileri toplama riskiniz de artacaktir.

Boylece, tipik olarak genel amagh ve bilinmeyen durumlarda &nerilen esik 40 dB’ dir.
Istisnai olarak ciddi bir arka plan giiriiltiisii oldugunda veya ilgili sinyalin genis genlikte
oldugu bilindigi taktirde diigiik hassasiyet kullamlir. Yiksek hassasiyet ise ilgili sinyalin
diigiik genlikte oldugu umuldugunda veya nadir olarak yiiksek sonlim yada gok genis sensor
boslugu bulundugunda kullanilir. (Pollock,1988)

3.10.3 AE izlemede Yiikleme Prosediirleri

Emisyon testi i¢in gereken‘emisyon kaynak simtiilasyonu genellikle mekanik ylikleme ile ya
da bir akigkanin yaptig1 baskiyla elde edilir. Bununla birlikte, simiilasyon termal ya da
kimyasal olabilir, ya da simiilasyon arta kalmis gerilimleri ve yergekimi ile ilgili yiikleri
kullanabilir. Baz1 durumlarda, korozyon gibi kimyasal bir olayla ortaya ¢ikan emisyonu
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arttirmak i¢in termal enerji kullanilir. Kaynak nedeniyle olugan gerilimler ve képrii ve benzeri
miihendislik yapilarindaki yergekimi ile ilgili yiikler emisyonu arttirir. Bu nedenle, basingli
kablar1 bir akigkanla doldurmak emisyonu arttirmak igin yeterlidir.

3.10.4 Kayit Tutulmasi

Etkili bir emisyon izleme programi i¢in kayitlarin diizglin olmasi gerekmektedir. Bu kayitlar,
daha 6nce planlanmig® prosediirlerin izlenip izlenmedigini gosterir ve ilerde benzer test
pargalar i¢in yapilabilecek ¢alismalarda yol gosterir. Kayitlar 6zellikle gesitli tiirde malzeme
ve farkli yiikleme kosullarinda emisyon karakteristikleri ile gatlak biiylime oranlarinin
iligkilendirilebilmesi i¢in istatistiksel veri tedarik etmeleri nedeniyle 6nemlidir. Kayitlar en
azindan agagidakileri kapsamalidir:

o Test maddesinin tam bir tanimi (ebat, sekil, malzeme, termal muamele, kullanilmigsa

izolasyon v.b.)

e Biitiin senstrlerin konumunu gésterecek sekilde test pargasinin ¢izimi

e Enstriimantasyonun sensor karakteristiklerini de igeren bir tarifi

e Kalibrasyon prosediirleri ve en son enstriimantasyon ayarlari

e Yiikleme metodu ve seviyesi -

¢ Emisyon verilerinin kayitlari

e Verinin yorumlanmasi

e Operatoriin ve yorumlayicinin adlar -

e Test tarihi (Pollock, 1998)
3.11 Veri Gosterimleri

Yazilim esashi AE sistemleri gesitli tipte grafiksel gosterim yapabilmektedir. Bazi gosterim

tipleri Sekil 3.18'de verilmigtir.

Sekil 3.18 (a) ve (b)'de zamana bagli olarak sirasiyla toplam kiimiitatif sayma ve sayma hizi
formunda AE verileri goriilmektedir. Kiimiitatif egri toplam AE miktarini verirken hiz egrisi
(histogram) test swasinda meydana gelen AE aktivitesindeki zamanla degigimi
géstennektédir.(ASM Handbook, 1989)
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Sekil 3.18 Tipik AE veri gosterimleri

Sekil 3.18 (c)'de AE verilerinin yiike bagh degisimi gériilmektedir. Bu, en temel egrilerden
birisi olup dogrudan AE sebep/sonug iligkisini gdstermektedir. Bu tiir grafikler iyi parganin
kotii parcadan ayirt edilmesine olanak saglar; ko6tii parga iyi pargadan her yiiklenmede daha
diisiik yiiklerde (yani daha erken) ve daha fazla miktarda AE yaymaya baglamaktadir. AE
verisinin yiike kars1 bu tiir degisim egrisi, Sekil 3.19'de goriildiigti gibi Kaiser ve Felicity
etkilerinin de en iyi gosterim bigimidir. AE testi genellikle artan yiik kogullan altida yapilr.
Baz1 malzemeler nceden belirli bir diizeye yiiklenmis iseler, yeniden AE yayabilmeleri i¢in
onceki yiik diizeyinin agilmas: gerekir. Buna Kaiser Etkisi denir. $ekil 3.19'de A'dan B'ye ilk
yiiklemede emisyon gozlenirken B'den C'ye yiik bosaltmada ve tekrar B'ye yiiklemeye kadar
emisyon olmaz (yatay ¢izgi). Yik, D'ye kadar, daha fazla emisyon gozlenerek artinilir ve

diger bir yiik bogaltma/ yeniden yiikleme islemi tatbik edilirse bu sefer, yiiksek stres seviyesi
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nedeniyle malzemedeki nemli siireksizlikler F noktasinda, yani bir dnceki maksimum D
yikiiniin altinda emisyona baglar. Bu davrams da Felicity Etkisi olarak bilinir. Felicity Orani
(FR):

FR = Emisyonun tekrar bagladig: yiik / Bir nceki maksimum yiik

———
m
it

 Kiimiilatif emisyon

Yitk —

Sekil 3.19 Kaiser ve Felicity Etkileri

Teknik olarak, Kaiser etkisi, Felicity orami 1'e esit veya daha biiytik olarak yorumlamir. Elyaf
takviyeli plastikler icin malzeme hasara yaklastikea Felicity orammn sistematik olarak
azaldig1 belirlenmis olup ASME AE Muayene Standardinda, Felicity oran: 0,95'in altindaki
elyaf takviyeli plastikten yapilmus basingh kaplar reddedilmektedir. Sekil 13'de ayrica yiikiin
sabit tutuldugu (G-H) periyodunda emisyonun devam ettigi goriilmektedir. Felicity
etkisindeki gibi burada da yapisal olarak énemli malzeme siireksizliklerinin kararsiz tabiat:
s6z konusudur. AE testinde, bu etkilerden dolayi, yiikleme programina ¢ok dikkat edilmesi
gerekmektedir.(ASM Handbook, 1999)

Tekrar Sekil 3.18'e domersek, (d) ve (e)'de sirasiyla genlik dagilim fonksiyonunun kiimiitatif
ve diferansiyel gekilleri goriilmektedir. X-ekseni genlifi, Y-ekseni ise kag tane vurugun (AE
sinyalinin) o genlikte oldugunu (diferansiyel) veya o genligi astigiu  (kimiilatif

gostermektedir.

Sekil 3.18 (f)'de diizlemsel olarak kaynaklarin konumlan gosterilmektedir. Bu gosterim, esas
itibariyle yapmun bir haritas: olup her AE kaynagimn hesaplanmis konumu uygun
pozisyonlarda bir nokta olarak gosterilmekte, sensér konumlari da referans olarak bityiik
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noktalar halinde belirtilmektedir. Bu gosterimde, en aktif kaynaklara karsilik gelen nokta

kiimeleri, yapisal agidan 6nem tastyan hatalarin yerlerini isaret eder.

Sekil 3.18 (g) ise genlige bagli olarak sayisi (veya devam sliresini) nokta nokta vermektedir.
Her bir vurus (AE sinyali), g6sterimde bir nokta olarak temsil edilir ve onun pozisyonu
dalganin sekli ve biiyiikliigii hakkinda bilgi verir. Bu tip bir gosterim 6zellikle, istenmeyen ses
(glriilti)lerin  belirlenmesinin  yapildign "veri kalite degerlendirmesi"nde kullanilir.
Gosterimde pulslu kaynaklardan yayilan AE sinyalleri késeden kdseye bir bant olugtururken,
elektronik girisimlerden gelen giiriiltii sinyalleri ana bandin altinda (sag alttaki yuvarlaklar) ve
siirtiinme, s1zint1 gibi kaynaklardan gelen giiriiltii sinyalleri de ana bandin tistiinde (sol tistteki
yuvarlaklar) yer alirlar.

