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OZET

BASINCLI BORU HATLARINDA VE KAPLARDA AKUSTIK
EMISYON YONTEMI iLE SIZINTI TESPITi

ERUNLU, Tolga

Yiiksek Lisans Tezi, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danmismani: Dog¢. Dr. Ninel ALVER

Mayis 2019, 85 sayfa

Petrol, gaz veya herhangi tehlikeli bir kimyasal sizintinin tespiti noktasinda
algilama mesafesi ve algilama duyarliligt olan tahribatsiz bir yontemin
uygulanabilirliginin ortaya konulmasi ¢ok énemlidir.

Bu calismanin amaci, boru ve tank gibi herhangi bir mekanik sistemin
basincl elemanlarindaki mevceut sizintilar tespit etmek ve sizinti kaynagin1 dogru
analiz etmektir. Cevresel etkiler, saglik etkileri ve ekonomik nedenlerden dolayi,
endiistriyel elemanlarda veya hayatimizin bir pargasi olan ¢ogu mekanik sistemde
kacak tespiti cok dnemlidir. Erken s1zint1 tespiti ayrica boru ve tank igeren mekanik
sistemlerin bakimi ve yonetimi agisindan en 6nemli konulardan biridir.

Basinglhi borularda ve tanklarda sizint1 gerilme dalgalarini olusturur. Bu
caligsmada, basingli bir boru ve tankta kacak varligim ve konumunu tespit etmek
icin akustik emisyon yontemi kullanilmistir. Bunu yapmak i¢in deneysel bir caligma
yapilmustir. Farkli ¢aplarda deliklere sahip enjektorler kullanilarak bir boruya ve bir
tanka bir kacak kaynagi uygulanmistir. Hava kompresorii tarafindan sirasiyla boru
ve tank icerisine 5 bar ve 1,5 bar basin¢li hava verilmistir.

Sizint1 kaynak ¢aplar ile akustik emisyon parametreleri arasindaki iliski
arastirtlmistir. Yapilan analizler sonucu elde edilen veriler dogrultusunda sizinti,
akustik emisyonla tespit edilmis, kaynak ¢aplar1 ve akustik emisyon parametreleri
arasinda iyi bir korelasyon yapilmustir.

Anahtar sozciikler: Akustik Emisyon (AE), Boru Hatlari, Depolama Tanki,
Basingli Kaplar, S1zint1 Tespiti.
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ABSTRACT

LEAK DETECTION IN PRESSURISED PIPELINES AND VESSELS
USING ACOUSTIC EMISSION METHOD

ERUNLU, Tolga

M.Sc. in Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ninel ALVER

May 2019, 85 pages

It is very important to reveal the applicability of a non-destructive testing
method which is sensitive to detection of oil, gas or any hazardous chemical
leakage.

The purpose of this study is to detect leakage and to determine the leakage
source correctly in high-pressure members of any mechanical system such as pipes
and tanks. Due to environmental impacts, health impacts and economical reasons,
leak detection is firmly essential in industrial members or most mechanical systems
that are a part of our lives. Early leak detection is also one of the most important
issues for maintenance and management of mechanical systems which include
pipes and tanks.

Leakage in pressure pipes and vessels constitutes stress waves. In this study,
acoustic emission method was used to detect presence of a leakage and its location
in a pressure pipe and tank. In order to do this, an experimental study was carried
out. A leakage source was applied on a pipe and a tank by using nozzles having
different diameters. 5 bar and 1.5 bar pressured air was flown inside the pipe and
the tank by an air compressor, respectively.

The relationship between the nozzle hole diameters and the acoustic
emission parameters was investigated. The leakage was detected by acoustic
emission. A good correlation between the nozzle hole diameters and the acoustic
emission parameters was made.

Keywords: Acoustic Emission (AE), Pipeline, Storage Tank, Pressure
Vessel, Leak Detection.






xiii

ONSOZ

Endiistriyel elemanlarda meydana gelen tehlikeli madde sizintilariin yol
actig1 yikimlara dikkat ¢cekmeye calisildigi ve hizla endiistriyellesmenin arttigi
glinlimiizde tahribatsiz test etme yontemlerinden °’Akustik Emisyon Teknigi’’ ile
tamamen giivenli bir yasam dongiisliniin amaclandig1 bu tez calismasinda elde
edinilen bilimsel tecriibelerin, gelecekteki galigmalara katki saglayacagina olan
inancim tamdir.

Calisma konusunun belirlenmesinde ve ¢alismanin hazirlanma siirecinin her
asamasinda bilgilerini, tecriibelerini ve degerli zamanlarinin esirgemeyerek bana
her firsatta yardimci olan degerli hocalarim Saym Dog. Dr. Ninel ALVER ile Dog.
Dr. Emre ERCAN’a ve deneyler icin uygun ortam ile tiim gerekli deney
materyallerini sagladig i¢in ILK Construction’in Star Rafinerisi Proje Miidiirii
Emre GULEKiIM’e ve dolayisila ILK Construction firmasma tesekkiirii borg
bilirim.

izMiR Tolga ERUNLU
28/05/2019
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1. BOLUM

1. GIRiS

Tehlike riski yiliksek olan maddelerin transferinde kullanilan ana ulastirma
sistemlerinden biri olan boru hatlar, diinya ekonomisinde ¢ok 6nemli bir yere
sahiptir. Fakat ne yazikki boru hatti1 tasimaciliginda zehirli, tahrig edici, yanici,
patlayict vb. tehlikeli maddelerin bulundugu durumlarda, bu maddeler ciddi
yanginlara ve patlamalara neden olabilmektedir.

Boru ulasgtirma hatlar1 disinda dogal gaz, petrol, ¢esitli kimyasallar vb.
tehlikeli maddeleri tagiyan iiretim siirecindeki endiistriyel tesisleri, bir sehrin alt ve
iist yapilarini vb. olusturan borularda veya bu tiir maddelerin depolandigi kaplarda
olugabilecek sizintilar tiim bir sistemin kullanilabilirligini, giivenilirligini ve
ekonomik beklentilerini olumsuz yonde etkileyebilmekte ve ciddi sorunlara yol
acabilmektedir. Meydana gelen sizintilar kaynak israfina veya insanlarin yagsam ve
miilkiine tehdit olusturmasina neden olabilmektedir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1 Madde sizintilarinin sebep oldugu yikimlar (https://www.google.com/search/gas leak
explosion, pipeline explosion, refinery explosion/images)



Yakin tarihte, 2012 yilinda Giiney Amerika iilkesi Venezuela'nin
Falcon eyaletindeki bir petrol rafinerisinde sizintidan kaynakli biiyiik bir patlama
gerceklesmistir. Yine 2016 yilinda Rusya Federasyonu’na bagli Tataristan
Cumhuriyeti’nde, petro-kimya sehri Nijnikamsk’ta rafineri tesisinde patlama
meydana gelmistir. Tataristan devlet sirketi TAIF i¢in Tiirk Gemont sirketi
tarafindan insa edilen dev tesiste, tamamlanan kismin teslimati i¢in deneme amaglh
gaz verildigi sirada, sizintidan kaynaklanan patlama ve ¢ikan yangin bolgede ciddi
kayiplara yol agnmustir. 2017 yilinda Tiipras Izmir Rafinerisi'nde 10 bin metrekiipliik
nafta tankinda gaz sikismasi sonucu meydana geldigi belirtilen patlama ayni1 sekilde
ciddi kayiplara yol a¢mistir. Bu olaylara benzer sekilde mevcut akiskanin

sizintisindan dolay1 diinyanin birgok bdlgesinde can ve mal kayiplar1 yaganmstir.

Dogal gaz, petrol, gesitli kimyasal vb. akiskan maddelerin disinda igme
suyunun da uygun kalite, miktar ve basin¢la yasam alanlarina iletilmesini saglayan
su dagitim boru hatlar1 da modern toplumda 6nemli bir yere sahiptir. Su temini
sisteminin igleyisinde mevcut olan olas1 sizintilar ciddi anlamda kaynak israfina
yonelik bir tehdit olusturabilmektedir. Sekil 1.2°de basingli boru hatlari ile basingh
kaplarda sizintinin erken tespiti ve kesin konumunun bilinmesi, bu tip sistemlerin
yasam dongiisiine katkisi bakimindan ve boru hatti sisteminin verimli bir sekilde

yonetimi agisindan biiyiik onem tagimaktadir. (Fiedler, 2014)
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Sekil 1.2 Sizan maddelerin erken teshisinin yasam dongiisiine katkis1 (Fiedler, 2014)

Hem kiiciik hem de biiyiik sizintilarin erken teshisinin iizerinde odaklanan
muhtemel gilivenlik Onlemleri disinda ayn1 zamanda endiistriyel yapilarin
maliyetinin azaltilmasina yonelik sizintinin zamaninda ve noktasal olarak tespiti,
akustik emisyon yontemi gibi tahribatsiz test tekniklerinin aragtirilmasina temel
dayanak noktasi olmustur. Dolayisiyla, basin¢li boru hatlarinin ve basingh kaplarin
giivenlik onlemlerini saglamaya yonelik ve sistemin verimine odakli ¢cok sayida

yontem gelistirilmistir.



Gilinlimiizde sizintilarin ¢ap1 ve lokasyonlariin tespiti, akiskan dolgulu
borulardaki ve basingli kaplardaki ses yayilimimin 6zellikleri ve akustik yontemler

ile kacak tespitinin lizerine ¢okg¢a arastirmalar yapilmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda, basingli bir boru ve tankta kacak varligini ve konumunu
tespit etmek i¢in akustik emisyon yontemi kullanilmistir. Bunu yapmak icin
deneysel bir calisma yapilmistir. Farkli ¢aplarda deliklere sahip dogalgaz
enjektorleri kullanilarak bir boruya ve bir tanka bir kagak kaynagi uygulanmustir.
Sizint1 kaynak caplar1 ile akustik emisyon parametreleri arasindaki iliski
arastirtlmistir. Yapilan analizler sonucu elde edilen veriler dogrultusunda sizinti,
akustik emisyonla tespit edilmis, kaynak ¢aplar1 ve akustik emisyon parametreleri

arasinda iyi bir korelasyon yapilmustir.






2. BOLUM
2. GENEL BILGILER

2.1 Akiskan Madde Transferinde ve Depolanmasinda Kullamlan
Malzemeler

Akigkan maddenin tagimaciligi, depolanmasi veya belli liretim islemlerine
tabii tutulmasi gibi bir¢ok neden ile uygulama alani bulan endiistriyel elemanlar
farkli malzeme siniflarindan olusmaktadir. Malzeme siniflar1 temel olarak
akiskanin 6zelliklerine, ¢evresel faktorlere ve sistemin dizayn parametlerine baglh
olarak belirlenmektedir. Gri dokme demir, doviilebilir ve siinek dokme demir,
karbon ¢eligi, diisiik ve orta alasimli ¢elikler, yiiksek alasimli ferritik ¢elikler, ¢ift
tarafli paslanmaz celikler, dstenitik paslanmaz gelikler, Ostenitik sfero, alagimsiz
titanyum ve aliminyum, bakir, nikel ve alasimlar1 vb. gibi malzeme siniflar1 bu

alanlarda kullanilmaktadir.

Bu tezde, Star Rafinerisi Projesi’nin yapimini iistelenen ilk Insaat firmasi
tarafindan boru atélyelerinden temin edilmis ti¢ tip karbon ¢eligi boru elemani
kullanilmigtir: ASTM A105 B16.5 Class 150 diiz yiizey kaynak boyunlu flanslari,
ASTM A106 Grade B dikissiz boru, ASTM A672 Grade B65 Class 22 EWF.

Sekil 2.1 Star Rafinerisi Projesi’nden bir kesit (Kisisel argiv)



2.2 Sizint1 Tespiti Yontemleri

Giintimiizde sizintinin tespiti konusunda 6zellikle boru hatlarinda birgok
yontem kullanilmaktadir. Ozellikle sizinti riski olan sistemlerin yapimi dncesi veya
stiresince, devreye alma safthasinda veya sonrasinda Sizdirmazlik ve Basing Testleri
ile kontrolleri gergeklestirilmektedir (Sekil 2.2). Genel test prosediirii basingli siv1
veya gaz akigkanin sisteme dahil edilmesiyle sizint1 noktalarinin belirlenmesidir.
Bunun disinda ¢alisir durumdaki sistemi kesintisiz veya kesintili olarak kontrol
edebilecek cesitli yontemler gelistirilmistir.

Sekil 2.2 Star Rafinerisi’nde yapim asamasinda bir proje borusunun sizdirmazlik ve basing testi
(Kisisel arsiv)

Jonathan Fiedler (2014) s1zint1 tespitini kesintili ve kesintisiz sistemler olarak
incelemistir. “Helikopter ile gézlem, akilli pikleme sistemleri, takip kopekleri” gibi
yontemlerin yayginca kullanilan kesintili sistemler oldugunu belirtmistir. Kesintisiz
olarak Olglim yapan kacak tespiti yontemlerini iki kisimda incelemigtir. Bunlar
dahili ve harici 6l¢im sistemleridir. Dahili sistem kagak tespiti olarak “Basing-
nokta analizi, Kiitle-Denge methodu, Istatistiksel Method, RTTM-Gercek zamanli
stirekli olmayan modeli ve uzatilmig RTTM’’ yontemlerinin 6nemini vurgulamistir.
“Fiber optik kablolar, akustik sistemler, video goriintiileme ve sensor hortumlar1”
yontemlerinin ise baglica harici sistem kacak tespiti yontemleri oldugunu
belirtmistir. Bu tezde akustik emisyon yontemi ile kacak tespiti konusu
incelenmistir.

Bu tezde kullanilan akustik yontemde akustik sinyaller kullanarak sizintilar
tespit etmek miimkiindiir. Ciinkii gaz veya sivilar boru hattindaki bir ¢atlak veya
delikten akarken bir akustik sinyal iiretilir. Akustik sensorler, boru hatt1 boyunca
birden fazla alanda giiriiltii seviyesini dlgerek sizintilari tespit etmek i¢in boru



hattinin digina kurulur. Bu bilgi, boru hattinin bir giiriiltii profilini olusturmak igin
kullanilir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Akustik sinyaller ile sizint1 tespiti (Fiedler, 2014)

2.3 Akustik Emisyon (AE) ve Kullamim Alanlar

Akustik Emisyon (AE) teknigi, 6zellikle 1970’11 yillardan bu yana, kaya
miithendisliginde yeralti ve yeristii yapilarinin stabilitesinin izlenmesi ve
yerkabugundaki gerilmelerin belirlenmesi amaciyla Amerika, Kanada, Japonya ve
Avrupa iilkeleri basta olmak {iizere, bircok iilkede kullanilan ve {izerinde arastirma
yapilan bir yontem olmustur. AE teknigi, yeraltinda depolama calismalarinda,
yeralti agikliklarinda karsilasilan kaya ve grizu patlamasi, asir1 sokiilme, tavan
¢okmesi vb. gibi duraysizliklarin 6nceden kestiriminde ve duraysizliklarin
olusacagi olasi yerlerin Dbelirlenmesinin yan1 sira, sev duraysizliklarinin
izlenmesinde de kullanilmistir. Ayrica, yeraltt yapilarmin tasariminda ve
depremlerin yorumlanmasinda oldukca 6nemli bir yeri olan arazi gerilmelerinin
belirlenmesinde de kullanilan teknik, hidrolik ¢atlatma, gerilim bosaltma, gerilim
dengeleme vb. gibi yerinde deney yontemlerine oranla, oldukca pratik ve daha az
maliyetli bir yontem olmustur.

Biitiin kat1 malzemeler belli bir elastiklige sahiptir. Dis kuvvetler altinda
genlesirler veya sikistirilirlar, kuvvet ortadan kalktiginda ise bir yay gibi geri
gelirler. Kuvvet ve dolayisiyla elastik deformasyon ne kadar fazla ise, elastik enerji
de o kadar fazla olacaktir. Eger elastik limit asilirsa kirilma veya c¢atlama olur. Bu
durum, gevrek malzemelerde hemen, diger malzemelerde ise belli bir plastik
deformasyon sonrast meydana gelir. Eger elastik olarak genlesmis malzemede
bosluk, inkliizyon gibi bir hata varsa, ¢atlamalar yiiksek derecede gerilen bu
noktalarda olugarak ve hizli bir dislokasyonla malzeme enerjisini atarak gevser. Bu
elastik enerjinin hizla serbest birakilmasina Akustik Emisyon olay1 denir. AE bir
elastik dalga tiretir, malzemede yayilan bu dalga, uygun sensorlerle detekte
edilebilir ve analiz edilebilir. (Tuncel, S., 2008)

Sekil 2.4’de, AE yonteminde oOncelikle malzemeye uygulanan yiik ve
dolayisiyla gerilme sonucu olusan kirilma kaynaginda gerilme dalgasi olusur. Bu



dalgalar ilk olarak yilizeyde olusturdugu titresimi elektriksel isarete ceviren
algilayiciya ulagmaktadir. Ardindan sirastyla gerekli voltaj seviyesine yiikseltilmek
tizere On ylikseltece, belirli bir frekans degerinin altindaki giiriiltiilerin stiziildigi
stizgece, istenilen degere yiikseltilmek tizere giic yiikseltecine, oradan da sayicilara
ulasir. Son olarak sinyal bigimini izlemek tizere veri kayit ve gosterim aygitlarindan
faydalanilmaktadir. Kisaca, bir AE dalgasi mekanik formdan elektrik sinyaline, son
olarak da dijital bir hale doniismektedir.
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Sekil 2.4: AE ekipmani ve islem siras1 (Tayfur, 2016)

Akustik dalga ile uyarildiginda elektrik sinyali olusturan araca ‘“sensor”
denir. AE sensorleri genellikle Sekil 2.5°te gosterilen tipte sensorlerdir. Bu
sensorler dar bir frekans araliginda zayif AE sinyallerini algilamak iizere

tasarlanmustir.
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Sekil 2.5: AE sensorleri (Tayfur, 2016).



