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AXKUSTIK EMISYON YONTEMININ SENSORLER!, STANDART -
LARI VE UYGULAMA ALANLARI

#% lrfan AY
*  Sare CELIK

OZET : Akustik emisyon, cok hassas tahribatsiz muayenc yontemidir.

En onemli tzelligi, yapinin bOtéin Ozerinde gergek sartlarda testin ya-
pilabilmesidir.A.E. yOnteminin de@islk uygulama yerlerl icln KOD ve
STANDARTLAR"Y belirlenmistir.Ayrica hasingli kab ve tank'lardakompozit
malzemelerde ve yorulmammn izlenmest gibi uygulama yerlerinde ALl
kullemminin kazanglan, senstrleri, ytikleme gartlari,deney dfizencklerinin
kurulup calistirilmas: ve veri analizleri dizerinde durulmustur.

SUMMARY : A.E is a susceptible NDT technique, The most important
characterisation of A.E can be applicated of test on structural integrity
in real condition.Codes and Standards are described for different applica-~
tion areas of A.E. In this paper, it has been investigated sensdrs, loading
the structure, -instrumentation and capabilities and benefits In testing
metal vessels and tanks, compaosite structures and fatique monitoring.

. GIRIS : Hemen hemen thm malzemeler biinyelerinde hata verccek kadar
yOklenip gerildiklerl zaman akustik emisyon yada ses ¢ikartirlar.A.E gergek
zamanh bir tahribatsiz muayene ydntemidir,Du ydntem, ¢atla®in bliylimesi sirasin-
da, mikroyapt degisikliginden ortaya ¢ikan gecici gerilme dalgalarim -kullamr.Bu
sayede hata olup olmadift, hatanin yeri ve yapimn btangndeki kusurlar hakkinda
bir fikir sahibi oluruz.Sekil 1, A.E UOreten kaynak ve sensOrlerin bu akustik cin-
yalleri elektrik sinyallerine nasil donGgtordagand gdstermektedir.

Yizey AE D W Den‘rey dﬂz_?’:ne!_i,ine giden elaktrik sinyall
Sensdrg o ’

Gerilim
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ot
 atlak 11\\\\\ W

Emisyon kaynagy

Gerilme
RE kaynafinin dofjusu T

Senstir AE sinyalinl elektrik sinyaline ¢evirix.

Sekil 1. Akustik * misyon igin temel diyagram.
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A.E , uzay pargalarinin, dolum tankiarimin, borularin ve kompozit pargalarin
catlakli yerlerinden,catlaklarin bitytmelerinden ve ¢esgitll deformasyon mekanizma:

lary esnasmda ortaya c¢ikar,Burada asil maharet, gercek uygulamalara bu teknigi
kusursuz adapte edebilmektir. "

2. AKUSTIK EMISYONUN TEMEL PRENSIPLER!I VE PARAMETRELER!

A.E; malzemede mikroyapi degismeleri oldugu zaman strain {deformasyon)
enerjisindeki hizli boyalma sonucu dofan gegicl gerilme dalgasidir.Mihendislik
malzemelerinde A.E kaynakiars ;

- Mikro gatlaklar/gatlak biiylmeleri

- Akma olayi/dislokasyon kayma bandlan

- Ikiz tegekkil etmest

- Yapisal ddniigimler {(martenzitik)

- Inklozyon kirtimalan

- Lifli kinlma ve ayriimalan {Kompozitlerde)
- Matrix ¢atlamalar: ;

- Tabaka tabaka ayrilmalar

dir. Bu gerilim dalgalart genellikle piezoelektrik sensor {algilayici) lerle algilanir-
lar.Sensdr bu dalgalart elektrik sinyaline - donugtirQrler.Sekil 2 'ye bakarsak;

I
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T ¢ Vamag zamam {mikrosaniyeler)

A :+ 2irve amplitid (Sensér kristalinde 1 mikrovolt'a d8 karshin}
R : YUkselme zaman: (mikrosaniyeler)

D : Sona erme zamanl {mikrosaniyeler)

E : Enerf {Dalgas sekli altindaki awplitid efirhklr alan)

N : Counts {Sayilar) {Threshold kesitinin pozitif sayilar)