Tipik bir yazilim esasli AE sistemi ile operatdriin istemi dogrultusunda bu gosterimler test

sirasinda g6zlemlenebilir ve sonra raporlandirilir.
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4. BASINCLI KAPLARDA AKUSTIK EMiISYON MUAYENE YONTEMI

Akustik emisyon testlerinin basingli kaplara ilk ticari kullanim, yapilarini goriintiilemek i¢in
olan benzer testlerin gelismesinden sonra olmugtur. 1968 yilinda akustik emisyon testi petrol
kullaniminda olan gatlayan bir tanka fabrika hatasim belirlemek igin kullamlmugtir. Akustik
emisyon testleri o zamandan bu tarafa petrol ve kimya endiistrisi basinglt kaplan i¢in 6nemli
bir tahribatsiz test teknigi olmustur.(Miller, 1995)

Akustik emisyon testinin diger 6teki tahribatsiz tekniklerden dnemle istiin avantajlar vardir.
Ciinkii bu testin belirli bir bélge ile sinirlandirilmis alanda tiim yapidaki siireksizlikleri
degerlendirme ve belirleme gibi bir kapasitesi vardir. Sonug olarak akustik emisyon testi,
genis kapsamli bir bolgede giivenilir bir degerlendirme, giivenli g¢aligma i¢in basimngh kap
calistrma basinglart hakkinda bilgi saglamaktadir. Diger test metotlann ise kirilma
mekanizmasinimn  6ncelikli degerlendirilmesi gerektii veya uygun galisma basmci igin

tahminlerin belirlenmesine dayarnur.

Akustik emisyon testi, dokiimante edilebilecek stireksizliklerin yerleri belirlenerek bir kabin
"parmak izi" gibi kullanilabilir. Belirli bir zaman gegtikten sonra yapilacak testlerde daha

Onceki testlerde degerlendirilir.

Akustik emisyon testi metal ekipmarnindaki siireksizlikleri ve hasarlan belirler. Ana metalde
akustik emisyon yaratan ana hata bigimleri; ¢atlak biiylimesi, gerilme korozyon ¢atlamasi,
kristal hatalari, akmayi iceren belli metalurjik degisimler, gevreyerek c¢atlamalardir. Ayrica
tipik kaynak birlestirme bolgelerindeki hata bigimi fireten akustik emisyon sunlan igerir:
tamamlanmamus ergime, iyi niifuziyetten yoksunluk, bosluklar ve gozeneklilik, kirliliklerdir.
Ana metaldeki katmerlenmede 6nemli akustik emisyon gonderen siireksizliklerdendir.
Gerilmemis bolgedeki siireksizlikler ve pasif stireksizlikler akustik emisyon olusturmazlar.

4.1 Basinch Kaplarda Akustik Emisyon Testi Uygulama Zamanlar

Akustik emisyon teknikleri; depolama tanklarmna ve basingli kaplarin tahribatsiz olarak
muayenesi igin sik¢a ti¢ nedenden dolay1 uygulanir.

1. Yeni imal edilmig basingli kablarin kalitesinin onaylanmasinda.

2. Basingli kabin servis zamanim doldurmasindan sonra aralikli degerlendirmesi igin.

3. Basmgli kabin siirekli olarak aktif gbzlenmesi igin.
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4.1.1 Yeni imal Edilmis Basingh Kaplarm Testleri’

Birgok kural basing kaplarin dizayn basincimin % 150 si kadar hidrostatik basing testini
gerektirir. Sonug olarak bu kaplarin yeterli yapisal mukavemetini kesinlegtirmek, geometrik
stireksizliklerde bélgesel akmaya sebep olacak ve yliksek basing gerilmelerini rahatlatmak
icin bir test gelistirilmigtir. Bu bolgesel akma hidrotestin istenilen bir 6zelligidir ve temel
akustik emisyonun kaynagidir. Genelde bu tarz emisyonlar ger¢ek emisyonlarla karistirilir

veya gercek siireksizlikleri gizler.

Test Basinci (TB)

100 %100 TB %100 TB
85 %85 TB 30dk.
65 %65 T8 10 dk.

50 | %50 TB 10 dk.
10 dk.
15 dk. 1. Basinglandirma ewresi 2. Basinglandirma ewresi
(arka gariilti: dinleme evresi) Zaman

Sekil 4.1 Akustik Emisyon Testinde Basinglandirma Kademeleri ve Stireleri

Bu problemin {istiinden gelmek igin yeni basingh kaplar ikinci defa bu hidrotestte basing
altinda tutuluyor ve ikinci defa elde edilen veriler basingh kabin galigma sartlarim
degerlendirmede kullamlir. Tkinci basing dongiisii sirasinda akustik emisyon seviyesi oldukga
azalir ve bir ¢ok durumda sadece siireksizlikler yayilabilir. Ilk basing ddngiisii sirasindaki ilk
akmadan gelen giiriiltii problemleri, ikinci dongii sirasindaki kaiser etkisinden kaynaklanan

hassaslik kaybr, akustik emisyonun yeni basing kaplarda goriintiilemeyi zor hale getirir.

Yiikleme oncesinde arka plan giiriiltii diizeyini 6lgmek i¢in 15 dakikalik bir izleme siiresi
(Sekil 4.1) gerekir. Degerlendirme esii tizerindeki yabanci bir giriilti ortadan
kaldirilamazsa, incelemenin operatdr tarafindan yeniden degerlendirilmesi ve filtre edilmesi

gerekir.
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Akustik emisyon testi uygulamasi yeni liretilmis basingli kaplara ve tanklara her zaman rutin
bir test olarak uygulanmaz. Uretimin kalitesinin kesinlestirilmesini ve stireksizliklerin

yerlerinin ve boyutlarinin temel hatlarinin haritasimin ¢ikmasini saglar.(Miller, 1995)

Fabrika ortamindaki iiretim testleri, akustik emisyon testi igin neredeyse ideal sartlar sunar.
Hidrostatik test imkanlar yer almaktayken ve akustik emisyon sinyalleri ile karisabilecek
cevresel giiriiltii kaynaklar1 minimize edilir. Satinalma agamasinda yapilan akustik emisyon
testleri, tamiratlarin kolayca olmasina imkan saglar ve basingli kabin kullamima alinmadan
gerekli testlerin yeniden yapilmasina ve duruma gére geri ¢evrilmesine imkan saglar. Sonug
olarak tretim testi yiiksek gerilimli kaplarin eger tespit edilmediyse siireksizliklerin

belirlenmesine ve giderilmesine izin vererek bu hatalar1 6nler.

Akustik emisyon testi, radyografi ve ultrasonik inceleme teknikleri gibi siireksizliklerin yerini
ve durumunu belirlemek igin kullanilabilir. Bu sekilde akustik emisyon teknikleri, radiyografi
ve ultrasonik metodlarla Olgiilendirilen ve belirlenen siireksizliklerin yapisal Snemlerinin

belirlenmesini saglar.(Miller, 1995)

4.1.2 Kullanimdaki Basin¢ Kaplarmn Testleri

Bu alandaki kaplar endigse verir ¢iinkii onlarin ¢aliyma sartlarina gore g¢ikacak yada
cikabilecek stireksizlikler heniiz bilinmemektedir. Servis denetiminde belirlenen tarihte en
¢ok kullamlan test akustik emisyon testidir. Akustik emisyon testi ile birlikte kullanilan,
kirilma mekanizmalan ve ultrasonik inceleme basing kabinin tiim bir karakteristifini ortaya

¢ikararak belli bir derece hayat koruyucu 6nlemler almnir.