Sinyalin analiz edilip sonuca ulasilmasindan once, elde edilen AE dalga
formuna ait g¢esitli parametreler ile de bazi tahminleri yapmak miimkiindiir. Tipik
bir AE sinyalinde Sekil 2.6’da gosterilen parametreler mevcuttur. Muayene
sirasinda ortamdaki mevcut giiriiltiiniin ayiklanmasi i¢in bir genlik degeri belirlenir
ve sadece bu degerin iizerindeki verilerin alinmasi saglanir. Bu degere “esik degeri”
denir. Esik degerini gecen puls sayisina “say1” denir. Say1, AE olayinin genligine
ve malzemenin Ozelliklerine baglidir. Tanimlanan belirli sayidaki “say1” ise
“vurus” olarak adlandirilmaktadir. “Genlik”, bir AE dalga formunda ulasilan pik
voltaj degeridir. Bir AE aktivitesinin algilanabilirligini tayin etmek ag¢isindan
onemli bir parametredir. AE genlikleri kaynaktaki olayin biiyiikligii ile dogrudan
iligkilidir. Egik degerini gegen ilk sayi ile elde edilen bu pik voltaj degerine kadar
gecen siireye “yiikselme siiresi” denilmektedir. “Siire” ise esik degerini gecen ilk
ve son pikler arasinda gegen zamandir. Diizeltilmis sinyal zarfi altindaki (esik
degerini gecen) Olgiilen alan ise MARSE (Measured Area under the Rectified
Signal Envelope) yani “enerji” olarak tanimlanmaktadir ve emisyonun enerjisini
belirledigi i¢in yararl bir parametredir. (Tayfur, 2016)
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Sekil 2.6: AE parametreleri

AE yo6nteminin modern uygulama araligi ¢ok genistir. Genel anlamda bu
teknik; petro-kimya, petrol ve gaz, niikleer enerji, gaz aritma, askeri, uzay ve
havacilik sistemlerinde (Sekil-2.7), medikal, ilag, otomotiv endiistrilerinde,
betonarme ve ¢elik yapilarda ve bu alanlara ek olarak akademik ve endiistriyel
aragtirma kurumlarinda kullanilmaktadir.

Boru hatlarinda, depolama tanklar1 ve basingli kaplarda, kopriilerin kritik yap1
elemanlarinda, demiryolu araglarinda; ¢atlaklarin ve kagaklarin tespitinde, korozif
defektlerde, yapilan kaynak hatalarinin belirlenmesinde kullanilmakla beraber
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ayrica proses siirecindeki tiretimlerin lehimli birlesimlerinde, sicaklik ve basing
altinda yapilan yiiklemelerde, kaynak islemi veya ahsap kurutma siirecinin
izlenmesinde, bir cok yap1 malzemesinin {iretiminin kontroliinde kullanilmaktadir.

En genis kullanim alan1 sismik olaylar olup en kii¢iik 6lgekli kullanim alan1
ise yik altindaki malzemenin mikro yapisinda gerceklesen dislokasyon
hareketleridir. (Tuncel, S., 2008)

Sekil 2.7 Uzay ve havacilik sistemlerinde akustik emisyonun 6nemi
(https://www.nasa.gov/centers/wstf/supporting_capabilities/nondestructive_evaluation/acoustic_e
missions_testing.html)

Sizint1, mekanik titresimler ile mekanik slrtiinme, catlak olusumu ve
gelisimi, ergime, kayma ve dislokasyon hareketi, faz doniisiimleri, plastik
deformasyon gelisimi, korozyon vb. gibi ¢evresel zorlamalardan kaynaklanan
catlak gelisimi, hidrojen kirilganligimin gelisimi, yorulma ve siinme c¢atlagi
gelisimleri, siineklik ve gevrek malzeme ozelliklerinin incelenmesi ve yabanci
madde icerigi tespiti akustik emisyon tekniginin kullanildig1 arastirma konularidir.

Kisaca AE yontemi, yiikleme altinda herhangi bir yapimnin veya ekipmanin
hasarini tespit etmek, bulmak ve karakterize etmek i¢in yayginca kullanilmaktadir
(Sekil 2.8). Bu tez calismasinda arastirilan likit sivi veya gaz tasiyan boru hatlart
ile basingli kaplardaki olusabilecek sizintilarin lokasyonunun AE ile tespiti,
gilinlimiizde bazi yerli ve yabanc1 firmalar tarafindan sahada uygulanmaktadir.
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Corrosion products
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Sekil 2.8 AE yontemi ile malzeme hasar ve kusurlarinin tespiti (http://www.idinspections.com/wp-
content/uploads/Acoustic-Emission-Inspection-of-Petroleum-Tanks-and-Piping-May-2016.pdf)

Yiikleme durumundaki “’FRP- Fiberglass Reinforced Plastic’” atmosferik
dikey tanklar, basingli yatay ve dikey tanklar, vakumlu dikey tanklar1 ve kiiresel
tanklarinda olusan hasar ve kusurlarin akustik davranislari, Kanada’da alaninda
uzmanlagmig TISEC Inc. Firmasi tarafindan tespit edilebilmektedir (Sekil-2.9 ve
Sekil-2.10).
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Sekil-2.9 Kiiresel tanklarda sizintinin incelenmesi
(http://www .structuralinsights.com/SI/spherical.php#)
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Sekil 2.10 FRP tanklarda sizintinin incelenmesi
(http://www.structuralinsights.com/SI/tank _inspection.php)

AE yontemi ile FRP tanklarinda recinede ¢atlama, elyaf-matrisinin baginda
zayiflama, elyafda ¢ekme ve kirilma, delaminasyon, ve montajimnin yapildigi giris
kisimlar1 (nozzles and manways) ile arasindaki bagda kayiplar gibi malzemede
olugsacak olas1 kusurlarin tespiti noktasinda caligmalar ASTM E 1067-07
sartnameleri 1s1¢inda yapilmaktadir. Yine kiiresel tanklarda catlak olusumu ve
siireksizliklerin = ol¢imleri ASTM E 1930 ve ASTM E 569 temelli
gerceklestirilmektedir.

Yer isti depolama tanklarinda korozif etkilere bagli olarak malzemede
olusacak kusurlarin akustik 6zelliklerini belirlemek amaciyla bir bagka kontrol
firmas1 olan MTI Ltd. sirketi AE tahribatsiz test yontemini kullanmaktadir (Sekil
2.11).

Sekil-2.11 Kiiresel tanklarda akustik emisyon ile korozyonun incelenmesi
(http://www.mti.eu.com/corrosion.html)
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Sekil-2.12 Silindirik tanklarda ve kapali kaplarda akustik emisyon ile korozyonun incelenmesi
(http://www.techcorr.com/acoustic-emission-testing.php & http://www.idinspections.com/wp-
content/uploads/Acoustic-Emission-Inspection-of-Petroleum-Tanks-and-Piping-May-2016.pdf)

Diger taraftan benzer sekilde, Amerikan TechKorr firmasi da depolama
tanklar1 ve basingh kaplar iizerine yapisal malzemenin korozif davranislarinin,
catlak gelisimi gibi malzeme kusurlarinin akustik ozelliklerini tespit etmekte
hacimsel olarak izlenmesini saglayan gii¢lii bir tarama teknigi kullanmaktadir
(Sekil 2.12)

Yine kontrol ve aragtirma firmalarindan Amerikan SENTRO Tech. firmasi,
Integrity Diagnostics, TUV Austria Tiirk, Teknik Muayene gibi firmalar da yer alti-
yer iistil metal veya plastik boru hatlarini, 1s1 esanjorleri, zehirli, tahris edici, yanici
ve patlayici tehlikeli maddeleri igeren depolama tanklari, basingli kaplari, kolon ve
reaktor, izole edilmis ekipmanlar, FRP boru ile basingli kaplar ve cam kapl
ekipmanlar dahil ¢ogunlugu endistriyel alanda iiretimde Onemli yere sahip
ekipmanlar iizerinde yiik altindaki malzemenin kusurlarmi tespit etmek {izere
akustik emisyon yontemini kullanmaktadir (Sekil-2.13).

Sekil-2.13 Akustik emisyon ile endiistriyel elemanlarda malzeme hasar ve kusur tespiti
(http://sentro-tech.com/services/on-line-acoustic-emission-inspection/)
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2.4 Literatiir Taramasi

AE teknigi birgok arastirmaci tarafindan farkli miihendislik alanlarinda
incelenmis, calismalara konu olmus ve olmaya devam etmektedir. Insaat
miithendisliginde beton ve celik elemanlar, Ongermeli beton, yine makine
miithendisliginde basingli kapali kaplar, boru elemanlar1 gibi malzemelerin kirilma
mekanizmalar1  ve kirilma enerjileri akustik emisyon yoOntemi ile
belirlenebilmektedir. Bu boliimde incelenen AE yontemi ile sizint1 tespitini konu
alan ¢alismalardan bazilar1 sunulmustur.

Osama Hunaidi ve Wing T. Chu (1999) plastik borulardaki sizinti
sinyallerinin akustik 6zellikleri izerine deneysel bir ¢calisma yapmiglardir. Deney;
ses veya titresim sinyallerinin frekans iceriginin, s1zint1 tipi, akis hizi, boru basinci
ve mevsimi, soniimlenme oraninin belirlenmesi ve yayilma hizinin frekansla
degisimi olarak karakterize edilmesini igermistir. Deneyde sizintinin tespiti
noktasinda, sinyallerinin akustik 6zellikleri i¢in uygun enstriimantasyon seg¢imi,
uygun Ol¢lim prosediirlerinin tasarimi ve yayilma hizi durumunda, korelasyon
yontemiyle kagaklarin dogru bir sekilde tespit edilmesine yardimeci olunmasi
amaclanmustir.

Sekil 2.14 Plastik borularda sizintinin akustik yontemlerle incelenmesi (Hunaidi ve Chu, 1999)

Deneyler, Ottawa Kanada Ulusal Arastirma Konseyi (NRC) Kampiis’iinde
sizint1 deneylerinin yapildigi bir tesisde gerceklestirilmistir. Tesis, Sekil 2.14’de
yaklasik 200 m uzunlugunda, 150 mm c¢apli PVC borulardan olusturulmustur ve
normal ingaat prosediirlerine gdre, boru 2.4 m derinlikte yumusak killi topraga
gomiiliidiir. S1zintilar servis baglantilarindan, arizal bir eklemden ve ¢atlamis bir
borudan (catlayan boru geri dolgudan hemen sonra olusmus) dahil edilmistir.
Sizinti orani ve boru basinct gesitli calisma kosullarini simiile etmek igin
ayarlanabilir ve Olciilebilir sekilde olusturulmustur. Sizint1 tespit sensorleri, ivme
Olcerler veya hidrofonlar, yaklasik 100 m aralikli iki yangin hidrantinin yani sira 19
mm'lik bakir boru servis baglantilar1 da dahil olmak iizere test borusuyla cesitli
temas noktalarina baglanabilir sekilde ayarlanmistir. Deney borusunda sizintinin
meydana geldigi lokasyondaki sinyalleri 6lgmek i¢in hem titresim hem de akustik
sensorler kullanilmistir. Titresim Ol¢iimii  igin  piezoelektrik ivmedlgerleri
hassasiyeti 1 V / g kullanilmis ve ivmedlcerler yangin hidrantlarinin iist yiizeyine



15

manyetik olarak baglanmis, ikinciler ise su ile basinglandirilmistir. Ses 6l¢limil i¢in,
0,447 V / kPa (44,7 V / bar) hassasiyete sahip olan hidrofonlar, servis baglantilarina
veya 0zel bir boru lizerinden hidrantlara baglanmistir. Sensorlerden gelen sinyaller,
kayit cihazina 100 m uzunlugunda kablolar yoluyla iletilmistir. Sensorlerden sizinti
sinyalleri, 5 dakikalik bir siire boyunca kosullandirilmadan, 16-bit bir dijital kayt
cihazi lizerinde eszamanl olarak kaydedilmistir. Kaydedilen sinyaller daha sonra
saha disinda analog olarak alinmis ve PC tabanli bir veri toplama ve analiz sistemi
kullanilarak yeniden elde edilmis ve analiz edilmistir. Sinyaller ilk olarak 200
HZz'lik frekansa sahip filtrelerden gegcirilmistir. Ardindan, her bir sinyalden 66'sar
kesim 500 ornek/sn'lik bir érnekleme frekansinda sayisallastirilmigtir ve PC'nin
sabit diskinde saklanmigtir. Spektral analiz, 1024 noktali hizli bir Fourier doniisiimii
(FFT), Hanning penceresi ve gii¢ spektrumu ortalamast kullanilarak
sayisallagtinlmis ~ sinyaller iizerinde gerceklestirilmistir.  Capraz  baginti
fonksiyonunun FFT ile hesaplanmasi igin sayisallagtirilmis sinyaller, dijital
filtreleme kullanilarak 15 ve 100 Hz arasinda bant ile simirlandirilmistir. Kesikli
Fourier doniisiimiinde ortiisen dairesel etkiyi ortadan kaldirmak i¢in,% 50 Ortlisen
dikdortgen bir 512-nokta kuvvet penceresi kullanilmigtir.

Sonuglar1 kullanilan sensorler bakimindan inceleyecek olursak, hidrofonlarla
Olciilen sinyaller i¢in belirlenen hizlar, ivmedlgerler ile Olgiilen sinyaller i¢in
belirlenenlerden 6nemli 6lciide farkli olmadig: tespit edilmistir. Fakat, hidrofon
veya ivmedlger sinyallerinin ¢apraz korelasyonundan biraz farkli zaman
gecikmeleri elde edilmistir. Hesaplanan hizlar sirasiyla 482 ve 492 m / sn dir.
Titresim sinyallerinin boru duvarinda yayildigi, ses sinyallerinin su ¢ekirdeginde
yayildig1 ve dolayisiyla hizlarimin farkl olacagi yoniindeki yaygin inangtan dolayi,
birgok sizint1 tespit uygulayicisi buna sasirmistir. Agikgasi, durum boyle olmadigi
ve akigkan dolu borularda dalga yayilimi karmagik bir olgu oldugunu
belirtmislerdir. Bununla birlikte, basit ifadelerle, dalgalar su ¢ekirdeginde ve boru
ceperinde ayr1 olarak yayilmamaktadir, her iki ortamdaki yayilma modlar
birlestirilmistir. Bu nedenle, yayilma hizinin diger faktorler arasinda boru
malzemesinin ¢apima ve sertligine bagli olmasimin nedeni budur. Bu a¢iklamaya
gore soOniimlenme oraninin "su ¢ekirdegi" ve "boru duvari" iletilen titresimler i¢in
de aym oldugu diistiniilmektedir. Su dolu bir borudaki ana soniimlenme
mekanizmasi, boru duvan titresirken cevredeki topraga enerji yayilmasidir;
geniglemeler ve daralmalardir. Bu, plastik borularin neden daha esnek
olduklarindan ve dolayisiyla daha etkili enerji radyatorleri oldugundan, plastik
borularin metalik olanlara gore daha yiiksek bir sonliimlenmeye sahip oldugunu
aciklamistir. Hidrofonlarla 6l¢iilen sizint1 sinyallerinin frekans igeriginin ¢ogu 50
HZz'in altindadir. Yiiksek frekanslarda sinyal amplitiidleri ¢ok kiigiik oldugu ve
ivmeodlcerde Olciilen sizint1 sinyalleri, yiiksek frekansta, su gecirmez Slgiilen sizinti
sinyallerinden daha yiiksek seviyelere sahip oldugu belirlenmistir. Sizinti
sinyallerinin genligi, yaklagik 0.25 dB / m'lik bir hizla, mesafe ile hizla azaldig1
gozlemlenmistir. Kisin bu oran 6nemli 6l¢iide daha yiiksektir. 50 Hz altinda, boru
ek yerlerinde 6l¢iilebilir bir soniimlenme olmadig1 ayrica belirlenmistir. Sizinti
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sinyallerinin yayilma hizi, hem hidrofon hem de ivmedlger ile 6lgiilen sinyaller i¢in
aynidir. Yayilma hizi kisin yaklasik % 7 daha yiiksektir. Son olarak da 50 Hz
altinda, yayilma hizinin frekanstan bagimsiz olgunu belirtmislerdir.