Sekil 2. Tek Akustik Emisybn geglci dalgass - UOlgllebilen pare metreler (ldsa-
lize edilmis gok agik dalgs formu).
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A.E'mun gegicl bir dalga oldugunu gdririiz.Yalmzca birkag mikrosaniye igersinde
olusupta ortaya ¢tkan tek gegici gerilme dalgasina event .adim - veriyoruz.idu
event'lar rastgele olugurlar, SigO0imeleri ve ortaya iyice clkarulabilmﬁleri icin
dzet dazenek gerekir(Bazen saniyede bintercesi olur). ;

Sekil 2 'de A.E'nu tanimlayacak parametreler gorilmektedir.Test edilecek
yap1 Gzerinde pek ¢ok senstr kullanmihir.Event birden fazla _aensbrle- ortaya c¢ika
bitir(4).Herbir sensdrde ortaya ¢ikan gey hit adim alir.Yalmzca hit'ler bir doze-
nekle ortaya g¢ikartilip olgtilebilinir.Istenirse dalgalarin. variy zemant ile amplitod-
lerinin  kiyaslanmas: yapilarak event kaynaklarimin “orijinal yerinz belirtmede
hit'terle aralarinda iligki kurmak olasidir.

Her zaman yapilan A.E uygulamalarinda (8rnegin t‘lber glass tank tc..tler[
gibl) yalmzca 0zel parametreler (amplittd, hits ve counts'lar) kullamlir.Genelde -
A.E'nun tek ve en iyl olcOmi enerjisidir.Fakat bu enerjiyl etkili bir gekilde.
olgmek cok zordur.Zira A.E, gok genis dinamlk bir alan Gzerinde ortaya cikmakta
dir.{Dislokasyon band1 ve gevrek ¢atlak bliyimesi arasinda event bagina enerjideki
farkltlik, biy0kiogon 10 katim agabilir).Olgtiebilecek en basit A.E parametresi
counts (say:‘lar) dir.Sekil 3 te genel ALE ydntemi. degerlendirme egriieri goriimek
tedlr."l‘oplam say1 (total counts) ;Tem hit'lerin toplanmast an!ammda. t:ouut

1
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enerjisl W™ sayilan}. mikro kizilma bandy

s;zmh ! olirtiltd nkmj
0 A . - s - 100

' Uiéulana;‘ yok o hiE bamina pik ampHEGAD

Rppeeet rowtnoTe Bazen ilgkd denir

Sekil 3, Genel A.E yBntemi dederxlendirme efjrileri.
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rate {sayr mzi) ; birim zamandaki say:1 yada birim gerilim artigindaki say: anla-
sthir, Ayrsca eldeki verilerle history plot (Gecmigi deferlendirme egrisi} ; uygula-
nan yfit'e karsihik toplam A.E enerjisi efrisi ¢izdirilebilinlr.Yada DaZilim egrisi
(tiits'lerin log. na karsilik tepe amplitdleri arasinda), Point plot {Say1 egrisi);

hit bagma log sayilan ile hit bagina tepe amplittdleri arasinda) ve bar plot;
Cubuk egrisl ; senstr basina toplam hit'ler ile sensdr sayist arasinda) efrileri
clzdirilebilinc.Bu egriler hata'min yeri ve 6zelligi hokkinda bilgi vermek igin
kullanilir.(bak sekii 3). '

A testinin bir Ozelliii de yapuun bhtinline uygulanabilmest, tersinir
olmamasidir.Yanl belll bir ytik seviyesinde bir hata kaynafindan A.E negrettigi
zaman bu test geri alimp tekrarlanamaz.Bir difer dzetlifi de test verilerinin
depolanip, ¢ok hizl1 bir sekilde degerlendirmeye sokulabilmesidir.

3. SENSORLER

3.1 Sensdr seciml :

Sensdr seciminde senstrfl hangi faktdrlerin etkidigini bilerek segmek gerekir
Yanlis bir se¢lm, bagarisiz hir uygulamanin habercisidir.Laboratuar uygulamalari-
nin disinda, genellikle piezoelektrikse! sensdrler kullamihir.Sensdrieri su agafidaki
parametreler etkiler.

a}- Frekans : Bir A.E kaynagindan dafilan emisyonun frekansi genig
bir band i¢ersinde Iz 'den Mhz mertebesine kadar yayilir.£n uygun seasbriin
cahisma frekanst segimint ;

a | )- Artan mesafe ile A.E'nun zayiftamast,
a 2)- Cevredeki gOraltld

etkiler.Bunun diginda cidar kalinlifi,sertlik,kaplama ve ytizey iglemleri gibi degls-
meler de frekans1 etkiler.Surast bir gercektir ki, hata kaynag:i mesafesi uzadikga
frekanslar diser.Sekil 4'te farkh frekansiarda test objeleri i¢in zay{lama egrileri
gorilmektedir,Bu durum kompozit malzemelerde,metallerinkinden daha da fazladir