Kinlma mekanizmalarinin kaynak noktasi sudur, her yapisal parga (metal olmayanlarida
icerir) stireksizlikler icerir ve bu, basinglt kaplara yapilan denemeler ve gesitli tahribatsiz
testlerle ortaya ¢ikar. Kirilma mekanizmalart (1) spesifik yiikleme sartlar1 altinda kritik bir
stireksizligin neler tiretebilecegini matematiksel olarak ifade eder. Akustik emisyon testleri
yerlerini belirler ve diger tahribatsiz muayene testleri (2) siireksizliklerin boyutlarmi belirler,
ele alman matematiksel ifade (1) hangi sartlar altinda hatanin olugabilecegini veya (2)

siireksizliklerin ne zaman tamir gerektirebilecegini belirler.
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Akustik emisyon normalde akmay: belirlemeden ¢ok gatlak biiyiimesini tespit i¢in kullamlir.
Bir test sirasindaki gatlak biiylimesi uygun olmayan bir durumdur ve ¢ok kétii hale gelen
kaplarda olusabilir. Basingli kaplar kirilmadan once sizdirma yapacak sekilde dizayn
edilmigtir. Kirlma mekanizmalari mekanikteki yetersizlikleri anlamamiza biiyikk artis
getirmigtir ve bugiin anlagimustir ki ani kirilganlik basingl: kaplarda kabul edilemez. Bircok
petro-kimya sirketi eski basingh kaplarimi sizdirmadan 6nceki kirilmada veya kirilmadan
sonraki sizdirmada yenilemektedir. Boylece ani bir hatamin meydana gelerek potansiyel bir

tehlikenin 6nlenmesini sagliyorlar.(Miller, 1995)

Kaplarin akustik emisyon testinin yaygin bir amacida kaplarin tagiyabilecegi akigkana goére
uygun akma basinc: altinda tutmaktir. Bir kabin igerisine oksijeni veya suyu yerlestirmek,
genellikle kaptaki hasarla sonuglanan hidrotesti gerektirir. Sonug olarak bir hidrotest, boru
hattinda veya eklemlerdeki contalarin tahribatini gerektirebilir. Bu tarz olaylar eklenebilir
problemlere yol agabilir.(Miller, 1995)

Genellikle isletme altindaki basingli kaplar, kap icerisinde son 12 ay igerisinde ulagilan en
yiiksek basing degerinin %10 fazlasi, akustik emiston testinde esas alinacak basing degerini
verecektir. Daha yiiksek basinglar arzu edilmez ve rahatlatma valfi ve diger giivenlik
araglarinin hasarina sebep olabilir. Basing déngiisti sonuglarindan akustik emisyon aktivitesi

beklenmeyen giivenli ¢aligma basinci bulunmasim saglar.

Birinci devrin sonunda, On-analiz bitmemigse yada potansiyel siireksizlik varligmi

gosteriyorsa, ikinci bir devir yapilmalidir.

Not: Onarilan bir ekipman olmas: durumunda, AE analiz kriterlerimize gére nemli olarak

gosterilmis ise ikinci devrin uygulanmas: gerekir.
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Cizelge 4.1 Akustik emisyon testinin tipik petrol ve kimya endiistrisindeki kullanimi

Uygulama Yap1

- Siireksizlik tespiti - Atmosferik kaplar
- Basing kaplari
- Borulama sistemleri

-Denizdeki platformlar

- S1izdirmazlik tespiti - Kaplar
- Borular
- Valfler

- Akus tespiti - Valfler
- Borular

4.1.3 Basingh Kaplarimn Siirekli Gzlenmesi

Akustik emisyon testi basingh kaplar igin stirekli gozleme teknigi olarak kullanilabilecek bir
tahribatsiz malzeme muayene testidir. Basingli kaplar genellikle 40 yulik ¢alisma Omriine
sahiptir. Basingli kaplar tiim ¢aligma 6miirleri boyunca hasar goriirler veya ¢atlak baglamalari
olabilir ve ¢alisma sartlarindaki ¢evresel etkilerden dolay: bu catlaklar ¢aligma 6mrii boyunca
artabilir. Kabin siirekli gézlenmesi, siradan tahribatsiz tekniklerin problemi belirmeden &nce

herhangi bir akustik emisyon aktivitesinin erken uyartsina imkan saglar.

Tesislerin ¢aligtirilmamasini gerektiren diger belirleme metodlar: oldukga pahalidirlar. Bunlar
kabin icinin kotiilesmesi ve catlamasi durumlarinda gereklidir. Stirekli akustik emisyon
testlerinin aktif tutulmas: giivenli ¢aligmaya imkan saglar buda tesisin ¢aliyma stirelerini

uzatarak tesise kar saglar.

Akustik emisyon testinin genis bir kullanim alami vardir, diger metotlarda petrol ve kimya
endiistrilerinde kullanilirlar. Akustik emisyon testlerinin tipik kullanim yerleri Cizelge 4.1'de
listelenmigtir.(Miller, 1995)
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1 Deneyin Amaci

Test calismasi 2000 m® hacimli bir Kiire Tanka yapilmustir. Bu Kiire Tankin temelinde
deprem gliglendirme c¢aligmalar1 yapilmis oldugundan dokuz adet ayagi degistirilmistir.
Ayrica kiirenin alt kepine {i¢ adet yeni nozl takilip, alt ve iist girisleride yenilenmistir. Bu
yenileme c¢aligmalarimin sonunda kaynak dikislerinde olabilecek kusurlarin 6nem arz
etmesinden &tiirli, bu revizyon ¢aligmalarindan sonra tankin giivenli ¢alismasinin kontrolu
igin akustik emisyon tahribatsiz yontemi ile biitiin tank hacminin kontrolune karar verilmistir.

5.2 Deney Malzemesinin Ozellikleri

Yapinin Tanimlanmasi

- Kabin Tiirii: Kiire - 2000 m® - 9 ayakli

- Yapildig1 yil: 1982

- D1s cap (mm): 15690

- Duvar kalmlhigi (mm): 25.2 - 27.4

- Duvar malzemesi: A515

- I¢ tabaka kalinlig1: belirtilmedi

- i¢ tabaka malzemesi: belirtilmedi

- Maksimum Isletme Basmci (MOP) (bar): 6.5
- Sizdirmazlik Basinei (bar): 13.33

- Dizayn Basinci (bar): 10.29

- Gilivenlik valf Basinc1 (bar): Bildirilmedi

Kosullar Kap Hizmetteyken AE Testinde

- Basing (bar) 2.5 (kig) - 5 (vaz) Pmax = 13.33
- I¢ sicaklik (°C) Bildirilmedi Cevre sicaklig
- D1g sicaklik (°C) Bildirilmedi Cevre sicakligi
- {¢ tirtin Biitan Su

- I¢ tirlin yogunlugu Bildirilmedi 1

- Izolasyon (Evet/ Hayr) Hayir Hayir



AE Cihaz Sistemi
- AE cihazi - Kanal sayisi: SPARTAN - 58
- Testte kullanilacak kanal sayisi: 42

- Sensor rezonans Frekansi (kHz): 150

- Onyiikseltici (tipi): Sensorle bilesik, Kazang1 (dB): 40
- Bant genigligi (kHz): 100 - 300

- Degerlendirme esigi (dB): 50

Agiklayicr bilgiler;

1. Sensoérler

2. On yiikseltici

2 Sinyal diizenleme filtresi

3 Sinyal diizenleyici ana yiikseltici
4 Gliriiltityti geri ¢eviren ve atig formuna doniigtiiren sinyal diizenleyici
5 58 kanalli kaydedici

6 Zaman analizi (At) merkezi

7 Dijital yazici

8 Merkezi hafiza deposu

9

Osiloskop (gergek zamanli gosterim)

5.3 Deney Malzemesinin Teste Hazirlanmasi

Bu test igin gerekli olan 42 adet 6n yiikselticili sensdr test kabima monte edildi. Sensorler
kiirenin duvarlarimi manyetik olarak tutmakta ve sensdrlerle ylizey arasinda iyi bir AE bagt
saglamak i¢inde silikon bag: kullamlmustir.