Wang, X.J., Simpson, A.R., Lambert, M.F. and Vitkovsky, J.P. (2001) bir
¢cok amaca hizmet eden boru hatlar ve kapali kaplarda olusabilecek gaz veya sivi
maddelerin sizintilarini tespit etme yontemlerini incelemislerdir ve her bir
yontemin avantaj ve dezavantajlar1 vurgulayarak farkli boru hatt1 sistemleri i¢in
uygun ¢oziimlerin secilmesi gerektigini belirtmislerdir. Su dagitim sistemlerinde
kacak tespiti i¢in su anda en iyi pratik yontemin, su denetimli uygulamalarin ve
akustik yontemlerin kombine uygulamasi oldugunu vurgulamislardir.

Andreas J. Brunner ve Michel Barbezat (2007) kompozit piezo-elektrik
aktiffiber ve geleneksel akustik emisyon uygulamalarinin karsilastiriimasi
bakimindan boru hatlarinda meydana gelen sizintilarin lokasyonlarini tespit etmek
tizerine bir deney diizenegi hazirlamislardir. 60 cm uzunlugunda, 50 mm'lik ¢apa
ve 2 mm'lik et kalinligina sahip bir aluminyum boru pargasi, kompresor yardimi
ile basingli havaya maruz birakilmistir. Sizintilar ¢esitli ¢aplardaki (0,1 ila 1,2 mm
arasinda) bosluklu vidalar kullanilarak simiile edilmistir. Delikler, lazer delme ile
yapilan 0.1 ve 0.2 mm ¢aplari haricinde, geleneksel delme ile imal edilmistir. Bir
AFC sensorii, iki geleneksel AE sensorii ile tamamlanmis, dogrudan boru
ylizeyine monte edilmigtir. AFC sensortl, ticari, termo ayarl iki bilesenli epoksi
bazli bir yapistirict kullanilarak dogrudan boru yiizeyine monte edilirken, AE
sensorleri, temasin uygulanmasi i¢in baglanti maddesi ve koli band1 olarak bir
silikon icermeyen vakum gresi kullanilarak boruya monte edilmistir. AFC
sensorii, topraklama teline ve AE ekipmaninin elektriksel zemine ayni anda
baglanan kendinden yapiskanli bir aliiminyum folyo ile elektriksel olarak
korunmustur. (Sekil 2.15)

Sekil 2.15 Kompozit piezo-elektrik aktif fiber ve geleneksel AE sensdrleri (Brunner ve Barbezat,
2007)

Bir kompresor yardimi ile basinglt havaya maruz birakilan aliiminyum boru
stirekli olarak bir basing gdstergesinden okunmustur ve her bir test i¢in basing
degerleri not edilmistir. Akustik emisyon sinyal parametreleri ve dalga formlar
simiile edilmis olup, farkli sizint1 kosullarinda ve basinglarda kaydedilmistir. AE
verileri, gecici kayit 6zelligine sahip bir sistem (Vallen Systeme GmbH'dan AMS-
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3 tipi) kullanilarak ti¢ kanalla kaydedilmistir. Bir kanal AFC sensort, digerleri ise
geleneksel AE sensorleri (Dunegan Engineering Corp'dan SE45-H tipi) i¢in
kullanilmistir.

Ince, diizlemsel elemanlar olan AFC sensorleri, konik AE sensorleri ile
karsilastirildiginda avantaj sagladiklari ¢iinkii egimli ve farkli geometrilere sahip
ylzeylerde daha kullanigli olduklarini belirtmislerdir. Basingli borularda ve
kaplarda AFC sensorlerinin montajinin daha pratik oldugunu ve kalic1 olarak
monte edilen bu sensdrlerin tahribatsiz muayene ile yapisal saglik izleme igin de
cok yararl olabilecegini belirtmislerdir.

Deneylerde, bir sizmtinin mevcut olup olmadigina bagl olarak AE dalga
formlarmin  hizli  Fourier donisimiinden elde edilen verilerde giig
spektrumlarindaki farkliliklar géze ¢arpmistir. 800 kPa'lik bir basing i¢in, her iki
sensor de AE ve AFC, 150 kHz'in hemen iizerindeki karsilastirilabilir genlige
sahip ayr bir pik deger gostermistir.

Qiong Ai, Cai-Xue Liu, Xiang-Rong Chen, Pan He ve Yao Wang (2010)
niikleer enerji santrallerinde ana sogutma borularinin aktif tahribat gelisimini
simiile etmek i¢in bir boru numunesi iizerinde deney gergeklestirmislerdir ve
tahribat gelisimini siirekli olarak akustik emisyon teknigi ile kayit altina
almiglardir. Gergek zamanli AE sinyallerindeki degisimlerinin sebebi malzemenin
mikroskobik yapisindaki elastik davranis oldugu gercegine ulasmislardir. Genlik
ve enerji, yorulma catlaginin aktivitesini gostermistir. Temel olarak yorulma
catlagin1 ele alan caligmalarinda kiimiilatif olay sayisi ile birlikte amplitiidiin
diferansiyel dagilimi sadece aktif tahribatlar1 ortaya koymamis, ayni zamanda
boru hattinda potansiyel bir sizinti durumu ortaya ¢ikardigini belirtmiglerdir. Boru
numunesi olarak hammaddesi Ostenitik OCr18Nil0Ti  paslanmaz c¢elik
kullanilmistir. Boru numunesi 500 mm uzunlugunda, 12 mm duvar kalinliginda
ve dis capta 152 mm olarak se¢ilmistir. Kusur, boru 6rneginin i¢ duvarinin
ortasindaki Elektrik Bosaltimli Isleme ile (EDM-Electrical Discharge Machining)
tiretilmistir. U¢ AE sensorii, boru numunesinin her iki ucunda ve ortasinda
yapistirict ile sabitlenmistir. AE izleme sistemi, sinyal detektorii, ©n
amplifikatorler ve bir sinyal isleme birimi dahil olmak iizere bagimsiz olarak
gelistirilmistir. Dedektér iti¢ adet PAC RI15 akustik emisyon rezonans
piezoelektrik sensor ve {i¢ adet PAC 2/4/6 tipi 6n amplifikatérden olusturulmustur.
AE genlik ve enerji yorulma dongiileri ile artmis ve ¢ok benzerlik gdstermislerdir.
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Sekil 2.16 Kiimilatif olay orani - zaman grafigi (Ai et. al., 2010)

[Ik déngiide, yaklasik 38 saatte, AE genligi 4mV'nin altinda ve 103'{iin
altinda enerji dalgalanmistir. Daha sonra ortaya ¢ikan bir biiyiime ve kisa siirede
daha yiiksek genlik, enerji ve olay olasiligi ile devam etmistir. Yaklasik 45 saatte
sadece birkag zay1f AE olay1 olup, karsilik gelen genlik ve enerji ilk 40 saatte daha
az seyir etmistir. Devam eden ¢evrimin son 55 saatinde iki farkli olay
gozlenmistir. Sekil 2.16’da yorulma catlagi, ¢atlak olusumu ve ¢atlak yayilimina
doniisen bir kusurun iki agamasi tespit edilmistir. Sinyaller ilk agsamada yiiksek,
ancak ikincisinde asag1 inmistir. Bu, yorulma catlak yayilimmin belli bir
diizenlilikte olmadigin1 géstermistir. Genlik ve enerji egilimi ile {li¢ farkli boliime
ayrilmistir. Sekil 2.17°de ilk olarak genlik, enerji ve olay orami yiikselmis ve
yorulma c¢atlaklarinin biiylidiigli anlamina gelebilecek yiiksek bir seviyeye
ulagmistir. Daha sonra kisa bir ara sonrasinda diislis gostermistir, bu da catlak
bliylime hizinin erken doénemde hizlandigim1 ve daha sonra yeniden ortaya
cikabilecegini gdstermistir.
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Sekil 2.17 Yorulmada yiikleme tekrari-enerji grafigi (Ai et. al., 2010)

Deney sonuglari, aktif kusur geligimini etkin bir sekilde tespit etmek i¢in AE
genligini ve enerjisini kullanilabilecegini gostermistir. AE genlik ve AE olay
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sayisinin diferansiyel dagilimi, potansiyel sizintiyr tahmin etmemize yardimei
olabilecegini gostermistir.

Majid Ahadi ve Mehrdad Sharif Bakhtiar (2010) su dolu plastik bir boruda
sizintiy1 tespit etmek icin yeni bir yontem onermislerdir. 3 mm et kalinliginda,
16>’ ¢ap ve 5 m uzunlugundaki bir PVC boru, dikey olarak monte edilmis ve alt
uc kismi kapatilmigtir. Sizintiy1 simiile etmek i¢in borunun ortasinda (borunun
tabanindan 2.5 m) 2 mm capinda bir acgiklik olusturulmus ve boru daha sonra su
ile doldurulmustur. 10 kHz'lik bir bant genisligine sahip bir piezo-elektrik
hidrofon, boru igine yerlestirilmis ve bdylece borudaki sizint1 noktasindan uzaklig
ayarlanmigtir. Hidrofondan gelen analog sinyal, diisiik giiriiltiilii bir amplifikator
ile giiclendirilmistir. Olgiilen akustik verilerin bir bilgisayara sayisallastiriimasi ve
iletilmesi i¢in, yaklagik 10 kHz'lik bir bant genisligine sahip basit bir RC diisiik
gecis On filtresinin ardindan bir 10-bit, 19.53 K sample / S veri toplama sistemi
kullanilmistir. Sizintinin neden oldugu AE sinyallerinin yani sira borunun dogal
frekanslari, arkaplan giiriiltiisii vs. diger sinyallerinin de varligini tespit etmek icin
Dalgacik Doniistimii Teknikleri kullanilmigtir. Uygun bir Ana Dalgacik (mother
wavelet) bulmak i¢in, tipik bir boru hattinda bulunan sinyallerin 6zelliklerini
incelemek ve kacgak isareti olarak gosterdigimiz sizint1 AE sinyallerinin ayirt edici
ozelliklerini ¢ikarmak i¢in bir dizi kontrollii deney tasarlanmistir. Sizint1 isareti
tanimlamas1 iki ana asamayla tespit edilmistir. Ik olarak, AE sinyalinin, diger
parazit giiriiltii ve mevcut sinyallere kiyasla giiclii bilesenlere sahip oldugu frekans
bandi belirlenmistir. Daha sonra, sizintt AE sinyal varligiin diger istenmeyen
sinyallere kiyasla nispeten giiclii oldugu kisa zaman pencereleri aranmistir.
Sinyalin Kisa Zamanlh Fourier Doniisiimii ile (STFT- The Short Time Fourier
Transform) oldukca kisa siirede incelemesi yapilmistir (Sekil 2.18). Sonuglar,
dogru secilmis ana dalgacik tarafindan iiretilen spektrogramlarin ve frekans bandi
boyunca ilgili dalgacik donilisiim yontemleri incelenmesinin pratik kagak tespit
sistemleri icin etkin bir gekilde kullanilabilecegi gdsterilmistir. Kisa siireli
STFT'deki kaymalarin, bir AE s1zint1 sinyalini bulmak ve saptamak i¢in etkili bir
ara¢ oldugu kanitlanmustir.
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Sekil 2.18 STFT’de zaman kaymasi (Ahadi ve Bakhtiar, 2010)
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Dong Pan, Ning Zhou, Xuanya Liu ve Huijun Zhao (2011) ¢’dalgacik
grubu’’ ve “’Capraz Korelasyon’ analizleri yardimi ile boru hatt1 sizinti
kaynaginin konumlandirilmasi iizerine deneysel bir c¢alisma yapmuslardir.
Konumlandirma hatasin1 % 8'in altina tagimayi bagarabilmiglerdir. Akustik
emisyon sensoril tarafindan toplanan &rnekleme verilerine c¢oklu c¢oziiniirlitk
analizi yapmak icin “’wavelet packet’’ kullanilmasi gerektigini, daha sonra da
glirliltii oranin1 iyilestirmek i¢in her frekans bandinin ayristirilmis sinyallerine
“’Capraz Korelasyon’ yapilmasi gerektigini belirtmislerdir. Dilizenekte ayrica
sisteme akigkan olarak ayri ayr1 sivi ve gaz ilave edilmistir. Deney siiresince
sivilarin gazlara oranla nispeten daha zayif titresim sinyali iirettigi kanisina
varilmigtir. Bunun gazin daha sikistirilabildigi durumundan kaynaklandigimi
belirtmislerdir. Buna ek olarak sensorlerdeki soniimlenme etkisinin sizintiya olan
mesafeyle dogru orantili oldugunu belirtmislerdir. Sizinti kaynaginin akustik
emisyon sinyallerinin enerjisi, hattin i¢ basmci ile dogrusal olarak iligkili
oldugunu belirtmislerdir. Dahili basincin azalmasiyla, akustik emisyon sinyal
spektrumu genligindeki sizint1 tim frekans araliginda azalan bir egilim
gostermistir. Farkli basing altinda, akustik emisyon sinyallerinin farkli frekans
bilesenlerinin enerjisi, toplam enerjideki kabaca ayni orani kapsamistir. Sizinti
deliginin ¢ap1 nispeten kiiciik oldugunda, sizintidan kaynaklanan akustik emisyon
sinyali daha yiiksek frekansl bilesenler icerdigini, sizint1 deliginin ¢api arttikca,
akustik emisyon sinyalinin ana enerjisi kademeli olarak diisiik frekans araliginda
yogunlastigini tespit etmislerdir.

Y. A. Khulief, A. Khalifa, R. Ben Mansour ve M. A. Habib (2011) s1zint1
tespiti icin boru i¢i akustik Olgiimlerin fizibilitesini ve potansiyelini ele alan
deneysel bir aragtirma sunmusglardir. Su iletim hattini simiile etmek ve farkl sizinti
boyutlarina, akis oranlarina ve basinglara izin vermek i¢in deneysel bir deney
techizati inga etmislerdir. Sekil 2.19’da s1zintidan kaynaklanan akustik sinyalin i¢
Olctimlerini kullanarak boru hatlarindaki kacaklar tanimlama girisimleri, ya bagh
bir hidrofon ya da serbest-yiizme bir hidrofon kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
durumda 6l¢iim teknigi, dncelikle borunun igindeki su siitunundan gegen sese
dayandirilmistir. Bu baglamda, boru digindaki ve boru igindeki dlgiim degerleri
arasindaki temel farkliliklar belirlenmistir. Birincisi, sizint1 deligi yiiksek gecirgen
filtre gibi davranmustir, yani sizinti kaynagindan dis ortama yiiksek frekansh ses
giicii iletilmistir. Bu durumda, diisiik frekansli ses enerjisi sizintidan yayilmamus,
fakat kaynaga dogru yansimistir, bu da yiiksek frekansin borunun diginda
iletildigini gostermistir. Ikincisi, yiiksek frekansli ses enerjisi, boru iginde
sonimlenmistir ve diisiik frekansh sinyali, sizint1 teshisleri i¢in birincil sinyal
olarak birakilmustir.

Boru i¢i 6l¢lim teknigini saha uygulamalarinda gergeklestirmek igin, boru
icinde iletilen akustik enerjiye sizintinin etkisini gostermek icin bir referans
spektrumu ayarlanmasi gerektigini belirtmiglerdir. Bu, ya boru hattinin
sizdirmayan bolimii i¢in bir referans akustik spektrum gerektiren ya da bir
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korelasyon olusturmak i¢in iki aralikli mikrofon kullanilan bir yontem olmasi
gerektigi kanisina varmiglardir.