‘:\,,
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Kaynaktan (n) ularak uzaklk

Karbon 1ifli kompoezit - 150 kHz

[elikx baswngh ,kab {ing kalinlifinda) - 150 kHz
Celik bore (0,8 m gapinda) , 60 kHz

Celik boru {0,Bm gapinda) -~ 30 kHz

GRP kompazit malzeme - 60 kHz

Mmoo o>
& g o Ity

Sekil 4 . Farkly frekans ve vapilardaki geciei sinyallerin zayiflama efrileri.
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150 kHz'lk frekans bilgesi igcinds hata yert birkag metrs mesafeds plabilir.Pra-
tik uygulamalarda 150 kHz'lik frekanslar kullamlir.Ancek g¢evre gornitost bu
frekanst bastirirsa o zaman 500 kHz' yada 800 kHzlik yoksek frekanslar tatbik
edillr.DOglk frekans kuflanmmi 5kHz-70 kHz gibi boy0k mesafeler igindir,Ornegin
horu hatlarinda boyle bir test i¢in 30 kHz'de yaklagik 100 m mesafeden hata _
yeri test edilebilinir.Tabit ki gortttn ansliz edilerek kontrol gitina alinmalidir,

b)-Elektromagnetik gtiriltiiden muaf olma (EMi)

ayet baglant1 kablolar1 mikkemmel olursa, toprak loop'lari da Slmazsa
elektromagnetik dlye bir problem olmaz.Ancak, gercek uygulamalarda bu kablotar
istenmiyen sinyalierl alarak problem olurlar.EMI Icin en hassas kisim sensor
ile 6n amplifikator arasindaki kisa kablo (1-2m)'dur.Bu problemi ortadan kaldirmak
icin 6n amplifikatdr minyatOr hale sokulmug olup, sensdr muhafazasina yerlestl-
rilmlgtir.Boylece problemsiz' tek bir 50 'luk BNC gog/sinyal kablosu ile !
km ‘uzuntua kadar giivenilir mesajlar verllebitir. % = S

c}- DBovut -

Kogok test numunelerl tizerinde calisitmak istendigi zaman, kogtk boyutlu
sensdr secllecek ve aynn bir on amplifiketdr kullanilacaktir.Son zamanlarda
20 dB'lik tam elcktronik bir senstr 40 dB'likten dsha kogtk boyuttadir.Daha
da kicOk boyut isteniyorse, o zaman hassasiyetten fedekaritk gerekecektir,Kaclk
boyutlu sensdrier yliksek calisma fretanslarinda ¢aligirlar. '

d}- Sicekhik :

Amplifikatorlerle birlikre olan sensdrierin sicakjik arahgr (- 40°C ila +80°C
arasindadir.20 dB'lik amplifikatorler igin stcakhk 157C'dir.Cn amplifikatdrleri
ayr1 olarak kultamlan piezoelektrik sensdrler, negatif sicakitklarda +220°C'ye
kadar caligabilirler.Bu sicakhk araliklarimn daha da disinda cahsilacaksa daha
8z hassas olmasina gbz yumulmas: gerekir.Kablolar” ve yapistincilar problem
yaratr.Kablo hassasiyetini artirmak ig¢in kablolartn kisa tutulmasi gerekir,

3.2 Sensdrlerln montesi :

A.E sensorlerl, tipki ultrosonik ¢atlak dedektdrlerinin senstrlerinde olduZu
gibl, pargaya akustik olarak birtesme ihtiyacindadirtar.A.E senstrieri tek konumda
kaltrlar.Oysa ultrasonik gatlak dedektdr senstreleri farkli konumlarda gezinirler.Ru
nedenle ybksek viskozlu sabit birlegme gereklidir.Sicaklik Snemlidir.lstenen sicak-
hgin 0zerinde de gahigilacak bir: birlesme olmahdir.Birlegmenin kisa yada uzun
omorin  olmasina gore yapistiricilar  segilmelidir.Birlesmenin  yagmurdan,sucan
etkilenmemesi gerekir, -