Bu yerlestirmeler 15,69m. ¢apindaki kiirenin ¢evresine uyusacak sekilde konumlandiriimugtir.
Bu yerlestirme (Sekil 5.1a ve Sekil 5.1b) es mesafeli olarak, test i¢in kullamlacak 42 sensor
arasinda teorikte 3,707 metre minimum yakin bogslugu birakacak sekilde konumlandirilmigtir.

Manyetik olarak tutan sensorleri dizayn edilen yerine yerlestirdikten sonra kiireden uzak bir
mesafeye konumlandirilmis akustik emisyon ana cihaz elemanlari, koaksiyel kablolarla

sensorlere baglamiglardir.
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Belirlenen emisyonlar onytikseltici ile ylikseltilip koaksiyel kablolarla &tedeki sinyal
denetleme {initesine gonderildi. Degerlendirme iinitesinde yiikseltilmis sinyaller filtre edilerek
civata siirtlinmelerinden, flans hareketlerinden, yakindaki makinelerden gelebilecek seslerden,
diigiik frekansl giirtiltli sinyallerini ve yakindaki radyo vericilerinin parazitlerini engellemek
i¢in bir filtreden gegirildiler. Filtre ettikten sonra ana yiikselticide giiclendirilerek, emisyon
sinyalinin ulagtifn At zamanim gosteren tekli bir sinyal atisina gevrildi. Sinyal diizenleyici

ylikselticiden gelen atislar toplam emisyon ve enerji oranim elde etmek igin kullanild.

Yiikselticiden gelen ham veriler bir ses kaydedicide depolaur. Ham sinyaller ayrica
osiloskoptan depolanmis verinin izometrik yerini gostermek i¢in kullamildi. Béylece
depolanmis emisyon mevkilerinin yerini es-zamanli olarak gériip, esasen sinyal kalitesini
kontrol eder, s1zint1 gibi nedeni belirlenemeyen problemlerin yerlerini bulur, degerlendirme

yapildi. Ayrica sinyaller bir hoparlér yardimiyla sese doniistiiriildiiler. (Miller, 1995)

Vuruslar, sensorlerle tiggenlere boliinen kabin, siireksizligin At farkindaki sinyallerin ulagma
farkindan dogan zaman analizlemeye giris yapan li¢ sensdrden yaratilmaktadir. Gegerli At
degerleri hafizada depolanmakta ve konumuna gore ayiklanmaktadir. Eger bir konum

istatistiksel bir Snem igeriyorsa, o zaman dijital yazicida belirtilir.

Son adim ise sinyalin ulasma zamanin belirlenerek degerlendirilmesidir. Zaman analizi ve
sistemin depolama boliimii; degisik sensorlerdeki zaman farkliliklarimu belirler; gegerli At 'leri
hafizada tutar; 6nemli gelismelere sebep olan sinyalleri yazar ve hafizada tutulan At lere
gercek zamanli osiloskop goriintiisi yaratir. Bu son bilgi sayesinde test sonuglarini

depolandig: gibi kaliteli bir gekilde izlenebilir.
Ardisik Yiikleme Devresi

Kiire tankin bir hidrostatik testi esnasinda AE incelemesinin amaglar1 sunlardir:
" o Basing artis1 sirasinda kabin tutumunun izlenmesi
e Maksimum test basincina kadar yapisal biitiinltigiin kontrol edilmesi
¢ Kabin durumu igin gerekli kriterlere uygun olarak AE kaynaklarimn teshisinin yapilmasi
Bo
Yoéntemin uygulamasinda ilk etap, basing degerlerinin tespit edilmesidir. Genel bir kmgl R

olarak, igletme altinda bulunan basingli bir kabi test ediyor olmamizdan 6tiirii; genlme giﬁtzem
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Maksimum Test Basinci (Hidrostatik Test Basinci)) (Pmax = 1,3 x Dizayn basinci) ve
Maksimum Isletme Basmnci (MOP) (kiirenin son oniki ay igerisinde gbrmiis oldugu
maksimum basing) olmak tlizere iki basinci kullanarak test yapilmustir. Sekil 5.3a testin teorik
ve Sekil 5.3b gergek basing degerleri goriilmektedir. Sekil 5.3¢ 'de Birinci Basinglandirma
devresi hidrostatik basing degerleri, Sekil 5.3d 'de Ikinci Basinglandirma devresi hidrostatik

test basing degerleri goriilmektedir.

Basing artiglar1 %90, %100, %110 MOP ve en az %85, %100 Pmaks olacaktir. Her artis icin
bekletme stiresi 10 dakika, sonuncusu igin ise 30 dakika olacaktir. Emisyon kabiliyetine

dayali olarak, bekletme siireleri uzatilabilir.

Birinci devrin sonunda, On-analiz bitmemisse yada potansiyel siireksizlik varligini
gosteriyorsa, ikinci bir devir yapilmalidir. Bu ikinci devir birinci devrin son iki 10 dakikalik
bekleme siiresini ve ardindan %98 Pmaks’ta 30 dakikalik bir bekleme siiresini igerecektir.

Not: Ikinci devre yiikklemede kiirenin son yikkleme basmcim %98 Pmax'da tutarak,
%100Pmax iizerine ¢ikmada olusabilecek bir akma gerilmesi olusumu engellenir ve

istenmeyen sinyallerin alinmasi engellenir.

Test 13,33 bara kadar gerceklestirildi. Basinglar kiirenin {izerindeki {izerindeki manometreden
okunmugtur. Ayrica enstriimantasyon sistemine bagli olan kiire tizerindeki diger basing 6lger

olan basing sensorii test i¢in kullanilan gercek basing degerlerini vermektedir.

Basing sensoriince okunan basing degerleri;
- birinci basing yiikleme devresi gézleminden;
6,05 bar= 93 % MOP
7,00 bar =100 % MOP
7,70 bar=110 % MOP
11,40 bar= 85 % Pmax
13,33 bar = 100 % Pmax
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- ikinci basing yiikleme devresi gézleminden;
7,70 bar = 110 % MOP
11,40 bar= 85 % Pmax
13,10 bar= 98 % Pmax

Cizelge 5.1 Akustik emisyon bolgelerinin MONPAC/IPAC kriterlerine gore

stiflandiriimasi.
DERECE RENK YORUM TAVSIYE
A Yesil Cok kiictik bolge Hareket yok

(Sonuglar ileriki testler i¢in kaydedildi.
B ‘ Mavi Kiigiik bolge Gorsel inceleme
(korozyon, piting v.b. yiizey kusurlar1)
C Mor Aktive bolge Diger tahribatsiz metotlarla ileriki
zamanlarda kontrol edilmesi
veya AE testinin yeniden yapilmasi.
D Siddetli bélge Diger tahribatsiz metotlarla hemen
kontrol edilmesi veya servisteyken
periyodik AE testi yapilmasi.
E Kirmiz1 Kritik bolge Acil muayenenin tamamlamasi veya
kapatilmasi.
- Diger tahribatsiz yontemlerle izleme
-sonuglara gore kiirenin kapatilmasi

veya siirekli AE ile izlenmesi.