R A

Hydrophone
(b) D

Sensor

Sekil 2.19 Hidrofon ile akustik davranislarin incelenmesi ve harici sensorler ile korelasyon
teknikleri (Khulief et. al., 2011)

Mostafapour ve S. Davoudi (2012) nominal uzunlugu 6 m, duvar kalilig:
7.35 mm ve dis ¢cap1 169 mm olan ASTM A 106/99 sinifi ¢elik boru iizerinde
dogrusal olarak dizilmis iki adet R15a sensorleri ile teorik kaynak lokasyon
tespitinin kontrolii noktasinda sizint1 tespiti deneyi yapmuslardir. Sensorlerin
sinyalleri 60 dB amplifikasyonda calisan 100-750 kHz bant genisligine sahip bir
PAC 1120 A kullanilarak 6n yiikseltilmis ve amplifikator ¢ikist 0.01-0.4 MHz
arasinda filtrelenmistir. AE verileri, 10 MHz 6rnekleme hizinda yakalanmigtir.
Sensorlerden biri sizint1 kaynagindan 20 cm uzakliga ve baska bir sensor ise
kaynaktan 100 cm mesafeye, kaynagin diger tarafina yerlestirilmistir. Boruda
siirekli s1zint1 kaynagi tiretmek igin 0.6 ve 1.00 mm caplarinda bosluklu M12x1.75
vida kullanilmistir (Sekil 2.20). Sizintinin kararli durumunu korumak amaciyla
borunun iki tarafi 10 mm’lik levhalarla kapatilmistir. Levhanin bir ucunda 5 barlik
kompresér ve yine boru sonunda basing degisimini gozlemlemek amaciyla
basingdlgerin  montaji  yapilmistir. Bu deneylerde, deneysel verilerin elde
edilmesinde AE Win yazilimi kullanilmistir. Kompresorden gelen hava basinct
kontrol altina almak amaciyla regiilator kullanilmistir. Sizintinin neden oldugu
akustik emisyon sinyalleri akustik emisyon sensorleri tarafindan kaydedilmistir.
Bu ¢alismada kompresor ayri1 bir odada deney ortamindan dis ortamdaki herhangi
bir titresimden kaynaklabilecek parazit seslere karsin izole edilmistir.

£ | &

Sekil 2.20 Boru elemaninda kaynak olusturma teknigi ve kaynak delik ¢ap1 (Mostafapour ve
Davoudi, 2012)
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Cizelge 2.1 ve 2.2°de deneysel sonuglari, gelistirilen analitik performansi
teyit etse de ¢alisma sonucunda analitik modelleme ile deney sonuglar1 arasindaki
ortalama hata % 6'dan daha az oldugu bulunmustur. Kompresdriin ayr1 bir odada
tutulmasina, deney diizeneginden izole edilmesine ragmen, bazi sesler ve
yansiyan AE dalgalar1 var olan teorik hesaplar ile deneysel sonuglar arasinda
birtakim farklara neden olmustur. Dolayisiyla gelecekte yansiyan dalganin cogunu
atlamak ve AE dalgalar lizerindeki akigkanin hizinin etkilerinin teorik modelde
g0z Online alinmasi gerektigini belirtmislerdir.

Cizelge 2.1 Deneysel ve gelistirilmis model sonuglari i¢in birinci ana frekans karsilagtiriimasi
(Mostafapour ve Davoudi, 2012)

Test Theoretical main power spectral Experimental main power spectral Error
density freq. (kHz) density freq. (kHz) X

0.6 mm Dia. hole and 20 cm sensor- 123 116 6
source distance

0.6 mm Dia. hole and 100 cm sensor- 125 118 5
source distance

1 mm Dia. hole and 20 cm sensor- 126 132 4.7
source distance

1 mm Dia. hole and 100 cm sensor- 127 120 58

source distance

Cizelge 2.2 Deneysel ve gelistirilmis model sonuglari i¢in ikinci ana frekans karsilastiriimasi
(Mostafapour ve Davoudi, 2012)

Test Theoretical main power spectral Experimental main power spectral Error
density freq. (kHz) density freq. (kHz) %

0.6 mm Dia. hole and 20 cm sensor- 254 268 52
source distance

0.6 mm Dia. hole and 100 cm sensor- 248 234 59
source distance

1 mm Dia. hole and 20 cm sensor- 255 271 59
source distance

1 mm Dia. hole and 100 cm sensor- - 273 -

source distance

Bixia Pan, Changhang Xu, Guoliang Cao, Guoming Chen ve Huandi Shi
(2013) kesin lokalizasyon sonucunu elde etmek i¢in uygun Dalgacik Grubunun
Analizi’'nde (WPD-wavelet packet decomposition) bilesenlerinin segilmesi
zorlugunun iistesinden gelmek i¢in bolgesel lokalizasyonu ve kesin lokalizasyonu
birlestiren Coklu-Kademeli Sizinti Kaynagi Lokasyonu (multi-level leak source
localization) ad1 verilen bir yontem sunmuslardir. Sekil 2.21°de Oncelikle, sizint:
kaynaginin alani, sinyal genligi soniimlenme 6zellikleri ile belirlenmigtir. Daha
sonra, lokalizasyon sonuglari, her WPD bileseni Capraz Kolerasyon Analizi ile
elde edilmistir.

Son olarak, bolgede lokalizasyon sonuglarinin ortalamasi dogru kagak
kaynak lokasyonu olarak belirlenmistir. Uygun hesaplama ve dogruluk g6z 6niine
alinarak elde edilen sinyalin kaynagi on alana boliinmistiir. Daha fazla ¢aligma
gerektiren daha uzun bir boru hatt1 tespit edildiginde, boliimiin 10'dan fazla alan
olabilecegini ayrica belirtmislerdir
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Sekil 2.21 Sinyal genligi soniimlenmesine dayali bolgesel yerellestirme ilkesi (Pan et. al. 2013)

Sinyal genliginin séniimlenmesine dayali konumlandirma yonteminde bazi
iyilestirmeler yapilmis, daha uygun ve zamaninda 6nerilen bolgesel lokalizasyon
Onerilmistir. Buna ek olarak, farkli ¢evre (hava ve toprak) altinda AE tarafindan
tespit edilen boru hatt1 sizintisinin kaynak konumu deneyleri yoluyla, ¢alisma,
mesafe degisimiyle konumlandirma dogrulugunun degisiminin % 0-5 arasinda
kii¢iik bir aralikta oldugunu dogrulamistir. Ortalama konum hatasi yaklasik %2.43
olarak elde edilmistir.

Weiguo Lin, Lingling Jiang, Haiyan Wu (2013) piezoelektrik akustik
sensorleri ile gaz boru hatlar1 i¢in s1zint1 tespit yontemi 6nermislerdir. Deneysel
caligmalar1 gegici kagak sinyalinin maksimum sinyal degisim hizi'nin sadece gaz
kacag1 oranina degil, ayni zamanda kagak lokasyonlarmma da bagli oldugunu
gostermistir. Sinyalin s1zinti orani arttikca veya sizinti mesafesinin azalmasiyla
arttigin1 belirtmislerdir. Aralarindaki iliskiyi kurmak kagak oranmi belirlemeye
katkida bulunacagini tespit etmislerdir. Daha da Onemlisi, onerilen yontemin,
sirekli sizint1 akustik sinyalleri ile meydana gelen sizintiy1 da tespit etmede
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Hao Jin, Laibin Zhang, Wei Liang, Qikun Ding (2013) gaz transferinin
gerceklestirildigi boru hatlari i¢in kacak lokasyon tespiti i¢in akustik dalgalarin
yayllma hizina basing, yogunluk, 6zgiil 1s1 vb. gibi ortamin 6zellikleri hesaba
katilarak modifiye edilmis bir akustik hiz ve konum formiiliinii 6nermiglerdir. Test
platformu tarafindan toplanan orijinal akustik dalga sinyalini ele almak ic¢in
gelistirilmis Dalgacik Cift Esikli Giiriiltii Arindirilmig Optimizasyonu (Wavelet
Double-Threshold De-noising Optimization) yontemini dnermisler ve son olarak
sizint1 derecesi ve c¢alisma durumunu belirlemek icin Destek Vektor Makinasi
(SVM-support vector machine) yontemini uygulamislardir. Toplanan akustik
sinyaller ¢ok rastgele giiriiltiiler igerdigi i¢in ¢aligmada rastgele giiriiltiiniin ve
faydali sinyalin farkli 6zelliklerine dayanarak gelistirilmis bir optimizasyon
yontemini 6nermislerdir. Sekil 2.22°de yiiksek sinyal hatas1 problemini ele almak
icin, akustik sinyal tanimada LS-SVM (Least-squares SVM) yoOntemi
kullanilmustir.
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Sekil 2.22 Farkli sartlardaki akustik sinyallerin LS-SVM ile tanimlama akig semasi (Jin et. al.,
2013)

Sekil 2.23’de deney 160 m uzunlugunda bir gaz boru hatti, bir dizi santrifiij
kompresorii, bir gaz tanki, regiilasyon vanalari, bir akustik veri toplama sistemi ve
bir kagak simiilasyon sistemi igeren bir test yatagindan olusturulmustur. Gaz boru
hatt1 test yatagindaki genel akis, farkli siireclerle karakterize edilmistir. Sistemde
santrifiij kompresore bir elektrik devresi eklenip havay1 kendi gaz depolama tanki
tarafindan emilim saglanmistir. Ardindan hava, kiiresel vana igerisinden gecip ve
gaz tank deposuna ulagsmadan 6nce 160 m uzunlugundaki boru hatti1 boyunca (boru
hattt ¢apt 50 cm) akmustir. Boru hatti boyunca yirmi dort sizinti deligi
olusturulmustur. Bu s1izdirma delikleri ii¢ tipe ayrilmistir: 1, 3 ve 5 mm. Test icin
kullanilan akustik sensér PCB106B51 ve duyarliligit 10 mV / Pa’dir. Giivenlik
faktorli goz Oniine alinarak, maksimum basing 0.8 MPa'a ayarlanmistir. Simiile
saha durumu dort dereceye ayrilmistir: normal durum, kiigiik sizint1 (kacak deligin
yarigapt 1 mm), orta sizint1 (kagak deligin yarigapt 3 mm) ve biiylik sizint1 (kagak
deligin yaricapt 5 mm)

Centrifugal Compressor

Sekil 2.23 Deney akis semasi (Jin et. al., 2013)
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Her ¢alisma kosulu, test numunesi olarak 70 numunede gerceklestirilmistir:
50 egitim numunesi ve 20 tanesi tanima 6rnekleri olarak kullanilmistir. Giiriiltiy
ortadan kaldirmak i¢in gelismis dalgacik cift esik giiriiltii azaltma ydntemi
uygulanmistir. Tanima O&rnekleri; glriiltii azaltma, ozellik ¢ikarma, c¢alisma
durumu tanima, vb. icermistir. Saha deneyi ile dnerilen yontemin goreceli hatasi
% 1.1 olarak bulunmustur ve yoOntemin geleneksel lokalizasyondan iistiin
oldugunu belirtilmislerdir. Deney sonuglari, SVM'nin sinyal 6zelligi vektoriine
dayanarak farkli sinyalleri en kisa siirede ve en yliksek dogrulukta ayirt
edebildigini gostermistir. (Cizelge 2.3)

Cizelge 2.3 Farkli SVM modellerinin sonuglarimin karsilastirilmasi (Jin et. al., 2013)

SVM model Training Test Accuracy (%)
time (s) time (s)

Polynomial kernel SVM 1.83s 0.19s 94%

Gaussian RBF kernel SVM 2.14s 034s 02%

Neural kernel SVM 1.63s 0.12s 88%

Fuzzy kernel SVM 1.34s 0.07s 96%

LS-SVM 042s 0.03s 98%

Diger taraftan Dongying City'deki gercek bir dogalgaz boru hattinda Cin
Petrol Boru Hatti Depolama ve Doniisiim Sirketi'nin yardimiyla bir deney
gergeklestirilmistir. Saha deneyi igin boru hattinin bir boliimii kullanilmigtir.
Toplam boru hatti uzunlugu 64.2 km uzunlugunda bir valf ile bolinmiis olup
toplamda 170 km’lik mevcut hatta gerceklestirilmistir. Deneyde, akustik dalga,
gaz boru hattinin her iki ucunda bulunan iki 6zel ses dalgasi sensorii ile
Ol¢iilmistiir. Girig ve ¢ikigin basinci ve sicakligi sirasiyla 9 MPa ve 323 K ve 5.7
MPa ve 303 K'dir. Boru hattinin ¢ap1 ve et kalinlig1 sirasiyla 650 mm ve 8.7
mm'dir. Kiitle akis hiz1 256.7 kg / s ve nispi yogunluk 0.58'dir. Sizint1 miktar1
yaklagik olarak % 1-1.2 olarak belirlenmistir. Sizint1 noktasinin konumunu
hesaplamak i¢in ii¢ lokalizasyon yontemi kullanilmigtir: traditional localization
method (s1v1 hizin1 goz ard1 eder ve akustik hizin sabit oldugunu varsayar), iteratif
ve bu deneydeki dnerilen dlgiim teknigidir. Ug yontemin goreceli hatalari sirastyla
yaklasik % 5.1,% 2.2 ve% 1.1 olarak elde edilmistir.

Shuaiyong Li, Yumei Wen, Ping Li, Jin Yang, Xiaoxuan Dong ve Yanhua
Mu (2014) calismalarinda Capraz Zaman-Frekans Spektrum hesabina (cross
time—frequency spectrum-CTFS) dayanan bir konum semasi, ile g¢esitli
frekanslarda akustik hiza sahip gaz sizintisi ile indiiklenen akustik dalgalarin
davranigint ve sizmti lokasyonlarimi incelemislerdir. Ardindan “’Capraz
Korelasyon’’ yontemi ile CTFS maksimum degere ulastiginda, varis siireleri farki
(TDOA) ve buna karsilik gelen frekans bilgileri es zamanli olarak ¢ikarilmigtir.
Burada, frekansa bagh akustik hizin, gaz sizintis1 ile indiiklenen baskin modun
bilinen dagilma egrisi ile kombinasyon halinde belirlenmesi i¢in tepe frekansi
kullanilmistir. Sonug olarak, onerilen sema igin sabit akustik hiz artik bir 6n kosul
degildir. Onerilen sema, gaz boru hatti kum kagak tespitinde deneysel olarak
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dogrulanmistir. Elde edilen sonuglar, ortalama nispi yer hatalarinin, yaygin olarak
kullanilan korelasyon temelli konum yontemiyle karsilagtirildiginda alti kat
azaldigimi gostermektedir. (Sekil 2.24)

-,

5t

5=

0 —_—

Relative location error (%)

Cross time frequency Cross correlation

Sekil 2.24 Hedeflenen Capraz Zaman-Frekans Spektrumu ve geleneksel Capraz Korelasyon
temelli s1zint1 lokasyon hatalarinin birbiri ile karsilagtirilmasi (Li et. al., 2014)

Cui-wei Liu, Yu-xing Li, Yu-kun Yan, Jun-tao Fu, Yu-qian Zhang (2015)
dalga yayilma modeline dayanan, hiz ve zaman farkin1 hesaba katmayan konum
yontemi onermisglerdir. Bu nedenle, petrol ve gaz boru hatlar1 i¢in sizint1 akustik
dalgalariin yayilma 6zelliklerine dayali olarak yeni bir kagak lokasyon tespiti
yontemi iizerinde ¢aligmiglardir. Yeni dalga yayilim modeline dayanan yeni
onerilen yontemde, sadece akustik dalgalarin genligi ile ilgili olan hiz ve zaman
farki hesaba katilmistir. Geleneksel yontemde, akustik dalgalarin genligi, <’Capraz
Korelasyon Analizi’’ ile zaman farkin1 hesaplamak i¢in kullanilirken, yeni
onerilen yontemdeki sizintilar1 dogrudan bulmak i¢in kullanilmistir. Teorik olarak
soniimlenme azaltma katsayisi diiz boru hatt1 ile hesaplanirken; dirsek borulari,
brangman borular1 ve 6l¢lim aletleri gibi diger baglanti elmanlar1 iceren karmagik
sistemler deneylerle elde edilmistir. Bu nedenle sizint1 lokasyon hatalarini en az
indirgemek amaciyla bu katsayilar dikkatli bir sekilde belirlenmesi gerektiginin
altin1 ¢izmiglerdir. Bu deneyde akigkanin hizi ihmal edilmistir. Yine akiskanin hizi
hesaba dahil edilip soniimlenme ile etkilesiminin gelecekte bir arastirma
konusunun olabilecegini belirtmislerdir.