Genellikle birlestirme ytzeyleri kir, nem, pulcuk ve boyalardan temizlenme-
lidir.Magnetiklik sdzkonusu- olursa, magnetik. toplayict | konmahdir.Ayrica boru
ve PVC musluklarinin etrrafl serilabilinir, '

4, AKUSTIK EMISYON KOD{CODE) VE STANDARTLARI

A.l'nun pek gok farklt uygulama yerlerl icin kod ve standartlar geligriril-
misgtir(3).
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4.1)- Ugaklar,helikopterler ve ytk tasiyan uzay araglart igin ASTM F 914-85

Bu- standart, bahsedilen sraglardaki hem kompozit hem de metalik malze-
melerin A.E'la nasil test edileceginden bahseder.l6 degisik yere sensdr yapistiri-
labilir.Test edilen parga test yfik(ine kadar ytklenip elde edilen verilerie, hata
kaynag: tesbit ediiebilinir, -

4.2)- Flber-Glas'tan yapiimig depolama tanklari ve basingh kab'lar icin
ASTM 1067 - 85

Bu standart, fiber takviyeli plastik regine ile imal edilmig depolama tonk-
lariin ve kab'larinin A.E testi i¢in pratik kullanim kurallarsni aciklar (ASHE
BC - 83 ~ 16 'da aym uygulamay: kapsar).Bu testte sensdrler en gerilmeli kisma
yapigtirtlarak hata kaynafint ortaya ¢ikartiriar.Bu standartta iglemler sira dehi-
linde yapilir.1982 yilinda SP! KOD'u yaywinlanmadan Once binlerce tank ve basing-
It kab test edilerek ok genis bir veri elde edilmigtir.Bu verilerin sonucunda
standartlar olugturulmustur.Bu standartin uygulanmasi igin dogak fiatl,portatif
cok kanalh, hizli galisan cihazlar geligtirilmistir,

4.3)- Oze! basingh kab'larin testi

ASME'nin 1968 yilinda buhar kazam ve basingli kab'larin hidrolik testindeki
radyografi testl yerine kullantlacak olan A.E kod'u, Mayis 1985'te onaylanarak
kullamma misade edilmistir.Bu uygulamadaki A.E ststemi, ¢ok kanalh, koraputer
esasl, hata yerini ve kaynafiimt tesbit edicl gekildedir.,

4.4)- Gaz silindirleri igin (US DOT NO: DOT - E _B8944 )

Bu standart, Amerika'daki gaz dagiticist durumundaki LINDE sirketinin
normal dolum iglemlerl ve sokm iglemleri esnasinda periyodik olarak yaptif
A.E testlerinden elde edilen veriler fizerine olusturulmustur.Bu testin esasi,yorul-
ma catlaklarimin bulunmasinda A.E etkisinl gosteren kirilma mekanigi snalizinin

6zel uygulamas: ile birlikte pek ¢ok veri eldesine dayamir.Testin dikkatle izlenme
si DOT'la yapilir.

4.5}- Nokta diren¢ kaynagiin izlenmesi/kontrolu. (ASTM E 751 - 80 )

Bu standart, nokta direng kaynagmin yapilisi esnasinde A.E' larimn aciklan-
masi, iglevin dictimesl ile iigili bolgeleri kapsar.Ayrnica istenmiyen durumiarin
nasil elimine edilecegl de agiklanmaktadir {i).

4.6)- ASME CODE BC 85 - 033

. Bu kod, 1986 yilinda taslak halinden uygulamaya gegiriimigtir, Basingh
kab'larla (igili sensdr vyerlerinin konumiariny, kilavuzluk konularim igerir.A.E
verilerinin cihaz &zelliklerine uygun olup oimadigim da- kapsar,
S. AKUSTIK EMISYON YONTEM! UYGULAMALARI

5.1 Metal kab ve tank'tarinin test edilmesi

Depolama amaciyla, sofutma amaciyla kullacilan bésmqh metal kab ve
tanklarin  hacimlerinin tamam: hekkinda birkac sensdrle test edilebilmesl gok
onemii bir olaydir.Ornek vermek gerekirse, 12 000 ton'luk bir tank 4 sensorle
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24 saat gibi bir zaman diliminde A.E'la test edilebilinir (3).