5.4 Deney sonuglarmin degerlendirilmesi

Sekil 5.1'de goriildiigii tizere;
Kiire tankin, Sekil 5.1a alt ve Sekil 5.1b iist yarn1 kiirelerinin goriiniigtidiic. Sekillerde

sensorlerin kiire tankin {izerine montaj pozisyonlar1 ve tespit edilen AE bélgelerini

gOstermigtir.
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AE kaynaklari tespit edilmigtir sensorler;

C derece bolge sensorleri:17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 41
B derece bélge sensorleri: 1, 28, 40, 42

A derece sensor bolgesi: 2, 5, 36

Diger bolgelerden emisyon alinmadigi i¢in siniflandirilmamustir.

C dereceleri yeni yapilan bolgelerle ilgilidir. Yeni parcalar gerilim salivermekten &tiirii C

derecesindedir.
Not: Kiire'ye yeni ayaklar, alt kepe {i¢ yeni nozl ayrica yeni alt ve iist girisler yapilmustir.

Sekil 5.2'de goriildiigii tizere;

Sekil 5.2a teorik olan ardigik basinglandirma devresini géstermektedir. Sekil 5.2b uygulanan
gergek basinglandirma devresini géstermektedir ve bu basing degerleri tankin iizerindeki
basing sensdrii tarafindan algilanip sisteme gonderilen degerlerdir. Sekil 5.2¢ ve Sekil 5.2d 'de

tank tizerindeki manometreden okunan degerleri vermektedir

Sekil 5.3' de goriildiigii iizere;

Metal tanklar ve kaplar igin akustik emisyon testi ASME, ASTM veya SPI'n sayisal
degerlendirme kriterleri kullamlarak gergeklestirilebilir. Bu tarz uygulama, belirgin niimerik
degerler, kabin malzemesine, tipine, ¢aligma sartlarina, 6nceki yiikleme sartlarma ve

kullamlan test ekipmanina gére degisir.(Miller, 1995)

C)fnegin; herhangi bir kabimn test igin uygulama kriterleri; maksimum galigma seviyesinde
basinglandirilan, karbon gelikli bir tankta, iireticinin spesifik akustik emisyon sisteminde
istenen degerleri s6yle olabilir;

- Yikleme swrasindaki emisyon: Her sensor igin iki dakikadan sonra ikiden fazla vurusg
olmamalidur.

- Vuruslarin sayisi: Caligma yiikii altindaki biitiin sensérlerde 60 gegmeyecek kadar vurus ve
yiikteki %5’ lik artigta biitin sensorlerde 60'dan daha fazla olmayan vurus. |

- Biliyiikk genlikteki referans vuruglar: Biitiin vurug genlikleri 65 dB'ye esit veya az
olmalidir.(referans genligini asan olay 5'den az olmalidir). (Pollock, 1988)
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Bizim test ¢aligmamizda yukarda istenen degerler, IPAC firmas: tarafindan kiire tankin
malzemesine, tipine, ¢aliyma sartlarina, onceki yiikleme sartlarina, test ekipmanina v.b.
degerlere gore degerlendirilip tespit edilmistir, test sonuglan bu degerlere gore

raporlandirilmistir.

Yukandaki kriterler degisik tiretici ekipmanlarini veya bagka bir malzemeden iiretilmis
tanklar1 veya farkli ¢alisma sartlarim tutmayabilir. (Miller, 1995)

Sekil 5.3 sensor kanallanimin aldigi vuruslart gostermektedir. Ve bunlarin IPAC'e gére
derecelendirilmesi yapilmugtir. Seklin esasi, belli esik gerilimler lizerinde alinan vuruslarin

derecelendirmeye etkisini g&stermektedir.

Sekil'den derecelendirilmis sensérlerin ne kadar vurus aldiklar1 goriilmektedir. Ikinci devre
basinglandirmada vuruslarin ne kadar azaldigim gorebiliriz. ET1 ve EA artis aktivitesi, hasarli
olabilecek bdlgenin gostergesidir. Artan vurus genlikleri, olabilecek stireksizlik
bélgelerindeki aktiviteyi gostermektedir.

IPAC firmasinin alinan vuruglarin sayisina gére simiflandirmada;
C derece bolge sensorleri:17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 41
B derece bolge sensérleri: 1, 28, 40, 42

A derece sensor bolgesi: 2, 5, 36

Not: Yiiksek genlikli vuruslar ¢ogunlukla mevcut biiyiiyen ¢atlaklar belirttir.

Sekil 5.4' de goriildiigi lizere;
Sekil'de aktif emisyon alan sensorlerin derecelerine gore bolgelerini ve kayda deger emisyon

almayan sensorleri gostermektedir.

Sekil 5.5' de goriildiigii tizere;

Global Analiz;

Sekilde biitiin kanallarin toplam emisyon saymalar1 birlestirilmis olarak goriilmektedir.
Genlik-zaman diyagramindan, basing artiglar ile emisyon saymalarindaki artiglar1 goriiyoruz.,
ikinci basin¢landirmada emisyon sayilarindaki azalma gériilmektedir. Akustik emisyonun
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basingla birlikte yavas kademeli artig1, kritik olmayan stireksizliklerdeki biiyiimeyi gosterir.

Basingla birlikte vurus ve enerjideki artigda goriilmektedir.

IIk basing devresinde Pmax basinca kadar artista emisyon &nemlidir. Yiksek gerilimler
kaydedildi. Kiirede %85 ve %100 Pmax'da emisyonlar devam etmektedir. Pmax'da kiimiilatif

enerji basingla orantilidir. Ikinci devre bazi emisyonlar %85 Pmax sonunda géstermektedir.

Sekil 5.6' gorlildiigi tizere;

Bolgesel Analiz;

Sekilde her sensoriin kiimiilatif enerji-zaman diyagrami gériilmektedir. AE veren sensorlerin
ve A,B ve C olarak derecelendirilmis sensorlerin birinci basinglandirma seviyesinin %85

Pmax seviyelerinde yiiksek enerji artiglarinin basladif1 gézlenmistir.

Sekil 5.7.a-b-c-d-e-f-g-h-i-j 'de goriildiigii iizere;
Bolgesel analiz;

Sekiller AE tespit edilen sensorlerin tanimlanmasim géstermektedir.

Sekil 5.7.a-b-c-d-e-f-g-h-i (Sensér 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25)'de
Bu sensorlerin bélgeleri yeni yapilan ayak desteklerini kaplamaktadir. Birinci yiiklemede
giclii emisyonlar kaydedilmistir. Enerji basingla birlikte artmstir fakat basingta tutma

periyodunda iyi stabil durumdadir. Ikinci devrede kayda deger emisyonlar bulunmamugtar.

Sekil 5.7j (Sensor 41)'de

Sens6r 41 kiire tankin tepesindedir. Ardigik basing yiiklemesi esnasinda bu sensor yliksek
emisyonlar vermistir. Basingta tutarken bu bélge iyi stabil haldedir. Ikinci devre yiiklemede
¢ok az olay farkedilmistir. Bu emisyonlarda yeni kaynaklardan gerilim saliverilmesinden
tiirlidiir. Malzemeyi stabilken dinliyoruz, stabilken emisyon olmamasi malzemenin kalitesini

garantilemektedir.

Sekil 5.8'de goriildiigii iizere;
Konum analizi;
Konum analizinde, emisyonlar lineer ve plan seklinde gézlenmektedir . Analizde emisyon

kaynaklar: gbzlenmemigtir.
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Sekil 5.8.a 'da goriildiigti lizere;
Sensorlerin, AE algiladiklar1 yerleri lineer olarak gostermektedir. AE yerlerinin hangi

sensérler arasinda olugtugunu gériillmektedir.

Sekil 5.8.b-c-d-¢' de goriildiigii lizere;

Sensorlerin, AE algiladiklar yerleri kiirede plan diizlem seklinde gésterimidir. AE yerlerinin
hangi sensorler arasinda olustugu goriilmektedir. Sekilden'de goriildiigii gibi alinan pulslar
cok azdir, belli bélgede birikmis bir puls yogunlugu yoktur.