Xiwang Cui, Yong Yan, Yifan Ma, Lin Ma ve Xiaojuan Han (2015) AE
yontemini kullanarak nakliye boru hatlarindaki COz sizintisinin lokalizasyonu igin
bir teknik sunmuslardir. Bilindigi iizere Karbon Yakalama ve Depolama (CCS-
Carbon Capture and Storage), sera gazi emisyonlarini azaltmak i¢in kullanilan bir
teknolojidir. Bu noktada insan saglig1 ve giivenligini 6nemli derece de etkileyecek
olan yiiksek basingli CO:2 boru hatlarindan mevcut CO: sizintisinin lokasyonu AE
yontemiyle tespit edilmeye calisilmistir. Deney testlerinde akustik emisyon
sinyallerinin karakteristiklerinin hem zaman hem de frekans alanlarinda ve enine
ile boyuna dalga hizlarmin sizinti lokalizasyonu dogrulugu iizerindeki etkisi
arastirilmustir.
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Sekil 2.25 CO; s1zint1 lokasyon analizi i¢in olusturulmus deney diizenegin sematik gdsterimi
(Cui et. al., 2015)

Sekil 2.25 ve 2.26’da deney, paslanmaz ¢elik borudan CO:2 salinan bir
laboratuvar 6lgekli test techizati lizerinde gergeklestirilmistir. Deney diizeneginde,
dis ¢ap1 50 mm, et kalinli§1 2 mm olan 6 metre uzunlugunda paslanmaz ¢elik boru
hatt1 tizerinde dogrusal olarak dizilmis 4 adet SR40M model AE sensorleri ile
deney gerceklestirilmistir. Boru hattindaki 2 mm ¢apli bir delikten 3 bar'lik bir
basingta CO2'in siirekli salinimi saglanmistir. CO2 sizintisina bagli olarak AE
sinyallerinin 6zelliklerini analiz etmek ve sizint1 kaynaginin yerini belirlemek i¢in
sinyaller, 10 kHz-1 MHz bant genisliginde ve 40 dB 6n amplifikasyona tabi
tutulmustur. 500 kHz 6rnekleme hizinda dalga formu elde etmek i¢in 4 kanall1 bir
holografik AE sinyali analizorii (DS-8A) kullanmilmistir. 15 kHz ila 70 kHz
arasindaki frekans bandinda iyi bir hassasliga (80 dB iizerinde) sahip oldugunu
gostermistir.

Pre-amplifier

A

o Comptc o

Sekil 2.26 CO; s1zimnt1 tespiti i¢in deney elemanlar (Cui et. al., 2015)
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Hesaplarda, sinyallerin soniimlenme ve dagilmasmin etkileri dogrusal
olmayan ve duragan olmayan AE sinyallerinin iglenmesinde iyi bir performans
sergileyen ampirik mod ayristirma teknolojisi kullanilarak etkili bir sekilde
minimize edilmistir. Korelasyon katsayisi ile kagak lokalizasyonu dogrulugu
arasinda iyi bir tutarlilk elde edilmistir. Iki AE sensorii sizint1 kaynaginda
simetrik olarak kuruldugunda, maksimum korelasyon katsayis1 elde edilmis ve
lokalizasyon hatast % 1'in altinda bulunmustur. Sizintinin kaynagina gore sensor
tesisatlarinin  gittikce artan bir asimetrisiyle birlikte, sinyaller arasindaki
korelasyon zayiflamis ve lokalizasyon hatasi artmistir. Buna ek olarak, enine ve
boyuna dalgalarin hizlari, Nielsen-Hsu Kalem Ucu Kirilma Testi kullanilarak
Olciilmiigtiir. S1zintinin yerini belirlemek i¢in bu hizlar kullanilmistir. Enine dalga
hiz1 kullanildiginda lokalizasyon hatalarinin daha kiiciik oldugu gézlemlenmistir.
Son olarak, korelasyon katsayisina dayanan bir veri fiizyon yontemi kullanilmstir.
Sonuglar, sistemin % 4.5 lokalizasyon hatas1 verdigini gostermistir (Cizelge 2.4).
Ozetle, ampirik mod ayrimi ve sinyal yeniden yapilandirmas: ile birlikte AE
sensorleri, uzun mesafeli bir CO2 boru hattindaki lokal sizintilar i¢in iyi bir
potansiyele sahip olduklari belirtilmistir.

Cizelge 2.4 Farkli sensor ¢ifleri kullanilarak lokasyon hatalarinin karsilastirilmasi (Cui et. al.,

2015)
Sensor pair  Correlation coefficient  Acoustic wave speed (m/s) Time difference (ms) Distance difference (m) Error (m) Sensors spacing (m)
1and 2 0.71 Longitudinal (5070) 0.002 0.01 0.0 2
Transverse (3268) 0.01 0.01
1and 3 0.50 Longitudinal (5070) 0.26 1.32 0.32 3
Transverse (3268) 0.83 015
1and 4 0.48 Longitudinal (5070) 0.49 2.48 0.48 4
Transverse (3268) 1.60 0.40

Shuaiyong Li, Jiajia Zhang, Dong Yan, Ping Wang, Qingqing Huang,
Xiaolong Zhao, Yajun Cheng, Qiufeng Zhou, Niexin Xiang ve Teng Dong (2016)
sizintt kaynakli akustik emisyonun Capraz Gili¢ Spektrumunda Tek Modlu
Bilesen’i (Single Mode Component in the Cross-Power Spectrum) ile belirli bir
modun dalga boyu acgisindan uygulayarak ¢ikarilabilecegini gostermislerdir. Gaz
kacag1 kaynakli akustik emisyon sinyalleri, boru duvari boyunca multi-modal
glidiimlii bir dalga olarak yayildigini ve farkli modlar degisken yayilma hizlarma
ve farkli dagilim derecelerine sahip olduklarini belirtmislerdir. Dalgalarin modal
analizinin, sadece ii¢ temel modda oldugunu gostermistir: egilme, boyuna ve
burulma modu. 30 kHz'den daha az frekanslarda boyuna modun, gaz kacak tespiti
icin daha uygun oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle, tek dagilmamis modun
capraz glic spektrumunun konum sonuglarindaki ortalama bagil hatalarinin,
geleneksel korelasyon methoduna oranla % 7' den daha fazla azaltildiginmi
belirtmiglerdir (Cizelge 2.5). Kagak yeri i¢in bu modun (non-dispersive mode)
kullanildig1 takdirde, tespit belirsizligini ve konum hatasini azaltacagini tespit
etmislerdir. Bu sekilde, tek bir modun daha dogru akustik hizi, siipheli bir gaz
kacagini bulmak i¢in kullanilabilecegi fikrinde birlesmislerdir.
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Cizelge 2.5 Korelasyon ve Tek Modlu Capraz Spektrum esasli sizint1 lokasyonlar1 (Li et. al.,

2016)
L/m zp/m Correlation location Single-mode cross
spectrum location
Xa/m PaB o (%) Xalm PaB 6 (%)
295 25.12 24250 0.1995 3.46 24875 0.4487 0.98
40.68 25.12 27.0275 02586 7.59 25278 03061 0.63
69.73 67.73 80911 0.0897 19.46 67928 0.1325 0.29

7333 63.97 68230 0.1642 6.66 64.665 0.3569 1.09
7561 67.73 77993 0.1109 15.15 69.805 0.1460 3.06
8291 63.97 69.580 0.1410 8.77 64.268 0.1685 0.47
83.21 61.79 63996 0.1299 3.57 62918 0.2329 1.82
97.27 76.03 81.146 01226 6.73 73.885 0.1621 2.82
99.67 79.73 95.122 0.1827 19.31 77918 0.2049 2.27
10913 86.71 87.012 0.1089 0.35 87.012 02669 0.35

Zhenlin Li, Haifeng Zhang, Dongjie Tan, Xin Chen ve Hongxiang Lei
(2016) dogal gaz boru hatlarinin gilivenli bir sekilde ¢alismasini ciddi olarak
engelleyen ve bunun yan sira ciddi ekonomik kayiplara yol agan dogal gaz
sizintilarinin kacak seviyesinin tanimlanmasinin tespiti noktasinda, hat iizerindeki
valf kisimlar1 i¢in deneysel bir ¢aligma yapmislardir. Calismalarinda, Kernel Asal
Bilesen Analizi (Kernel PCA- Kernel Principal Component Analysis) ve Destek
Vektor Makinas1 (SVM- the support vector machine) siniflandiricisina dayanan
yeni bir kagak tespit algoritmalari olusturmuglardir. Bu algoritmalar1 kullanarak,
sizintinin akustik sinyali bir SR150N tipi akustik emisyon sensorii kullanarak
karakterize edilmis bir kaynak noktasi elde edilmistir. PCA, ozelliklerin
boyutsalligini azaltmak ve siiflandirma islemi i¢in en uygun 6zellikleri ¢ikarmak
icin kullanilmistir ve SVM, sizint1 seviyelerinin tanimlanmasi i¢in uygulanmistir.

Sekil 2.27°de deney diizeneginde, akigkan saglamak i¢in 40 L hacimli bir
gaz silindiri kullanilmis ve yiik tagima kapasitesi 1.5 Mpa olan bir DN 50 kiiresel
tip valf kullanilmigtir. Valf nedeniyle gaz kagak oranini 6lgmek i¢in bir akig 6lger
kullanilmistir. Valf kacagimmin AE sinyallerini saptamak icin 20 ila 220 kHz
frekans araligi incelenmistir. AE sinyallerinin yiikseltilmesi i¢in 40 dB 6n
amplifikasyon uygulanmistir. Deneyde 1 MHz 6rnekleme hizi ve 24 bit A / D
dontiistiirme 6zelligine sahip bir veri toplama {initesi kullanilmistir. Deney islemi
sirasinda AE sinyali, algilama sirasinda gevresel giiriiltiiniin etkisini azaltmak i¢in
20 kHZ'lik bir frekans kesici ile filtreleme ile islenmistir. Tiipte sikistirilmis halde
bulunan gaz regiilatér yardimi ile uygun basing ile boru igersine basilmistir. AE
Sensorii, icten hasarli valfin tam orta dig yiizeyine yerlestirilmistir. SVM
algoritmasi farkl i¢ kacak akis seviyelerini tanimlamak igin uygulanmigtir ve bu
nedenle vana i¢ kacak akis seviyelerinin etkileri kontrol altina alinmistir. Halen
uzun siiren bir sliregten beri dogal gaz boru hatti valf sizintilarinin seviyelerini
(6rn. Kaza veya biiyiik sizintilar1) tanimlamak i¢in kullanilan herhangi bir nicel
kriter olmadig1 i¢in, i¢ kagak akis1 sekiz seviyede tanimlanmigtir. Bu deneyde
tanimlanan seviye 1: (0-1) SLM (standart litre / dk), seviye 2: (1-2) SLM,...,
seviye 8: (7-8) SLM ve tanima icin sekiz seviye sizintist basing ayar valfi
ayarlanarak olusturulmustur. Valf kacak hiz1 ve AE sinyali her sizint1 seviyesinde
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her saniye kaydedilmistir ve AE sinyal dalga bi¢imi 6érnekleme hizi 1 MHZ'e esit

olarak alinmustir.

Sekil 2.27 Vana s1zintis1 analizi i¢in hazirlanmis deney diizenegi (Li et. al., 2016)

Hesaplarda, PCA ve SVM'den olusan optimum algoritmanin sizinti
seviyelerini belirlemede % 96.75°1ik dogruluk ile en yiiksek tespit yontemi oldugu
belirtilmistir. Deneysel sonuglar, kernel PCA ve SVM siniflandiricisina dayanan
akilli tamima modelinin dogal gaz boru hattindaki bir valfin kacak seviyesini
tanimada ¢ok etkili oldugunu gostermistir. Akustik emisyonun kernel PCA ve
SVM modelini kullanarak akillica taninmasi, gaz boru hatlarinin sizintt
seviyelerini tanimanin etkili bir aract oldugu kanitlanmistir. (Sekil 2.28)
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Sekil 2.28 Valf sizintilarinin tespitinde kullanilan methodun akig semasi (Li et. al., 2016)

L. Yu ve S.Z. Li (2017) kapali gaz dagitim sistemleri i¢in yaygin olarak
kullanilan galvanizli ¢elik borularda, ¢ogu zaman vida digli baglanti noktalarinda
meydana gelen kagaklardan sizan gazlarin lokasyonlarini tespit etmek amaciyla
deneysel ¢alisma gergeklestirmiglerdir. Vida disi gevsemesi veya tahribati sonucu
AE sensorleri monte edilmis galvanizli ¢elik borularini igeren bir sistem
kurulmustur. Sekil 2.29°da 6 metre uzunlugunda, 150 mm ¢apinda, et kalinlig1 8
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mm olan ve iki vida disli baglantisindan olusan galvanizli ¢elik boru gaz iletim
hattin1 simiile etmislerdir. Gaz bir hava kompresorii vasitasiyla boruya
pompalanmis ve i¢ basing bir basing gostergesi ile kontrol altina alimmustir.
Baglant1 gevsetilerek sizinti kontrol edilmistir. Simiile edilecek olan sizintinin
varli1 i¢in sabun ¢dzeltisi kullanilmistir ve daha sonra gosterilen kabarcik, sizan
gazin varhigini tespit etmede kullanilmistir. Deneyde AE algilama sistemi; birer
adet PAC R15a sensorii, PXPAIV 6n amplifikatorii ve 8 kanallit PXI-5105 veri
toplama kartindan olusmustur. Tim testler i¢in AE sinyalleri 1.0 MHZz'lik
ornekleme orani ile kaydedilmistir. Her bir 6rnekleme siiresi 8.192 ms olarak
belirlenmigtir. Sensér 0,3 m ile 0,9 m arasinda degisen ¢esitli mesafelere
yerlestirilmistir. AE sinyallerinin “’dalga formu, frekans and enerji’’ verileri
c¢ikarilmis  ve  karsilagtirilmigtir.  Kiigiilk  sizintt  sinyallerinin  bariz
karakteristiklerden yoksun oldugu ve arka plan giiriiltiisiine kolayca karigtig1 géz
oniine alindiginda, kacak tespiti icin Destek Vektdr Makinasi’na (SVM-Support
Vector Machine) dayanan bir algoritma yontemi kullanilmistir. Deneysel veriler
iizerinde testler yapilarak, yaygin olarak kullanilan fonksiyonlardan ‘’Kernel
Radyal Temelli Fonksiyon’a (RBF- kernel Radial Basis Function )’ sahip
SVM'ye dayanan algoritmanin, en fazla % 1,9'luk verdigi hata ile en yiiksek
dogruluk ve verimlilikte oldugu dogrulanmustir.

Pressure gauge Leak 2 L‘EI‘.’A: 1 Air compressor

S ‘
) pm— -

800 200, 3000 l 2000
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Sekil 2.29 Vida disi gevsemesi ile olusturulan sizint1 kaynagi ve deney diizenegi (Yu et. al.,
2017)

Si1zint1 lokasyonu tespitinde karsilastirmali olarak daha kisa ¢alisma ve test
siiresine sahip RBF kernel fonksiyonuna sahip SVM ile yapilan akustik emisyon
caligmalarinin, diger fonksiyonlara oranla toplamda % 0.5 hata orani ile daha
dogru ve verimli olduklar1 belirtilmistir.(Cizelge 2.6)
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Cizelge 2.6 Ayni sartlarda 4 adet kernel fonsiyonlari ile elde edilen verilerin karsilastirilmasi (Yu

et. al., 2017)
SVM model Training time Test time Accuracy
(107%s) (10735s) (%)
Linear kemel SVM 1.04 0.82 91.9
Polynomial kemel SVM 1.19 1.53 77.2
Gaussian RBF kemnel SVM 1.16 1.87 99.5
Sigmoid kernel SVM 1.26 3.57 99.9

Suzhen Li, Yanjue Song ve Gongqi Zhou (2017) su dagitim sebekelerinde
sizmtilarin en ¢ok goriildiigii, yaygin olarak kullanilan ve biiyiik deformasyonlara
izin veren boru segmenti-soket baglantilarinin eklem noktalarinin arizasina baglh
bir sizintinin lokasyonunun tespiti lizerine deneysel bir ¢alisma yapmuglardir
(Sekil 2.30). Boru segmentleri ve soket baglanti noktalarinda sizint1 sinyallerinin
akustik ozelliklerini arastirmiglardir.

Giiniimiizde s1zint1 tespiti verilerinin iglenmesi noktasinda yaygin olarak
kullanilan algoritmalardan biri olan Yapay Sinir Agi’na (ANN-Artificial Neural
Network) dayali bir siniflandirict olusturulmus ve baglanti noktasindaki sizinti
frekanslarinin 0-10 kHz'de baskin sinyaller verdigi dogrulanmistir. ANN temelli
yontem ile zaman ve frekans alan1 kombinasyonunun lokasyon hatalarini 6nemli
o6l¢iide azalttigini belirtmislerdir.