5.1,1 Sensdr'lerin yerlestirlimesi ve deney dizeneginin kurulmasi

Bastngh kab ve tanklanin A.E testinde on amplifikatorit 150 kHz frekansi
alghilen sensbrler kullamhr.Senstrler test edilecek kismin fizerine yerlestirilir.
Onceden sensdbrin konacafit mesafe-amplittd  ikilisi depetrlendirilir.Sensérin

- yerlestirilecegi yer belirlenir.Basingh kab ve tarklarda, max. sensor yerlestirme
mesafesi 3 - 8 m arasindadir.

. 5.1.2 Metal kab ve tank'larin ytiklenmaesi

Depolama tankiam %50 nisbetinde doldurulur.Yapimn durumuna bagh olarak
bu I3 saatler, ginler alebilir.Basingh kablar gergcek max, igletme. basincimin
% ll0'una denk gelecek gekllde ynklenirler.Bu yfikleme % 90 nisbetinde basliya-

rak kedeme kademe devam eder.Emnivet i¢in basmc dasurﬁcu valf'lerin kullanma
zorunlutugu varder,

5.1.3 Verilerin analiz edilmes!

Yozlerce kart verileri aitmir.Bu veriler ¢ofunluklia ferritik ve ostenitlk
alagimiar:, aliminyumu, zirkenyum ve daha gegitli ilging malzemelerl kapsar.
Eide edilen veriler, haricl tesirlerden uzak, gercek- deferlerdir.Gittik¢e artan
gerilme lle yapilann gosterdifi davraniy ve A.E eperjisine gbre farkhh farkh
yerlerdekl hata-kusur yerlerl yofun ve koyu kart islemlerinden ZIP {Zonal Inten-
sity Plot) adi verilen diyagramdan anlagilacak hale gelir.Tek dezavantaj, hatamn

geriime korozyonu, gevrek catlama ve psstanma sonucu meydana gelip gc!medlm-
nin belirlenememesidir.

5.2 Kompozit Yapilarin Test Edilmesi

Kompozitler zarar gdrdiikleri zaman bol miktarda A.E enerjist ne,r,rederler.
Kompozitierdeki A.E kaynaklart matrix boyunca catlama,llif ¢bziilmeleri vs'dir,
Bunlarin ¢oBu lsboratuvariarda ileri A.E sistemlerl kullamlarak sekii 5 a,b'deki
gibl belirlenebilir, Yada testler daha da gelistirilerek kusurun boslangict sakil
6 daki gibi belir!enebilir.

5.2.1 Senstrierin yerlegtirilmest

Metallerle kiyaslandifinda tek fark, daha kiiclk alana daha fazia 150 kiiz
lik sensdrlerin yerlestirllebilmesidir,Ayrica, 60 kHz sensdrler de ¢ok kullanltr,
Yoksek gerfime alanlarinda yOksek frekansh senstrler yerlestirilir.gekil 7 de
GRP tanklar1 Qizerine A.E sensbrlerinin yerlegtiriimesi gdralmektedir. Sekil 8'de
de ise A.E testi tgin kullamlan 16 kanalll portatif bir cthaz gOrilmektedir.

5.2.2 Kompozit yapilarin ytiklenmesi - Ty

Metallere henzemeyen kompozit malzemeler gercek max. isletme gerilmesl
fizerinde yoklenemezler.Ytklenirse yapi zarar gbrebilir.Ornek olarak GRP tankian
iglerinde aki=gkan barmndiriyorsa % 100'a doldurulur.A.E ; hem ytkleme esnasinda
hem de béllf peryotlardan sonra degerlendirllir,
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Seldl 5 b ., Bir G RP numunesinin bu geki testindeki hats mekaniz malatinin
A.E terafindan agikea ayriiman,
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Sekil 7, GRP tankinda A.E sansarla:s.nin yerlagimi it;l.n klauuz (spn‘cnnp
kod'undan)

Sekil _B. A.E'la fiher-glass test sistemi icin tasmnbilir 16 kanalla
bir cihaz.
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5.2.3 Verilerin analiz edilmesi

Bu malzemelerin testlerl sebit kriterlere sahiptirler, $oyle ki; :
- Sabit ylkte 2 deklkadan sonra bir tresheld seviyesi fzerinde hig A.E
bulunmaz.

- Test baslangicinda A.E sayr miktarl, dnceden belirlenen sayidan gok
fazla depildir.

~« Daha dnceden belll bir yiksek referans threshold seviyest GOzerlndekl!
A.E events sayilars belli bir deferden fazla deglidir.