Sekilleri inceledigimizde Kiirenin igletmeye alinmasi bakimindan higbir sakinca yoktur.
Bulunan kusurlar ¢ok kiiciikk degerdedirler ve bu yerler diger periyodik testlerde 6n bilgi
olmasi acisindan 6nemlidir. Istenirse C seviyesindeki bolgeler diger bir tahribatsiz muayene

yontemlert ile daha ileriki zamanlarda kontrol edilebilir.
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Sensor pozisyonlar: ve AE bolgeleri
Alt yarikiire- iist gdriiniis

180°
3 {ist kep
18 iist plaka
16 alt plaka
3 altkep
_kaynak
_ mesafe (mm.) D
sensor siralart 3707

......

® sensorler - —— -

55 0| T /
3 . / gto 16
‘ 4107

4107 3ta?

1and 2

Sekil 5.1a Kiire tankin yapisi- 9 ayaklh



3 tist kep
18 tist plaka
16 alt plaka
3 alt kep
_ kaynak
_ mesafe (mm.)
...... sensor siralar

® sensorler

O AE bolgeleri

3

W

Q

Sens(i"r pozisyonlan ve AE bélgeleri
Ust yarikiire- iist goriiniis

40to 42

410

Sekil 5.1b Kiire tankin yapisi- 9 ayakh
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CR02.09
Spherical tank n°201
2000 m3 - Yarimca
a-Teorik yiikleme
A Basing
: 2nd cycle :
Pmax i \ 98 % Pmax
85%Pmax .| L . N
110 %MOP . oo icimmicmimem e im e, e
100 % MOP locicmimimiciciie e |
90 %MOP J{_._..._..._._. i
15 mn A
Sekil 5.2.a Ardigik teorik yiikleme Zaman
b-Gergek uygulama
C:THMa2ea. ITa AYGAZ-Yarimea/Izmit- sphere 2808 n3 $281 Fob 19,2082 18156215
- HOLDB6 98XPmax B85:34:58
Basing (bar)- zaman (sn.)

3 13 L) st i ¥ 1 ) T s 1

a- [ 1 [ D S S ) T 112 T ils r 2[9
i xll.ﬁ3

Hits; 13487 # Evigent ENi164878  EEneri173443  Load 13.12

oo—L

Sekil 5.2.b Ardigik gergek uygulama

& Copyright, 2002, Paris, EPA



11:19 3,25
11:21 3,50
11:24 3,75
11:26 4,00
11:29 4,25
11:32 4,50
11:34 4,75
11:37 5,00
11:39 5,25
11:42 5,50
11:44 5,75
12:23 6,25
12:40 6,75
12:43 7,00

13:01 7,75
13:03 8,00
13:05 8,25
13:08 8,50
13:11 8,75
13:13 9,00
13:15 9,25
13:18 9,50
13:21 9,75
13:23 10,00
13:25 10,25
13:27 10,50
13:30 10,75
13:32 11,00
13:35 11,25
13:48 11,50
13:51 11,75
13:53, 12,00
13:56 12,25
13:58 12,50
14:00 12,75
14:02 13,00
14:05 13,25
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KURE TANK ( 2.000 M° )

HIDROSTATIK ve AKUSTIK EMISYON TESTI

1. BASINGLANDIRMA DEVRESI
o

: . 156 dk lik dinleme devresi bagladi

* 08:30-10:C0 arasinda, Ust kep {zerinde bulunan tim
nozullar taginlarak, kire icerisindeki hava digan atiid:.
3,00 bara ulagiid1.

* 10:15 Center Punch yapiidi
10:56 itibari ile dinleme iglemine baglamidi.

%90 MOP
1. Basamak / 16 dk Dinleme

%100 MOP
2. Basamak / 10 dk Dinleme

%110 MOP
3. Basamak / 10 dk Dinleme

%85 P max
4. Basamak / 10 dk Dinleme

%100 P max
5. Basamak / 30 dk Dinleme

* MOP: Maksimum Isletme Basinci
** P max: Hidrostatik Test Basinci

Sekil 5.2¢ 1.Basinglandirma devresi
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) KURE TANK ( 2.000 M°)
HIDROSTATIK ve AKUSTIK EMISYON TESTI

2. BASINCLANDIRMA DEVRESI

13,33 * 14:49 da ait menhol kapagjl iizerinden 2" Drain hatt
Bas] %110 MOP agtlarak, basing dastriiimeye baslandi
‘ 1. Basamak / 10 dk Dinleme

%86 P max
2. Basamak / 10 dk Dinleme

%98 P max
3. Basamak / 10 dk Dinleme

* MOP: Maksimum Isletme Basinei
** P max: Hidrostatik Test Basinct

Sekil 5.2d 2.Basinglandirma devresi
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1.Devre 2.Devre
En EH IPAC*
Kanal (| ET1| EA Hold at ET2 | iEA Hold at Class
Numaras: 93% | 100% | 110% | 85% | 100% 85% | 98%
MOP | MOP | MOP | Pmax | Pmax ' Pmax ] Pmax

1 199 { 4 12 1 4 10 19 3 4] 0 0 B

2 145 5 6 2 1 6 15 3 0 0 2 A

3 8 0 1 0 0 1 6 1 0 0 1 NC

4 24 1 2 1 1 2 2 1 0 0 1 NC

5 109 3 8 2 2 7 16 9 0 0 4 A

6 44 0 2 1 1 8 11 1 0 0 1 NC

7 21 0 0 2 0 4 7 0 0 0 0 NC

8 69 0 3 1 5 4 10 42 8 0 1 NC

9 183 ] 3 13 1 3 10 16 6 0 2 6 NC
10 66 0 3 2 2 7 14 4 0 0 3 NC
11 180 | 2 11 3 3 16 35 9 0 0 4 NC
12 40 0 J]. 3 3 1 5 11 3 0 0 3 NC
13 156 | O 11 1 4 12 21 8 0 0 5 NC
14 159 | 3 6 2 6 15 30 9 1 0 6 NC
15 156 3 5 2 7 16 24 3 0 0 6 NC
16 1531 3 6 1 6 10 21 6 0 2 3 NC
17 757 | 84 32 10 19 55 80 32 4 - 1 25 C
18 303 | 21 13 2 11 21 50 13 3 0 11 C
18 263 | 20 2 7 s} 12 46 11 0 1 6 C
20 168 | 16 6 1 9 10 36 3 0 0 4 C
21 300 | 42 11 4 10 11 34 7 0] 0 4 C
22 346 | 35 15 8 15 21 36 24 1 2 12 C
23 418 | 61 16 | 2 13 14 41 14 0 1 15 C
24 556 | 52 15 6 8 42 70 29 2 1 28 C
25 .|l 4186 ] 37 | 20 7 13 22 47 34 Q - 6 17 C
26 14 0 0 0 1 2 10 4 1 0 0 NC
27 32 0 2 1 0 1 9 0 0 0 0 NC
28 61 3 0_ 2 2 6 31 1 0 0 3 B
29 54 3 2 0 0 5 3 1 0 0 1 NC
30 26 0 2 0 0 5 6 2 0 0 0 NC
31 78 2 6 1 1 6 11 7 0 0 6 NC
32 56 0 2 1 0 6 7 2 0 0 2 NC
33 93 2 3 0 4 8 11 2 0 0 0 NC
34 31 1 1 0 1 1 3 0 0 0 0 NC
35 54 1 4 0 3 8 9 2 0 0 0 NC
36 67 4 3 0 1 6 35 4 0 0 1 A
37 39 0 1 0 3 4 6 2 0 0 0 NC
38 64 0 4 3 2 2 7 1 0 0 0 NC
39 31 0 5 0 2 2 3 2 0 0 2 NC
40 69 5 3 3 3 4 -9 2 0 0 0 B
41 353 ] 53 21 o] 14 11 28 4 1 0 2 C
42 73 5 7 2 1 6 13 3 0 0 1 B