Socket jomnt Displacement gauge
‘Water pressure meter : ) d- i /,'f, P B e Pressure regulator
» - - Blind flange ]
Spigot segment . Socket segment | s
AE sensor (Aj) EMeasunng cup\AE sensor (A;) Inlet

Sekil 2.30 ANN-Yapay Sinyal Ag1 temelli sistem i¢in hazirlanan deney diizenegi (L1 et. al.,
2017)
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3. BOLUM
3. GEREC VE YONTEM
3.1 Temel Deney Elemanlar1 ve Malzeme Ozellikleri

Deneysel ¢aligsmalarda Deney Diizenegi-1’e ait iki adet “ASTM A105 B16.5
Class 150 diiz ylzeyli (FF: Flat Face) kaynak boyunlu flanglari” ile birlikte
toplamda boyu 6152 mm, 101.6 mm (4’’in¢) ¢apinda bir adet “ASTM A106 Grade
B dikissiz” ve Deney Diizenegi-2’ye ait boyu 600 mm, 914.4 mm (36’’in¢) capinda
bir adet “ASTM A672 Grade B65 Class 22 EWF” fabrika iiretimli karbon ¢eligi
boru numuneleri test edilmistir. Bu numuneler Izmir Aliaga’da Star Rafineri
Projesi’nin yapimni iistlenen Ilk Insaat’tan temin edilmistir. Borularin geometrik
boyutlar1 ve goriintiileri Sekil 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 ve 3.6’da ve baz1 mekanik 6zellikleri
yine Cizelge 3.1°de verilmistir.

6152 Birim: mm
. 595 500 1000 1000 1000 1500 557 1
T SlZlIIltlz

20’lik strafor + 20’lik strafor +
V-kafa boru standli mesnet V-kafa boru standli mesnet
Et kalinligi: 6,02 (Ske¢-40)

Civata delik ¢ap1: 19,05

Civata yerlesim
eksen c¢apt: 190,5

IBoru i¢ ¢ap1: 101,6

A-A kesiti
Diiz yiizeyli (FF) kaynak boyunlu flang

Sekil 3.1: Deney Diizenegi-1’e ait “ASTM A105 B16.5 Class 150 diiz yiizey kaynak boyunlu
flanslar1” ile “ASTM A106 Grade B dikissiz” boru elemaninin geometrik boyutlar1 (mm)
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Sekil 3.2: Montaj1 i¢in Deney Elemani-1’in deney alanina transferi

Deney Elemani-2’de, Deney Elemani-1’den farkli olarak deney elemanini
olusturan her bir montaj ve birlesim elemanlar1 belli bir yapim asamasindan
gecmistir. Tasarim yapilan deney elemanlarinin montaj ve birlesim elemanlari i1k
Insaat’m boru atdlyesinde imal edilmistir. Imalat sonrasi birlesim elemanlari;
montaj ve kaynak islemleri ile kaynak kontrolleri i¢in Star Rafineri projesinin ingaat

sahasina getirilmistir (Sekil 3.3).

Tiim kaynak isleri 6ncesi, Deney Elemani-2 gényeye ve terazisine alinmis
olup, tiim birlesim ve montaj elemanlarinin kaynaklanacak olan baglanti noktalar1

taglanmig ve sonrasinda kaynak islemine hazir hale getirilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.3: Deney Elemani-2’nin Star Rafinerisi’ne transferi ve yapimi
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Sekil 3.4: Deney Elemani-2’nin montaj1 ve kaynak isleri

Kaynak islemleri tamamlanan deney elemaninin kaynaklar1 penetran testi ile
bu iste uzman kisilerce muayene edilmistir. Penetrant testinde “SKL-SP2 Penetrant,
SKC-S Cleaner/Remover, SKD-S2 Developer” malzemeleri kullanilmistir.
Kaynaklarinda hata tespit edilen kisimlar tamir edilip kontrol islemi tekrar tekrar
uygulanmistir. Kaynaklarda herhangi bir siireksizligin olup olmadigindan emin
olunmustur. Deney-2’nin tiim yapim islerinden sonra son olarak boyanip deney
diizeneginin hazirlanmas1 igin ilk Insaat'm boru atdlyesine transferi

gerceklestirilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5: Deney Elemani-2’nin kaynaklarinin penetrant testi ile kontrolii ve deneye hazir hale

getirilmesi
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Sekil 3.6: Deney Diizenegi-2’ye ait “ASTM A672 Grade B65 Class 22 EWF” boru elemani ve

plakal birlesim elemanlarinin geometrik boyutlart (mm)
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Cizelge 3.1: Deneylerde kullanilan elemanlarin mekanik malzeme 6zellikleri

Deney Cekme Akma Poisson Elastisite
Elemam Dayamimi Dayanimi Oram Modulii
(MPa) (MPa) (MPa)

Deney
Elemani-1

ASTM A105
B16.5 Class 150 482.6 248.2 0,3 210000
ASTM A106

413,7 241,3 0,3 210000
Grade B dikissiz ’ ’ ’

Deney
Elemani-2

ASTM A672
Grade B65
Class 22 EWF

450,0-585,0 240,0 0,3 210000

3.2 Deney Diizenegi 1 ve 2’nin Yardimci Deney Elemanlar: ve
Malzeme Ozellikleri

Deney Diizenegi 1 ve 2’de ortak olarak dogalgaz enjektorleri, kilavuz pafta,
basing diisiiriicli ve sabitleyici regiilator, sizdirmaz teflon bantlar, hidrolik hortum
ile hava kompresorii, basing dlcer, strafor ve AE sensorlerinin monte edilmesi igin
silikon gres ve sensorleri deney elemaninin yiizeyinde sabit tutacak olan duct tape
bant kullanilmistir. Sadece Deney Diizenegi 1’de farkli olarak flang birlesimleri i¢in

birlesim civatalar1 ve s1izdirmaz contalar kullanilmistir.
3.2.1 Dogalgaz enjektorleri ve kilavuz pafta

Bu calismada tiim deney numunelerinde, deney elemani yiikleme
halindeyken sizintinin kaynagi olarak; orta kismi delik ve ¢esitli degisken ¢aplarda
Metrik 8 ve 0,75 vida adimhi dogalgaz enjektorleri kullanilmistir. Vida adimi ve
civata capi tlim tipik enjektdrlerde sabit oldugu i¢in, bu Olciilere uygun bir kilavuz
pafta ile ¢elik deney numuneleri belli bir sizint1 kaynagi teskil edecek sekilde delici

matkap ucu ile delinmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7: Delik ¢aplart (mm) ile dogalgaz enjektorleri ve kilavuz pafta
3.2.2 Basing diisiiriicii ve sabitleyici regiilator

Her iki deney diizeneginde de hava kompresorii giris basincini kontrol altina
almak ve girilti miktarm1 minumum diizeyde tutmak amaci ile Yildiz Gaz
Armatiirleri firmasmnin 5301S kod no’lu regiilatori kullamilmistir. Basing
disiiriiciiniin temel baglanti ve teknik oOzellikleri: Gaz Debisi (P=10 bar): 30
m?>/saat, gaz ¢ikis basinci: 0-10 bar, gaz giris basinci: 0-230 bar, gaz ¢ikis baglantisi:
G 3/8”’, gaz giris baglantist: G 3/4”’(Sekil 3.8).



39

Sekil 3.8: Basing diisiiriicii ve sabitleyici (regiilator)

3.2.3 Hava kompresorii ve hidrolik hortum baglantilar:

Her iki deney diizeneginde de DKKD-15 ¢ift kademeli pistonlu hava
kompresorii kullanilmistir. Kullanilan hava kompresoriiniin temel baglant1 ve
teknik 6zellikleri: basing 15 bar, kapasite 507 Lt/dk, motor giicii 4 Kw/5,5 Hp, hava
baglantis1 1/2°°, boyutlar En 1832 x Boy 474 x Yiikseklik 1097, agirlik:230 Kg,
Hava tanki: 250 Lt’dir.

Hava kompresorii ile regiilator arasinda 1/2°° hidrolik hortum baglantisi
disinda, bir de 3/8° capinda hedeflenen deney yiikleme basincina dayanikli
hidrolik hortum, regiilator ile deney elemanlar1 arasinda kullanilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9: Hava kompresdrii ve hidrolik hortum
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3.2.4 Flans birlesim civatalari ile sizint1 onleyici contalar ve teflon
bantlar

Sadece Deney Diizenegi-1’de bulunan flans birlesimlerinde su, gaz, yag ve
yakita dayanikli, aramid elyaf, mineral elyaf ve sentetik NBR sayesinde kolaylikla
sekil degistirebilen komponent bir yapiya sahip iki adet asbestsiz klingirit levha
Hilite AFM 200 gasketleri kullanilmistir. Contalar iki flans arasina yerlestirilmistir
(Sekil 3.10). Her bir flansin montaj1 8 adet Metrik 18’lik toplam 16 adet civata ile
saglanmustir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11: Metrik 18 flang birlesim civatalari
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Teflon bantlar ise iki deney diizeneginin biitlin montaj ve birlesim baglanti
noktalarinda, olasi sizintilara karsi bir 6nlem amagh kullanilmistir. Bu malzeme
genellikle metal aksamli gaz, su ve buhar akigkanli tesisatlarin birlesim noktalarinin
sizdirmazligi i¢in yalitim amagli kullanilir. Bu deneyde, her iki deney diizeneginde
de tiim montaj-birlesim elemanlarinda (nipel, rediiksiyon, rakor vs.) teflon bant

kullanilmustir.

3.2.5 Basing¢ ol¢cer (manometre)

Her iki deney diizeneginde de tiim sistemdeki basincin, deney elemani
icerisinde esdeger sekilde dagilip dagilmadigimi kontrol etmek amaciyla basing
Olcer kullanilmistir. Deneylerin = siireleri boyunca hedeflenen yiiklemeler

manometreden manuel olarak kontrol edilmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12: Basing dlger (manometre)

3.2.6 Strafor kullamimi ve akustik emisyon sensorlerinin montaji

Sekil 3.13’de deney elemanlarinin dis ortamdaki farkli malzemeler ile
temasindan dogabilecek akustik giiriiltiilerin 6nlenmesi amaciyla, 20°lik straforlar
kullanilmistir. Malzemelerdeki farkli ortamlarin gosterecegi farkli elastik
davraniglarin, olasi yanlis hesaplamalara yol agmasi da en aza indirgenmeye
calistimistir. Deney Diizenegi-1’de strafor, deney elemani ile V-kafa boru standini
birbirinden ayirmistir. Deney diizenegi-2’de de, deney elemani ile betonarme
doseme arasindaki temas kesilmistir. Ayrica deney Elemani-1 V-kafa boru standi
yardimi ile deney testi asamasi Oncesi terazisinde olup olmadigindan emin

olunmustur.
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Strafor kullanimi1 diginda son olarak AE sensorlerinin monte edilmesi igin
silikon gres ve deney elemanimin yiizeyinde sabit tutulmasi i¢in duct tape bant
kullanilmistir. Silikon gres ve duct tape bant kullanilmadan 6nce, AE sensorlerinin

montajinin yapilacagi ylizeyler iyice zimparalanmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13: Strafor kullanimi ve AE sensérlerinin montaji

3.3 Deney Diizeni
3.3.1 Yiikleme diizeni

Deneyler Izmir’in Aliaga Ilgesi'nde, ik Insaat’n boru atdlyesinde
yapilmustir. Yiiklemede; Deney Diizenegi-1 i¢in 5 bar, Deney Diizenegi-2 i¢in ise
1,5 bar elde edilecek sekilde bir hava kompresorii yardimi ile basingli hava
stiriilmistiir. Yiikleme diizenekleri Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°da gosterilmistir.

3.3.2 Ol¢iim diizeni

AE aktivitelerini algilamak {izere Deney Elemani-1’e 3 ve Deney Elemani-
2’ye ise 8 adet 150 kHz frekansli AE sensorii (R150, PAC-Physical Acoustics
Corporation) yerlestirilmistir. Sensorlerin koordinatlar1 Cizelge 3.2 ve 3.3’de
belirtilmistir. 8 kanalli bir DiSP AE sistemi ile veriler bilgisayara kaydedilmistir.
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Test prosediirii olarak dl¢timler farkli caplardaki sizint1 kaynaklari igin tekrar
edilmistir. Hedeflenen basing degerine ulagsan deney elemani i¢in yeterli veriler
toplandiktan sonra; sistemin havasi bosaltilmis ve sizinti kaynak ¢ap1 degistirilip
deney diizenegi tekrar basinglandirilmistir. Yanlizca Deney Diizenegi 1°de test
siiresi boyunca kilavuz pafta ile ek yeni bir s1zint1 kaynagi olusturulmustur. Boylece
sistemde iki adet sizint1 kaynaginin akustik verileri bilgisayara kaydedilmistir.
Bunlara ek olarak, deney diizeneklerine ait koordinat eksenleri ve orjin noktalar
Sekil 3.14, 3.17 ve 3.18°de verilmistir.

S1 Si1zint11 S $3 Si1zint12

Sekil 3.14: Deney Elemani-1 i¢in AE sensorleri ve kaynak yerlesimi (Karsidan ve {istten

goriiniigler) ile orjin (X,y,z) - (0,0,0) noktasi

Cizelge 3.2 Deney Diizenegi-1’in AE sensdrleri ve sizinti kaynaklarinin koordinatlar

AE Sensor X(cm) Y(cm) Z(cm)
S1 59,5 5,682 0
S2 209,5 5,682 0
S3 309,5 5,682 0
Sizintil 109,5 5,682 0

S1zint12 559,5 5,682 0
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Sekil 3.15: Deney Elemani-1 yiikleme diizenegi
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s

Sekil 3.16: Deney Elemani-2 yiikleme diizenegi

Sekil 3.17: Deney Elemani-2 taban levhasi alt orjin (X,y,z) - (0,0,0) noktasi
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Sekil 3.18 Deney Elemani-2 AE sensorleri yerlesimi ile sayfa diizleminde agilimi ve goriiniisleri

Cizelge 3.3 Deney Diizenegi-2’de AE sensorleri ve sizinti kaynaginin koordinatlari

AE Sensor X(cm) Y(cm) Z(cm) X1,2(cm)
F1 -38,8072 +25,9301 +47,0 +47.43
F2 -38,8072 +25,9301 +17,0 +47,43
F3 +38,8072 +25,9301 +47,0 +47,43
F4 +38,8072 +25,9301 +17,0 +47,43
BS +33,0028 -33,0028 +47,0 +110,93
B6 +33,0028 -33,0028 +17,0 +110,93
B7 -33,0028 -33,0028 +47,0 +110,93
B8 -33,0028 -33,0028 +17,0 +110,93
Sizinti 0 +46,6730 +32,0 0
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Monte edilen her bir sensor 6ncelikle 6n yiikseltece, ardindan aktiviteleri es
zamanli kaydetmek ve izlemek {izere bilgisayara baglanmistir. Deneylerde esik
seviyesi 40 dB olarak ayarlanmistir. Bunlara ek manuel olarak sizint1 kaynaginin
belli siirelerde agilip-kapatilmasi (kesintili sizint1) ile akustik davranislar kayit
altina alinmistir (Sekil 3.19). Deney Diizenegi-1 ve 2’de kullanilan kaynak caplari
ve degisken test 6l¢iim parametreleri Cizelge 3.4°de verilmigtir.

Deney-1/10’da s1zint1 kaynagi yaklasik 60 saniye boyunca doniistimlii olarak
manuel acilip kapatilarak akustik davramslari kayit altina alinmistir. ilk 0-20
saniyeleri aras1 0.7 mm olan s1zint1 kaynagi ac¢ik, 1.0 mm olan kaynak kapalidir.
20-40 saniyelerinde iki kaynak kapali ve 40-60 saniyeleri arasinda ikisi de agiktir.
Yine deney-2/2, 2/4, 2/6 ve 2/8 deneylerinde de yaklasik olarak 60 saniye boyunca
10 saniye de bir kaynak acilip kapatilarak veriler kaydedilmistir

Cizelge 3.4 Deney-1 ve Deney-2 6l¢iim parametreleri ve degiskenleri

Deney & Yiikleme Kaynak Esik Manuel
Ol¢iim Basinci Cap1 Degeri Ac¢/Kapa
Numarasi (bar) (mm) (dB) (sn)
Deney-1/1 5 0.7 40 -
Deney-1/2 5 0.7 40 60
Deney-1/3 5 0.8 40 -
Deney-1/4 5 0.8 40 60
Deney-1/5 5 0.9 40 -
Deney-1/6 5 0.9 40 60
Deney-1/7 5 1.0 40 -
Deney-1/8 5 1.0 40 60
Deney-1/9 5 0.7-1.0 40 -
Deney-1/10 5 0.7-1.0 40 60
Deney-2/11 1.5 0.7 40 -
Deney-2/12 1.5 1.0 40 -
Deney-2/13 1.5 1.3 40 -
Deney-2/14 1.5 2.0 40 -
Deney-2/15 1.5 3.0 40 -

Deney-2/16 1.5 3.0 40 60
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Sekil 3.19: Manuel olarak sizint1 kaynaginin belli siirelerde agma-kapama ile akustik davraniglarin

kayit altina alinmasi
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4. BOLUM

4. BULGULAR

4.1 Deney Elemani-1’e Ait Akustik Emisyon Bulgular

Bu boliimde Deney Elemani-1’in zamana bagli olarak enerji, genlik ve
ortalama frekans degerleri incelenmistir. Yiikleme testi 0.7 mm, 0.8 mm, 0.9 mm
ve 1.0 mm’lik degisken kaynak caplari igin tekrarlanmistir. Bu sizint1 ¢aplarina ek
olarak daha biiyiikk sizinti ¢aplarina ait deneylerde; enerji degerlerinin sabit,
birbirine esit ve belli bir degerde oldugu belirlenmistir. Bunun sebebi 6l¢iimler igin
kullanilan AE sisteminin kayit ettigi dalga seklinin bir {ist sinir1 olmasidir. Bu
ylizden sadece deneylerimize ait bulgularin incelenmesi, yukarida bahsi gegen
sizint1 ¢aplart i¢in gerceklestirilmistir. Bunun disinda sistemde 0.7 mm ve 1.00

mm’lik sizintilarin da birlikte oldugu cift sizintili durum da incelenmistir.