Efer kompozit malzemede ciddi bir problem varsa, uygulanan yiik altinda
bir uyan: verecektir.Ornegin gerilmenin %25-30 gibl bir degerinde uyan alinir.

Uzay araglarinda kullanmiian kompozit malzemelerde ise % 50'lik bir gerilme
degerinde uyan aimr., :

5.3 Yorulma olayimin AE vdintemlyle izlenmest

_Yorulma testlerinden elde editen A.E verilerl, c¢atlak bliyGmesi,catlafin
acthp kapanmast, fretting {aginma} ve gorultoyn kapsar.A.E ; yorulmamn sOrekii
monitdrden izlenmesinde ideal bir tekniktir.Fakat bunu yapmsk kolay degldir(3).

5.3.1 Sensbrler

Sensdr secimi, yoruimanin oldufu pargaya baglidir.Yorulmanin oldugu bdige-
den gikan ses, digaridan gelen sesi ve frettinglaginmayi) minimize etmek Igin
yitksek frekans sensdrieripe lhtiyag vardir,Ornefin otomativ ve gbkyUzlnde ¢ali~
san helikopter, ugak malzemelerindeki yorulma testlerinde 500-1000 kHz'lik
sensorier kullanilir.Sensor yapigtirmak igin  silikon-lastik esash yapigtinciiar
kuliantlarak uzun 8mir saglanir.A.E sensdr frekansi, tatblk edilen titregim frekan
sinin iylce Gizerinde oldufundan, yoruima testlerf 100 Hz frekansta monitdrden
izlenebilir.Eger akustlk olarak diferansiyel sensdrler, ydksek amplitddid dogok
frekanstt titregimlerl uzokiagtirmak maksadiyla kullaniliyoriarsa, 10 Hz'de 30cm
lik yerdeglstirmeler problem yeratmaz.

5.3.2 Yorulmanm izlenmesindeki d8zel apaliz ydntemleri

A.E'nun temel analiz yontemleri, enerji eksenine kargilik zaman, amplitiid
dafilims ve uygun yer gibi parametrelerini esas alir.Fakat yorulmanmn izlenmesin-
de cok faydeh iki ySntem ; :

_a)- Parametrik ansliz

b)- Amplitdd - zaman tHgkisl

dir. :
Parametrik analiz'de A.E'nun olustugu yok titregimlere (zamana} baghdir.
Bu yUk, catlagin agilip kapanmast anindaki emisyonlar ile ilk gatlak yayillmasi
esnasinda Gikan A.E'lart birbirinden ayirir.§ekil 9 parametrjk analiz sonugtarin
g&stermektedir.Catlak ytizeylerine ilave yafiin etkisiyle, catlak yQzeyi fretting
{asinma) olan disttk ytktekl emlsyon kaynag: agikga goritimektedir,

Sekil 10 ise; Amplitid-zaman iligkisinde gatlagin bagladif: nokte acikga
gostermektedir.Bu, mevcut ¢atlaktan temiz A.E verisi almaya da baflidir.Diger
bir deyigle harici etkiierln flitreden gegcmesi gereklr.
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Sakil 8 . Yoruima testinde yUk/zaman ifliskisi

saykillara sahip hit bamna sayi am plitt.ld faigkisd

——— corz sy N nglanehﬂ.Lr catlumu
s 'forulm a testi. -
ok 5 —— - -
[T 7] !onw . 1
o o et | = a3
-y . 3
. L - b [
yorulma snykm-n ==

Sekil 10 . A.E'la gercek zamanl yorulmamin izlenmeal
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6. SONUC

A.E gok genig bir kullamm alam sergilemeye bagiamigtir.Pek gok uyguiama
i¢in degigik kod ve standartlarn geligtiriimektedir.A.E , klasik tahribatsiz muayene
yontemlerinin agafidaki sebeplerden dolay: tamamlayicisi sayilir.

a)- A.E , dinamik veya gergek zamanlh bir olaydir.

b)- A.E, kusur ve hatalanin volumetrik olarak uzaktan ortaya cikigim
gbsterir.

c)- A.E, bir yopimin botlnd Ozerine direkt biigi verir,

d}- Cok genis malzemeler Ozerinde galigtima ozelllgl vardir.

A.E ¢ok ilging ve enteresan konumuyla hizir geligen bir teknolojiye de

sohiptir.Bu teknolofi dofru olarak kullanldifinda ileride gok daha anlam dolu
sonuglarin ¢ikmast saflanacaktir,
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