Er; : gerilimi 50 dB'den biiyiik vuruglarm sayis1 ( 50dB=degerlendirme esigi- 1. devre)
Er : gerilimi 50 dB'den biiyiik vuruslarm sayis1 ( 50dB=degerlendirme esigi- 2. devre)
Ea : gerilimi 65 dB'den biiyiik vuruglarm sayisi ( referans esik- 1.ve 2. devre)

En : Iki dakikadaki vurug sayist

Sekil 5.3 IPAC-ASME tablosu

& Copyright, 2002, Paris, EPA
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c{1-~7) . 1
Looti~7y . 1.devre sonu kanallarm emisyon yoguniuk grafigi Gt
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Sayma
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1
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Sekil 5.4 IPAC smtflandirmasi

EURO PHYSICAL ACOUSTICS SA

& Copyright, 2002, Paris, EPA



CR02.08
62 Spherical tank n°201
2000 m3 - Yarimca

Grafik 1 basing (bar) - zaman (sn.)
Grafik 2 genlik (dB) - zaman (sn.)
Grafik 3 kiimiilatif enerji - basing (bar)
Grafik 4 kiimiilatif vurus - basing (bar)
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Sekil 5.6a Kiimiilatif enerji — zaman (sn.) grafikleri, ( 1-21 kanallart arasi)
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CR02.09
65 Spherical tank n°201
2000 m3 - Yarimca

Grafik 1 basing (bar) - zaman (sn.)
Grafik 2 genlik (dB) - zaman (sn.)
Grafik 3 kiimiilatif enerji - basing (bar)
Grafik 4 kiimiilatif olay - basing (bar)
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Sekil 5.7a Bolgesel emisyon aktivitesi - kanal 17

EURQO PHYSICAL ACOUSTICS SA

& Capyright, 2002, Paris, EPA



CR02.09
66 Spherical tank n°201
2000 m3 - Yarimca

Grafik 1 basing (bar) - zaman (sn.)
Grafik 2 genlik (dB) - zaman (sn.)
Grafik 3 kiimiilatif enerji - basmng (bar)
Grafik 4 kiimiilatif olay - basing (bar)
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Sekil 5.7b Bélgesel emisyon aktivitesi - kanal 18

EURO PHYSICAL ACOUSTICS SA

& Copyright. 2002, Paris, EPA



67 CR02.09
Spherical tank n°201
2000 m3 - Yarimca

Grafik 1 basing (bar) - zaman (sn.)
Grafik 2 genlik (dB) - zaman (sn.)
Grafik 3 kiimiilatif enerji - basing (bar)
Grafik 4 kiimiilatif olay - basing (bar)
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Sekil 5.7c Bolgesel emisyon aktivitesi - kanal 19

EURO PHYSICAL ACOUSTICS SA

€ Copyright, 2002, Paris, EPA



CR02.09
Spherical tank n°201
2000 m3 - Yarimca

68

Grafik 1 basing (bar) - zaman (sn.)
Grafik 2 genlik (dB) - zaman (sn.)
Grafik 3 kiimiilatif enerji - basing (bar)
Grafik 4 kiimiilatif olay - basing (bar)
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Sekil 5.7d Blgesel emisyon aktivitesi - kanal 20

EURO PHYSICAL ACOUSTICS SA

& Copyright, 2002, Paris, EPA



CRQ2.09

69 Spherical tank n°201
2000 m3 - Yarimca
Grafik 1 basing (bar) - zaman (sn.)
Grafik 2 genlik (dB) - zaman (sn.)
Grafik 3 kiimiilatif enerji - basing (bar)
Grafik 4 kﬁm@i_lgtﬁf olay - basing (bar)
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Sekil 5.7e Bélgesel emisyon aktivitesi - kanal 21

EURO PHYSICAL ACOUSTICS SA

& Copyright, 2002, Paris, EPA



70 CRO02.09
Spherical tank n°201
2000 m3 - Yarimca

Grafik 1 basing (bar) - zaman (sn.)
Grafik 2 genlik (dB) - zaman (sn.)
Grafik 3 kiimiilatif enerji - basing (bar)
Grafik 4 kiimiilatif olay - basing (bar)

C: THMPGE. DTR AYGAZ-Yarimca/Izmit~ sphere 2689 m3 #2681 Feh 18,2882 18156115
HOLDAE 98¥Pmax g 05:34:55
FARAN, #LCbary vs TIME(zec)
% I = _/,,/—
¢ ' : ; b
44 : : ti : t 1t i : : : : :
N S S S S S L
R
F‘ . . ' :133
Loc(i-77 AMFLITUDECAB) vs TIME(sec) 6Fd
Channe:22 2
“IRE I ot
IR R A ATa s I B
I I I L LR .
50 | A gt 1oy IS BRIy, W ) 1° 15t %
I Uy Sy Sy NG
aﬁd.ﬁ3
Loc(1-7) ENERGY v PARAH, #1Char) 6FL
. . Channel:2? R
m- -
.y
-
,_,-—"“
4499 e
] . P
o pmer =
8- T T T T T T 1 |
¢ 2 4 6 ] {a i2 14
Loc(l-7) EVENTS vs PARGM. #1Ckar) 41
Channel12? R
3204
168+
8
1 T 1 T 1 1 I | ] i i i ] i |
m 9 2 ¢ 6 § 14 i2 i4

Hits:43487 § Evigzn INi164878  EEnerii73443  Load: 13.42
Sekil 5.7f Bolgesel emisyon aktivitesi - kanal 22

EURO PHYSICAL ACOUSTICS SA
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CR02.09
Spherical tank n”201

71 2000 m3 - Yarimca
Grafik 1 basing (bar) - zaman (sn.)
Grafik 2 genlik (dB) - zaman (sn.)
Grafik 3 kiimiilatif enerji - basing (bar)
Grafik 4 kiimiilatif olay - basing (bar)
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Sekil 5.7g Bolgesel emisyon aktivitesi - kanal 23 !

EURO PHYSICAL ACOUSTICS SA

€ Copyright, 2002, Paris, EPA
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CR02.09

Spherical tank n°201

2000

Grafik 1 basing (bar) - zaman (sn.)
Grafik 2 genlik (dB) - zaman (sn.)
Grafik 3 kiimiilatif enerji - basing (bar)
Grafik 4 kiimiilatif olay - basing (bar)

m3 - Yarimca
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Sekil 5.7h Bslgesel emisyon aktivitesi - kanal 24

EURO PHYSICAL ACOUSTICS SA
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CR02.09
73 Spherical tank n°201
2000 m3 - Yarimca

Grafik 1 basing (bar) - zaman (sn.)
Grafik 2 genlik (dB) - zaman (sn.)
Grafik 3 kiimiilatif enerji - basing (bar)
Grafik 4 kiimiilatif olay - basing (bar)
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Sekil 5.7i Bélgesel emisyon aktivitesi - kanal 25
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CR02.09
74 Spherical tank n°201
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Grafik 1 basing (bar) - zaman (sn.)
Grafik 2 genlik (dB) - zaman (sn.)
Grafik 3 kiimiilatif enerji - basing (bar)
Grafik 4 kiimiilatif olay - basing (bar)

m3 - Yarimca
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Sekil 5.7j Bolgesel emisyon aktivitesi - kanal 41
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15 Spherical tank n“201
2000 m3 - Yarimca
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76 Spherical tank n*201
2000 m3 - Yarimca
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77 Spherical tank n>201
2000 m3 - Yarimca
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Spherical tank n’201
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2000 m3 - Yarimca
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Sekil 5.9 Test Edilen Kiire Tank ( 2000 m’)
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Mevcut akustik emisyon testi birinci basmglandirma devresinde 17 ayri bblgeden emisyonlar
almmgtir ve bu bolgelerin kiiredeki pozisyonlar: tespit edilmistir. Test sonuglarna gore,
birgok emisyon kaynagmin nedeni olarak, kiirenin degistirilen ayaklarna ve nozullarina
yapilan yeni kaynak dikislerinden gerilim saliverilmesi gsterilebilir.