Hedeflenen i¢ basing degerine ulasan deney elemaninin enerji, genlik ve
ortalama frekans ile degisken kaynak caplar1 arasinda bagmti kurulmustur. Ayrica
siirekli sizinti durumu diginda, kesintili sizinti (Kaynak Ac¢-Kapa) durumundaki

akustik davraniglar da incelenmistir.

4.1.1 Deney Elemani-1 icin enerji-zaman, genlik-zaman ve
ortalama frekans-zaman iliskisi

Bu boliimde verilecek olan grafiklerde Deney Elemani-1’in hedeflenen ig
basincinin dengelemesine kadar gecen zaman araliginda akustik verilerde
dalgalanmalar goézlenmistir. Fakat i¢ basing dengelendiginde enerji, genlik ve
ortalama frekans degerlerinin belli bir seviyede yaklagsik sabit degerlerde olduklari
belirlenmistir. Hesaplarda manuel olarak kontrol edilen i¢ basing seviyesi yaklasik
olarak hedeflenen degere ulastiginda, bu seviyeye karsilik gelen akustik degerler
g6z Onlinde bulundurulmustur. Bu degerlerin hesaplandigi zaman araliklari tiim

sizint1 ¢aplari igin siirekli sizint1 durumunda 200-220 saniyeleridir.

Stirekli ve kesintili sizinti durumlarinda akustik veri degerlerinin
karsilastirilmali olarak bir miktar farklilik gostermesinin sebebi sizint1 kaynaginin
10 saniye siire ile kapatilmasi esnasinda sistemin i¢ basincindaki ihmal edilebilir

miktardaki degisim ve i¢ basincin sayaglardan manuel olarak okunmasidir.
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Sisteme dahil edilebilecek elektronik bir sayacin verilerdeki milimetrik
degisimin dahi kaydedilebilmesi agisindan daha iyi olabilecegi diisiiniilmektedir.
Cizelge 4.1°de siirekli sizinti durumundaki akustik degerler ile birlikte parantez

icerisinde kesintili durumundaki akustik veriler verilmigtir.

Kesintili sizint1 tespiti sirasinda sizintinin kapali oldugu siire boyunca AE
sensorleri herhangi bir giiriiltii veya akustik veri algilamamistir. Yiikleme
durumundaki bir boru hattinin AE sensorleri yardimi ile malzemenin sizintidan

kaynaklanan akustik davraniglarinin tespit edilebilecegi belirlenmistir.

Deneysel verilere gore sizinti kaynaginin c¢apindaki artis, AE enerjisi ve
genligini arttirmistir. Kaynak capi artis1 sensorlerin algiladigi enerji ve genlik
seviyelerini arttirmasinin yani sira sizint1 kaynagina yakin olan sensorlerin, uzak
olan sensdre oranla daha yiiksek enerjide ve genlikte veri aldig1 belirlenmistir.
Sekil 4.1°de sistemin zamana bagli AE enerjisi ve Sekil 4.2°de zamana bagl genligi
verilmistir. Hem siirekli hem de kesintili sizintida, sizintiya en yakin olan S1
sensorliniin diger sensorlerden daha yiiksek enerji ve genlikteki akustik verileri
algiladig1 belirlenmistir. Fakat sizintiya olan uzaklik arttikga sensorlerin enerji
seviyelerinin birbirine yaklastigi ve bunun séniimlenmenin bir sonucu oldugu

diistiniilmektedir.

Cizelge 4.1 Siirekli ve kesintili sizint1 durumlari enerji, genlik ve ortalama frekans AE verileri

. s Sizinti Kaynak Cap1 (mm)
AKUSTIK lg;il:(iﬁ? AE_
VERI SENSOR 0.70 0.80 0.90 1.00
(mm)
500 s1 24809.28 | 23323.03 39758.06 | 62303.61
(21896.53) | (26045.41) | (39858.94) | (65379.75)
Enerji 1000 S2 14736.14 18571.27 | 29300.56 | 47007.29
(attojoule) (13401.96) | (22415.50) | (30197.36) | (45206.16)
2000 3 13461.46 16049.51 28411.98 | 44057.62
(12101.52) | (17892.41) | (28918.39) | (44263.12)
500 s1 68.16 67.68 72.27 76.12
(67.12) (68.46) (72.20) (76.88)
Genlik 1000 2 63.65 65.51 69.43 73.64
(dB) (62.76) (67.18) (69.81) (73.29)
62.9 64.44 69.25 73.14
2000 83 (61.97) (65.35) (69.36) (73.12)
500 S1 55.32 36.24 31.92 24.02
(50.19) (44.46) (30.69) (21.23)
Ortalama
Frekans 1000 2 48.12 32.96 27.72 31.79
(kHz) (42.82) (42.44) (26.97) (27.84)
46.65 29.27 23.02 23.93
2000 83 (39.91) (38.30) (22.55) (21.08)
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Sekil 4.2 Siirekli ve kesintili sizint1 durumlart genlik-zaman: a)S1 , b)S2, ¢)S3 Sensoril,
d)0.7 mm, e) 0.8 mm, f) 0.9 mm , g)1.0 mm si1zint1 ¢ap1

Sizint1 ¢apindaki artis enerji ve genlik miktarlarini arttirmasinin aksine
ortalama frekansi diigiirmistiir. Fakat ayni s1zint1 ¢apinda kaynaga yakin olan
sensorlerin uzak olanlara gore ortalama frekansinin yine daha yiiksek oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Siirekli ve kesintili sizinti durumlari ortalama frekans-zaman: a)S1 , b)S2, ¢)S3
Sensorii, d)0.7 mm , €) 0.8 mm, ) 0.9 mm, g)1.0 mm sizint1 ¢ap1

Akustik veriler ile deney degiskenleri arasindaki kargilagtirilmali
matematiksel bagintilar; i¢c basinci dengelenmis zaman araliklarina denk gelen,
stirekli ve kesintili sizintida enerjilerinin, genliklerinin ve ortalama frekanslarinin

bir ortalamasi seklinde hesaplanmasiyla olusturulmustur (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 Siirekli ve kesintili s1zint1 i¢in ortalama enerji, genlik ve ortalama frekans AE verileri

. Si1izint1 Kaynak Cap1 (mm
axustik | KAYNAK [ anak Caps (mm)
VERI SENSOR | 0.70 0.80 0.90 1.00
(mm)
500 s1 2335291 | 2468422 | 3980850 | 63841.68
Enerji 1000 S2 14069.05 | 20493.39 | 2974896 | 46106.73
(attojoule)
2000 S3 12781.49 | 16970.96 | 28665.19 | 4416037
500 s1 67.64 68.07 72.24 76.50
Genlik
(aB) 1000 ) 63.21 66.35 69.62 73.47
2000 S3 62.44 64.90 69.31 73.13
500 s1 52.76 40.35 3131 22.63
Ortalama
Frekans 1000 ) 45.47 37.70 27.35 29.82
(kHz)
2000 S3 4328 33.79 22.79 22.51

Sekil 4.4°de her kaynak cap1 igin sensorlerin kaynaga olan uzakligi ve yine
sensorlerin sizint1 ¢capina bagli birbiri ile karsilastirilmali olarak algiladigi enerji

seviyeleri ile arasinda iistel bir iligski oldugu belirlenmistir.
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a) SIZINTI KAYNAK UZAKLIK - ENERJI
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Sekil 4.4 : Enerjinin kaynak ¢ap1 ve uzakligi ile arasindaki matematiksel iligki:
a) Sizint1 kaynagina uzaklik-Enerji, b)Kaynak ¢api-Enerji

Yine Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’ya gore her kaynak capi icin sensorlerin kaynaga
olan uzakligi ile genlik ve ortalama frekans arasinda iistel, herbir sensoriin sizinti
capina bagl birbiri ile karsilagtirilmali olarak algiladig: sizintinin genligiyle lineer

fakat ortalama frekans ile arasinda iistel bir iligski oldugu belirlenmistir.
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SIZINTI KAYNAK UZAKLIK - GENLIK

@ 0,7 mm S1zint1 Cap1 ® 0,8 mm Sizint1 Cap1
© 0,9 mm S1zint1 Cap1 ® 1,0 mm Si1zint1 Cap1

y = 93.062x0-032

R>=0.8252

° —

.\ y = 86.501x003
@

R2=0.831 —

y = 84.274x0:034
RZ=00903T ®

80

~
(e}

N
(%

y =95.957x0-058

Genlik (dB)
N
S

R2=0.8617
55
50
45
40
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Uzaklik (mm)
SIZINTI KAYNAK CAPI - GENLIK
® S1 Sensorii ® S2 Sensorii ® S3 Sensorii
80
[ J
75 y=130.745x +44.978

R>=0.9159
y =34.055x +39.212

~
je=)

N
()

g =736.495x + 36.42
2~ 60 R>=0.9883
=
[}
S
55
50
45
40
0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

Kaynak Cap1 (mm)

Sekil 4.5 : Genligin kaynak c¢ap1 ve uzakligi ile arasindaki matematiksel iliski:
a) Sizint1 kaynagina uzaklik-Genlik, b)Kaynak ¢ap1-Genlik
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SIZINTI KAYNAK UZAKLIK - ORTALAMA FREKANS

a)
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Sekil 4.6 : Ortalama frekansin kaynak ¢ap1 ve uzakligi ile arasindaki matematiksel iliski: a) Sizint1
kaynagina uzaklik-Ortalama Frekans, b)Kaynak ¢api-Ortalama Frekans
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4.1.2 Deney Elemani-1’in ¢ift sizinti durumuna ait enerji-zaman,
genlik-zaman ve ortalama frekans-zaman iliskisi

Bu boliimde ayr ayn siirekli ve kesintili ¢ift sizintili durumlarina ait herbir
sensoriin algiladig enerji, genlik ve ortalama frekans akustik verileri incelenmistir.
Bunun diginda boliim 4.1.1°de belirlenen matematiksel bagmtilar {izerinden teorik
sonugclar ile deneysel sonuglar karsilagtirnlmistir. Kesintili sizintinin 0-20 saniyeleri
arasinda 1.0 mm, 20-40 saniyeleri aras1 iki kaynak da kapalidir. 40-60 saniyeleri

arasi ise iki kaynak acik olacak sekilde test edilmistir.

Kesintili ¢ift sizintt durumunda 1.0 mm’lik kaynak ¢ap1 kapali oldugunda
acik olan 0.7 mm’lik kaynak capina baglh sizintinin tiim akustik verilerinin Cizelge

4.2°deki degerler ile benzer oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.7).

Iki s1izint1 kaynaginmn birlikte agik olma durumunda, sistemdeki her bir
sensore gelen enerji ve genlik veri degerleri artmistir. Fakat ortalama frekans

degerlerinde enerji ve genlige ters orantili sekilde azalma gozlemlenmistir.

a) 0.7 - 1,0 MM BIRLIKTE SUREKLI SIZINTI 0.7 - 1.0 MM BIRLIKTE KESINTILI SIZINTI
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c) 0,7 - 1.0 MM BIRLIKTE SUREKLI SIZINTI 0,7-1,0 MM BIRLIKTE KESINTILI SIZINTI
30 60
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- 51 Sensdrii - 52 Sensbrii - 53 Sensdril
Sekil 4.7 0,7-1,0 mm birlikte siirekli ve kesintili sizint1 durumlari a) Enerji-Zaman, b)Genlik-
Zaman, c)Ortalama Frekans-Zaman

Sekil 4.4’deki grafiklerde verilen enerjinin kaynak capi ve kaynaga olan
uzaklik ile arasindaki matematiksel bagmtisina gore ikinci sizinti, yani 1.0 mm’lik
sizint1 ¢apinin mevcut konumuna ait enerji verileri y=317873x7%2% denklemine
gore hesaplanmistir ve Sekil 4.7°de verilmis olan deneysel ¢alismadan elde edilen
siirekli ve kesintili durumdaki ortalama enerji degeriyle karsilastirilmistir (Cizelge
4.3).

Cizelge 4.3 0,7-1,0 mm birlikte siirekli ve kesintili sizint1 durumlari deneysel ve hesaplanan
verilerin karsilagtirilmasi

AE KAYNAGA | SIZINTI | ENERJI | YHesaplanan | YDeneyses | HATA
SENSORLERI | UZAKLIK | CAPI | (attojoule) | (attojoule) | (attojoule) | ORANI
(mm) (mm) (%)
500 0.70 2335291
S1 56338.71 | 57838.97 | +2.59
5000 1.00 32985.80
1000 0.70 14069.05
S2 50337.71 | 41809.03 | -20.40
3500 1.00 36268.66
2000 0.70 12781.49
S3 5244595 | 52969.63 | +0.99
2500 1.00 39664.46
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Cizelge 4.3’e gore iki s1zintt durumunda S1 ve S3 sensorlerinin teorik ve
deneysel enerji seviyelerinin birbirine ¢ok yakin oldugu belirlenmistir. Sistemde
olusan titresim modlarinin, karsilastirilmali olarak diger sensorlere oranla S2
sensoriinde daha yiiksek bir hata oranina yol agtigi diisiniilmektedir. Ayrica
sistemin ¢ift sizinti durumunda numerik bir analizinin yapilmasi, bu tip durumlarin
akustik davranislarinin agiklanmasi konusunda yardimci olabilecegi ve farkli sizinti
caplartyla yapilacak cift sizint1 kaynakli deneylerin sonuca daha ¢ok yaklasilmasi

acisindan faydali olabilecegi diisiiniilmektedir.

Buna ek olarak Sekil 4.7°de kesintili sizint1 grafiklerinden de anlagilacagi
iizere ¢ift sizintinin birlikte kapali oldugu durumunda sensdrlerin herhangi bir

gliriiltiiyli veya akustik veriyi algilamadigi belirlenmistir.
4.2 Deney Elemanmi-2’ye Ait Akustik Emisyon Bulgular:

Bu boliimde Deney Elemani-2’nin zamana bagl olarak enerji, genlik ve
ortalama frekans degerleri incelenmistir. Yiikleme testi 0.7 mm, 1.0 mm, 2.0 mm
ve 3.0 mm’lik degisken kaynak caplar igin tekrarlanmis ve enerji, genlik ve
ortalama frekans ile degisken kaynak ¢aplar1 arasindaki iliski incelenmistir. Ayrica
stirekli s1zint1 durumu disinda, 3.0 mm’lik sizint1 ¢apr ile kesintili sizint1 (Kaynak
Ag-Kapa) durumununda akustik davraniglar incelenmistir. Bu yontem ile sistemde

olas1 giiriiltii ve olas1 sizintinin varlig1 arastirilmigtir.

4.2.1 Deney Elemam-2 icin enerji-zaman, genlik-zaman ve
ortalama frekans-zaman iliskisi

Deney Elemani-2 igin hedeflenen i¢ basincinin dengelenmesine kadar gecen
zaman araliinda akustik verilerde Deney Elemani-1’e oranla daha fazla
dalgalanmalar gozlemlenmistir. AE sensorlerinin veri okumalarinda diizenli ve
sirali degerler olmasina ragmen, sensdrlerin veri alis siiresi yani deney siiresi sistem
dengeye ulagmadan kesildigi diigiiniilmektedir. Bunun nedeni hedeflenen ig
basincin sisteme dahil edilmis birer adet regiilatér ve manometreden dogru bir
sekilde okunmasina ragmen, tlim elemanin mikro 6lgekteki yiizey alanina etkiyecek

olan basincin dengeye ulagmadan bilgisayardan veri akiginin kesilmesidir.
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Deneyler Oncesi kesitin hacminin, geometrisinin ve sistemdeki akiskanin
debisinin hesaplanmasi; sistemin dengeye gelmesi i¢in tahmini siirenin belirlenmesi
acisindan 6nemli bir detay oldugu diistiniilmektedir. Geometrik dlciileri goz dniinde
bulunduruldugunda Deney Elemani-2, Deney Elemani-1’in hacminin yaklagik
olarak 6 katidir. Dolayisiyla yiikleme altindaki Deney Elemani-2 i¢in, deney siiresi
boyunca AE sensorlerinin karsilagtirilmali olarak belli bir diizende ve sirada
algiladig1 enerji, genlik ve ortalama frekans akustik degerlerinin ortalamalar1 g6z

ontinde bulundurulmustur.