Test sonuglar analizine gore;
U derece bdlge sensorieri: |/, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 41
B derece bilge sensorleri: 1, 28, 40, 42

A derece senstr bolgesi: 2, 3, 36

Diger sensdr bolgelerinden emisyonlar hissedilmedifi icin bu bolgeler degerlendirmeye
ahnmanmsgtir.

Biitiin datalarin sonuglan ileriki zamanlarda bu tanka yapilacak periyodik testlerde on bilgi
olmas: bakimindan kaydedilmistir.

Sekil 5.1.a ve 5.1.b 'de emisyon aldifimiz bblgeler ayrintili olarak goriilmektedir. Sekil 5.3
incelendiginde, birinci basinglandirma devresinde elde edilen 50 dB tizerindeki vuruglar
gosteren ET1 degerinin, ikinci basinglandirma devresindeki ET2 degerine gore dikkate deger
bir bicimde azaldig1 goriilmektedir. Testi yapan firmamn operat6rii tankin 6zelliklerine gdre
ET2 degerinin 60'dan fazla olmamasmi tank giivenlifi icin uygun gOrmiigtiir. Bizim
tankimzin da ikinci basinglandirmadan elde edilen ET2 sonuglari bu deferi asmadifindan
Otiirll, tank ET2 yoniinden kusursuzdur. Diger degerlendirme 65 dB {izerindeki vuruglar
gosteren EA ile yapilir. Yine testi yapan firma operatéri tankin Ozelliklerine gére EA
degerinin S'den fazla olmamasm uygun gdrmiigtlir. Birinci basinglandema devresinde EA
degeri malzeme akmasmdan &tiiri yliksek ¢ikmugtir, ancak bizim igin Onemli olan ikinci
basinglandirma devresi oldugu icin ilk basmglandrmada malzeme akmasmndan olugan
emisyonlar ikinci basinglandirmada olugsmamugtir. Bunun sonucunda ¢ok az sayida emisyonlar
almmustir ve alinan bu degerlerde 5'den kiigiik oldugu i¢in tank EA yoniinden kmmdm.

Diger degerlendirme, tanki sabit basingta bekletmede ilk iki dakikadan sonra alnan vurug
sayis1t EH olup, yine testi yapan firma operatdril tarafindan EH degerinin 2'den fazla olmamas:



82

uygun gOriilmiigtiir. Bizim i¢in Onemli olan ikinci basinglandirma devresi 85% Pmax
durumunda, sonuglar kap emniyeti i¢in istenen degerdedir. Sekil 5.3'tin genel olarak ET, EA
ve EH 'a sonuglarma gore degerlendirilmesi ile emisyon bdlgeleri A, B ve C olarak
derecelendirilmis ve Onemli kaynak dikis kusurlarmmn olmadift anlagiimstr. Sonuglar
operatdriin yorumuna baghdir,

Sekil 5.5 'de sensorlere gelen biitlin emisyon sinyallerinin toplanmig hali goériilmektedir.
Basmg artist ile genlik-zaman diyagramindan, emisyon saymalarindaki artiglan ki
basinglandirma devresinde de gOrmekteyiz. Ik basinglandirma devresinde malzeme
akmasindan dolay1 alinan nemsiz sinyallerin ikinci basmng¢landirma devresinde almamamzla,
emisyon yogunlugunun ikinci basmglandirma da ne kadar azaldifim goriilmektedir. Ayrica
basmng-enerji ve basmg-vurug diyagramlarmdan da basing artiglan ile enerji ve ahnan
vuruglardaki artiglan goriilmektedir.

Sekil 5.6 'da ki enerji-zaman diyagramlarinda birinci basinglandirma devresi 85% Pmax
seviyesinde yliksek enerji artiglart farkedilmigtir. Bu diyagram ile tankin servisteyken
kullamlabilecegimiz maximum isletme basmnci hakkinda yorum yapabiliriz.

Sekil 5.7.a-b-c-d-e-f-g-h-i, yeni yapilan ayaklarn kaynakh bolgelerinden, $ekil 5.7.j 'de kiire
tankin {ist bdlgesinde ki kaynakh bdlgeden sensérlerin C derece emisyon aldif: diyagramlart
gOstermektedir. Birinci ardigkk basmg yiiklemesi esnasinda her kaynakh bolgeden giiclhi
emisyonlar almmugtir. Enerji basingla birlikte artmgtir fakat basmgta tutma periyodlarinda iyi
stabil durumdadirlar. Ikinci basinglanduwma devrelerinde kayda deger emisyonlar almmadift
goriilmektedir, alman emisyonlarda yeni yapilan kaynaklardan gerilim sahverilmesinden
ottirtidiir.

Sekil 5.8.b-c-d-¢ ikinci basinglandirma devresinde kiirenin plan gbriiniigil tizerinde emisyon
pulsu alman yerleri gostermektedir. Sekilden'de g6riildiigi lizere alinan puls sayilari ¢ok azdir
ve belli bdlgelerde birikmig bir puls yogunlugu yoktur, dolayisiylada olarak emisyon alman
yerler kusur teskil etmemektedir.

Sekilleri inceledifimizde kiire isletmeye almmasi bakmmindan higbir sakmca yoktur.
S6zkonusu alman emisyonlarm nedeni olarak, kaynak dikisi bolgelerindeki gerilimin agiga
¢ikmasi gosterilebilir,
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Akustik Emisyon yOntemi petrol ve kimya endistrilerinde kullandan basingh kaplarm
hacimsel denetimleri igin pratik bir tahribatsiz muayene ydntemi halini almaktadir.

Akustik emisyonun en Ozgiin karakteristigi, bu teknifin geometriye ¢ok bagh olmas: ve
birgok durumda iki muayenenin aym sonucu vermemesidir. Bu nedenle, muayeneci her bir
cahgsmaya, Ozgln bir ¢ahyma gibi yaklagmali ve bu galiymanm talep ettigi en iyi
enstrilmantasyon ve analiz sistemini saglamalidir.

Cevresel parazitlerin genligi ve frekanslari bu tip bir testin uygulamasim smirlar. Elektriksel
ve mekanik kaynakh istenmeyen parazit ve seslerin almgim azaltmak igin gesitli teknikier
kullaniimaktadir. Ancak bunlar igin oldukga fazla ek galiyma gerekmektedir. Yapilacak
aragtirmalar ile bunlarm etkileri en aza indirilmeye ¢aligiimahdir.

Zamanla daha fazla uygulamalar yapihp tecriibeler arttikga AE test sonuglarimi degerlendirme
kapasitesinde daha fazla geligmeler umut edilmektedir, boylelikle de ahsilmg bir teknik
olarak kullamimasi kolaylagacaktir.

Basingh Kaplar ¢evre i¢in dnemli tehlikeler arz etmesinden dolay: imalat ve igletme siirecinde
arzu edilen teknik sartlann saBlamalar1 gerekir. Eskiden beri kuﬂanﬂagelen tahribatsiz
yontemlerin yamsira, gelisen teknolojiyle birlikte ozellikle kaynak esnasmda dikiste olusan
catlak baslangiclarmin saptanmasmda kullamlan akustik emisyon ySntemi de giiniimiiz igin
bazi dezavantajlarma rafmen 6nemli alternatif bir yontem durumunda olup, kullanimmn daha
da yaygmlagacag kamsmdayim.
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