Sekil 4.8’de 3.0 mm’lik sizint1 ¢apina sahip sistemde kesintili s1zint1 tespiti
sirasinda kaynagin kapali oldugu siire boyunca AE sensorleri giiriiltii veya akustik
veri algilamamistir. Yiikleme durumundaki bir tankin AE sensérleri yardim ile
malzemede herhangi bir sizintinin var olup olmadig1 ve mevcut sizintinin akustik

davraniglarinin akustik emisyon yontemi ile tespit edilebilecegi belirlenmistir.

Sekil 4.9 ve 4.10°da deneysel verilere gore sizint1 kaynaginin ¢capindaki artis,
sistemin enerjisini ve genligini arttirmistir. Kaynak capi artigi her bir sensoriin
algiladig1 enerji ve genlik seviyelerini arttirmasinin disinda, sensorlerin ortalama
frekans degerlerinde belli bir diizensizlik gozlemlenmistir (Sekil 4.11). Bu
diizensizligi sebebi olarak yukarida da bahsedildigi {izere i¢ basincin tam denge

haline ulasmadan veri kaydinin kesilmesi oldugu diisiiniilmektedir.

a) 3,0 MM CAPLI KESINTILI SIZINTI DURUMU
¢ F1 Sensoric = F2 Sensoru F3 Sensoriic x F4 Sensoru
x B5 Sensori B6 Sensorii + B7 Sensoriit - B8 Sensori
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3,0 MM CAPLI KESINTILI SIZINTI DURUMU
o F1 Sensorii ®m F2 Sens6rii 4 F3 Sens6rii X F4 Sensori

XB5 Sensorii  ® B6 Sensorii + B7 Sensorii - - B8 Sensorii

(=}

GENLIK (dB)
[} N ~
(e (V)

W
S

NN
S O
A

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (saniye)

c) 3,0 MM CAPLI KESINTILI SIZINTI DURUMU
¢ F1 Sensorii = F2 Sensorii 4 F3 Sensorii x F4 Sensori

x B5 Sensorii  ® B6 Sensorii  + B7 Sensorii - B8 Sensori
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Sekil 4.8 3.0 mm kesintili sizint1 durumu a) Enerji-Zaman, b)Genlik-Zaman, c)Ortalama
Frekans-Zaman
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0,7 MM CAPLI SUREKLI SIZINTI
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d 3,0 MM CAPLI SUREKLI SIZINTI
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2,0 MM CAPLI SUREKLI SIZINTI
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1,0 MM CAPLI SUREKLI SIZINTI
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Deney Elemani-1’de oldugu gibi Deney Elemani-2’de de kaynaga yakin olan
sensorlerde (F1, F2, F3 ve F4) daha yiiksek enerji ve genlik degerleri beklenirken,
daha uzaktaki sensoriin (B5, B6, B7 ve B8) yakin olanlara oranla daha yiiksek enerji
ve genlik seviyelerine sahip oldugu belirlenmistir. Cizelge 4.4 ve 4.5’e gore enerji
ve genlik genellikle F3, B7 ve B6 sensorleri i¢in daha yiiksek degerlerde
kaydedilirken F2, B8 ve F1 sensorleri igin karsilastirilmali olarak daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Elde edilen verilerde sensorlerin kendi icerisinde yaklagik
olarak benzer diizenli bir sirada enerji ve genlik degerlerine sahip olmasi, deney
elemaninin igerisine belli bir debide niifuz eden akiskanin izledigi benzer yol ve
davranisinin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Dolayisiyla bu durumun sistemin
denge haline ulagilamamasi1 disinda, deney yiiklemesi boyunca elemanin
iceresindeki akigkanin denge haline gelinceye kadar gecen siire araligindaki mevcut
bir gevrintiden kaynaklanabilecegi tahmin edilmektedir. Ama yine de sizint1 kaynak
capinin artis1 sistemin ve her bir sensoriin enerji ve genlik seviyelerinde artiga sebep
olmasina ragmen, sizintiya olan uzakligi bilinen sensorlerin mesafeleri ile enerji
arasinda beklentinin disinda bir diizensizlik oldugu belirlenmistir. Deney
Diizenegi-1’in bir boyutunun diger boyutlarina oranla ¢ok daha kisa olmasi
akiskanin izledigi yolun daha dogrusal ve Deney Diizenegi-2’nin tiim boyutlarinin
yaklasik ayni olmasinin igindeki akiskanin izledigi yolu ve davranisi daha karmasik
hale getirdigi tahmin edilmektedir. Dolayisiyla sistem geometrisinin akigkanin i¢
basing dengesine ulasacagi kadarki gecen siire boyuca davraniginin, sensorlerin
akustik verilerinin degerlendirilmesi noktasinda 6nemli bir detay oldugu

distiinilmektedir.

Cizelge 4.4 Deney Elemani-2 sensor enerji ve genlik seviyeleri sira ve diizeni

SENSOR ENERJi VE GENLIK SEVIYELERI

0,7 mm icin F2<B8<F1<B5<F4<F3<B7<B6

1,0 mm i¢in F2<B8<B5<F1<F4<F3<B6<B7

2,0 mm i¢in F2<B8<F1<B5<B7<B6<F4<F3

3,0 mm i¢in F2<B8<F1<B5<F4<F3<B6<B7
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Cizelge 4.5 Deney Elemani-2 siirekli s1zint1 i¢in enerji, genlik, ortalama frekans AE verileri

Sizint1 Kaynak Cap1 (mm)

AKUSTIK ﬁ‘;ﬁi‘:ﬁ? AE
VERI SENSOR
(mm) 0.70 1.00 2.00 3.00
474.34 F1 5819.19 686939 | 9835.98 | 16045.53
474.34 F2 2800.71 327232 | 3576.51 | 7268.30
474.34 F3 7519.81 7850.17 | 18576.65 | 24412.10
- 474.34 F4 6615.26 7026.72 | 15979.77 | 22245.51
(attojoule) | ;09 34 B5 5927.48 6593.86 | 12610.10 | 18878.72
1109.34 B6 7836.23 9302.32 | 14792.23 | 25290.63
1109.34 B7 7799.06 9421.32 | 14565.49 | 25713.30
1109.34 BS 3555.42 4043.99 | 6482.77 | 11239.36
474.34 F1 5534 56.49 59.90 64.15
474.34 F2 49.13 50.22 51.19 57.02
474.34 F3 57.45 57.82 65.54 67.82
Genlik 474.34 F4 56.58 56.93 64.19 66.99
(dB) 1109.34 B5 55.71 56.36 62.09 65.59
1109.34 B6 57.71 59.10 63.47 67.93
1109.34 B7 57.74 59.14 63.36 67.99
1109.34 BS 51.19 51.98 56.37 60.85
474.34 F1 37.94 27.53 55.16 57.98
474.34 F2 18.81 18.24 40.21 38.90
474.34 F3 69.23 4775 22.82 72.55
Ortalama | 474.34 F4 58.26 43.54 55.63 67.70
Frekans
(kHz) 1109.34 B5 50.74 36.68 75.27 59.67
1109.34 B6 42.71 32.58 82.72 49.95
1109.34 B7 41.71 30.92 85.53 47.95
1109.34 BS 23.87 20.87 66.23 44.04
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SIZINTI KAYNAK CAPI - ENERJI

®F1 SENSORU ®F2 SENSORU ®F3 SENSORU ®F4 SENSORU
©®B5 SENSORU ©B6 SENSORU ®B7 SENSORU ® B8 SENSORU
28000

y =7602.3x + 1641
y =7881.5x + 1388.2

26000 R? 09769 (F3) R2=10.9616 (B7)
24000 y = 7466.9x + 1798.3
52000 R2=0.9701 (B6)
y=7184.6x +932.54
20000 R2=0.9875 (F4)

18000
16000

y=57789x + 13229

R>=0.9937 (B5
o (85)

y = 4329.4x + 2390.7
R>=0.9669 (F1)

12000
[

10000
8000
6000
4000
2000
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Sekil 4.12 Enerji ve genligin kaynak ¢api ile arasindaki matematiksel iligki
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Sekil 4.11 ve 4.12°de her kaynak cap1 i¢in sensorlerin sizint1 ¢apina bagh
birbiri ile karsilastirilmali olarak algiladigi enerji seviyeleri ve genlikleri ile

arasinda daha ¢ok lineer bir bagmt1 oldugu belirlenmistir.
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5. BOLUM

5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda AE sensorleri yardimiyla; karbon celiginden yapilmis
boru ve tank numunesinde olusturulan bir sizint1 kaynaginin malzemede neden
oldugu akustik davramglar incelenmistir. Deneyde sizinti  kaynaginin
olusturulmasinda ¢esitli ¢aplara sahip standart dlgiilerde enjektorler kullanilmistir.
Boru numunesinde tek sizint1 disinda ¢ift sizintt durumu da incelenmistir. Elde
edilen AE verileri yardimiyla sizintinin Enerji-Zaman, Genlik-Zaman ve Ortalama
Frekans-Zaman egrileri hesaplanmistir. Bu AE verilerinin kaynak caplari ve
sensorlerin uzakligi ile olan baglantisi aragtirllmistir. Ayrica her iki deney numunesi
icin kesintili olarak kaynak a¢-kapa yontemi ile sistemde olasi sizintinin varliginin
AE sensorleri ile tespitinin miimkiin olup olmadigi incelenmistir. Caligmalardan

elde edilen sonuclar agagida siralanmigtir:

e Her iki deney numunesinde de tiim s1zint1 kaynaklarinin kapali oldugu siire
boyunca AE sensorlerinin herhangi bir giriilti veya akustik veri
kaydetmedigi ve dolayisiyla boru, tank vb. gibi mekanik aksamlarda akustik
emisyon yoOntemiyle olasi bir sizintinin tespit edilebilecegi ortaya

konmustur.

e Boru numunesinde si1zint1 kaynaginin capindaki artis, sistemin enerjisini ve
genligini arttirmis fakat ortalama frekansii diisiirmiistiir. Karsilastirmal
olarak kaynaga yakin olan AE sensériiniin, uzak olan AE sensoriine oranla
daha yiiksek enerjiye, genlige ve ortalama frekansa sahip oldugu

belirlenmistir.

e Borunumunesinde AE sensdrlerinin sizint1 kaynagina olan uzaklig arttikga
algiladiklar1 enerji, genlik ve ortalama frekans degerlerinin birbirine
yaklagtig1 belirlenmistir. Kaynak lokasyonu tespitinde soniimlenmenme

oranlariin hesaplara dahil edilmesi gerektigi 6nerilmektedir.

¢ Boru numunesinde ikinci bir olasi1 sizintinin sistemin enerjisini ve genligini

arttirdig1 fakat ortalama frekansini azalttig1 ortaya konmustur.
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Boru numunesinde baz1 sensorler igin ayr1 ayr tek sizintiya karsilik gelen
enerji seviyelerinin yaklagik olarak toplamlarmin, ikinci bir sizinti
kaynagimin varligindaki sistemin toplam enerjisine esit oldugu
belirlenmistir. iki sensorde hesaplanan ve deneysel verilerden elde edilen
hata oranlarmin %2,59 ve %0,99 olmas1 fakat diger sensoriin %20,40°lik
cok daha yiiksek hata oranina sahip olmasi nedeniyle iki veya daha fazla
sizint1 durumundaki bir sistemin numerik bir modellemesinin yapilmasi
gerektigi ve deney diizeneginin bu numerik modelleme sonrasi tasarlanmasi

gerektigi onerilmektedir.

Boru numunesinde ayr1 ayr herbir kaynak cap1 icin sensorlerin kaynaga
olan uzaklig1 ile AE sensorlerinin algiladigi enerji, genlik ve ortalama
frekans seviyeleri arasinda daha cok {istel bir baginti oldugu belirlenmistir.
Ayrica her bir AE sensoriiniin degisken kaynak c¢aplart ile sensorlerin
algiladigi enerji ve ortalama frekansi ile yine iistel fakat genlik ile arasinda

lineer bir bagint1 oldugu belirlenmistir.

Her iki deney numunesi i¢in ilerideki ¢alismalarda sistem i¢ basincini
bilgisayar ortamina aktarilabilen elektronik bir basing6lcer onerilmektedir.
Zamana bagli olarak yiiklemedeki degisimin, bilgisayar ortamina
kaydedilebilmesi sistemin AE davranisinin yiiklemeye bagli olarak

incelenmesi bakimindan daha dogru veriler saglayacaktir.

Tank numunesinde s1zint1 kaynaginin ¢apindaki artis, sistemin enerjisini ve
genligini arttirdigi ortaya konmustur. Herbir sensoriin ayr1 ayri enerji
seviyeleri ve genlikleri ile degisken kaynak ¢ap1 arasinda daha ¢ok lineer
bir bagint1 oldugu belirlenmistir. Bunun diginda herbir sensoriin ortalama
frekans degerlerinde belli bir diizensizlik gozlemlenmistir. Bu diizensizligin
sebebi olarak yukarida da bahsedildigi iizere i¢ basincin tam denge haline

ulagmadan veri kaydimin kesilmesi oldugu diisiiniilmektedir.

Boru numunesinin bir boyutunun diger boyutlarina oranla ¢ok daha kisa
olmasi1 akigkanin izledigi yolun daha dogrusal, tank numunesinin ise tim
boyutlarinin yaklasik olarak ayni olmasinin i¢indeki akiskanin izledigi yolu
ve davranis1 daha karmasik hale getirdigi ve dolayisiyla sensorlerin birbiri
ile karsilastirilmali enerji, genlik ve ortalama frekans degerlerinde diizenli

bir sira olmadig1 belirlenmistir.
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e Biiyiikk hacimlerdeki sistemlerin AE testinde hedeflenen i¢ basing
dengesinin saglanmasi i¢in gerekli olan tahmini silirenin belirlenmesinde
kesit hacminin, geometrisinin ve sistemdeki akiskanin debisinin géz 6niinde
bulundurulmasi gerektigi onerilmektedir. Sistem hacmi ve geometrisinin,
basinglandirilmis sistemin i¢ basing dengesine ulagincaya kadarki gecen
siire boyuca akiskanin davramiginin, sensorlerin akustik verilerinin

degerlendirilmesi noktasinda dnemli bir detay oldugu diisiiniilmektedir.

Deneysel calisma kisitli zaman iginde yapilmistir ve deneylerin tekrar
miimkiin olamamistir. Veriler daha sonra analiz edildiginden ve geriye doniis
miimkiin olamadigindan deneyler tekrar edilememistir. Bundan sonra yapilacak
caligmalarda Sl¢iimler yapilirken verilerin daha uzun siirede kayit edilmesi 6nem
arz etmektedir. Olgiimler esnasinda farkli frekans genisliklerindeki sensérler de
sisteme dahil edilmeli, test edilen elemanin dinamik titresim modlarini
hesaplayabilmek icin belirli noktalarda uygulanacak ivmedlgerler ile de titresim
verileri ayni-zamanli olarak alinmahdir. Ayrica sensdrlerin  lokasyonlar
degistirilmeli hem farkli lokasyonlardaki veriler de incelenmeli hem de sensorlerin

tepkileri de incelenmelidir.
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OZGECMIS

Ins. Miih. Tolga ERUNLU T.C. vatandas1 olup, 1992 yilinda Manisa’nin
Soma ilgesinde dogmustur. ilk ve orta égrenimini Soma 13 Eyliil Gama Ilkdgretim
Okulu’'nda ve lise Ogrenimini ise Soma Anadolu Ogretmen Lisesi’nde
tamamlamistir. Ardindan Ege Universitesi Insaat Miihendisligi boliimiinden 2015
yilinda mezun olmus ve yine ayni y1l Ege Universitesi Yap1 Anabilim dalinda
yiiksek lisans egitimine baslamistir. Lisans mezuniyetinden itibaren bu zamana
dek, petrol ve gaz endistrisinde ILK Construction firmasinda sirasiyla,
Tirkmenistan’nin  Cheleken bélgesinde ’Dragon Oil Crude Oil Tank Farm
Project’’ ve izmir’in Aliaga ilgesinde ’STAR Refinery Project’” olmak {izere iki
adet proje tamamlamistir. Son projesinde Kazakistan’in Tengiz bolgesinde
Bechtel-ENKA JV firmasinda, “’3™ Generation Injection Project’ petrol sahasi
ingaat altyap1 projesi yapimindan sorumlu Kalite Kontrol Sefi olarak ¢caligmis ve ii¢

projede de ona verilen gorevlerini basariyla tamamlamistir.
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International Congress on Advances in Civil Engineering) sunulmustur. Bir
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