BAU Fen Bil. Enst. Dergisi (2006).8.1

ENDUSTRIYEL UYGULAMALAR iCiN MANYETIK
TAHRIBATSIZ TEST SISTEMI

Yavuz EGE"", Mustafa GOKTEPE?, Osman KALENDER®

"Balikesir Universitesi, Necati Egitim Fakiiltesi, Fizik Egitimi Boliimii, BALIKESIR
’Balikesir Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Boliimii, BALIKESIR

JKK. Astsubay Meslek Yiiksek Okulu, Elektrik Bilimleri Grubu, BALIKESIR

OZET

Levha seklindeki ferromagnetik malzemelerde yiizey ve yiizeyalti ¢atlaklarini belirlemek i¢in yeni bir manyetik
tahribatsiz test sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen manyetik tahribatsiz test sistemi, 3D Tarayici sistem ve onun
elektronik kontrol iinitesinden olusmaktadir. 3D tarayici sistemdeki sensoér, deney sirasinda elektronik iinite
sayesinde x-y-z koordinatlarinda hareket edebilmektedir. Bu makalede, gelistirilen manyetik tahribatsiz test
sisteminin yapimi, kontrolii ve deneysel sonuglar ayrintili olarak tartigilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik tahribatsiz test sistemi, Ferromagnetik malzeme,3D Tarayici sistem

ABSTRACT

A new magnetic non-destructive test system has been investigated to determine surface and under surface cracks
in the lamination type of ferromagnetic materials. The investigated magnetic non-destructive test system consists
of the 3D scanner mechanic and its electronic control unit. The sensor holder of the scanner system was capable
to move on to the x, y, z coordinates during the experimental operation by means of electronics unit. In this
paper the construction of the investigated magnetic non-destructive system, its operation principles and
experimental results will be discussed.
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1. GIRIS

Glniimiizde endiistriyel uygulamalarda, iiretim asamasinda islenen malzemeler tahribatsiz
muayene teknikleri ile kontrolleri yapilmaktadir. Bu teknikler arasinda ultrasonik (1-4),
manyetik parcacik (1,4), siv1 penetrant (4,5), akustik emisyon (6), girdap akimlar1 (4,7),
radyografi (4) ve manyetik aki kacaklar testi yeralmaktadir (7-16). Bu tekniklerin kendine
0zgl bazi sinirhiliklart ve uygulama sekilleri vardir. Bu tekniklerden ultrasonik ve manyetik
aki kagaklar test tekniginde algilayici iki ya da ii¢c boyutta hareket edebilen bir tarayici
platform tizerine monte edilmelidir (13-18). Bu nedenle bu ¢aligmada manuel kontrollii yeni
bir manyetik tahribatsiz test sistemi gelistirilmistir.

Levha seklindeki malzemelerin manyetik aki kacaklari testi i¢in dizayn edilen manyetik
tahribatsiz test sisteminin mekanigi ve elektronik kontrol iinitesi bu ¢alisma kapsaminda
detayl1 olarak irdelenmis ve bazi deneysel sonuglar verilmistir.

2. MANYETIK TAHRIBATSIZ TEST SiSTEMIi
2.1 3D Tarayici Sistemin Mekanigi

Bu calismada miknatislanmis malzemelerdeki siireksizliklerin fiziksel Ozelliklerini tespit
edebilmek icin gelistirilen 3D Tarayici sistemin mekaniginde, manyetik 6zellik gostermeyen
aliminyum levha, civa celigi, plexe glass ve kestamit tlirli malzemeler kullanilmistir.
Sistemde, manyetik algilayicinin hareketini saglayan platformun {i¢ boyuttaki hareketi, herbir
ekseni kontrol eden ii¢c adim motor tarafindan saglanmaktadir. Bununla birlikte 3D tarayici
sistemde, ylizeyi taranacak malzemenin miknatislanmasini saglayan U seklindeki
miknatislayict ¢ekirdek de yeralmaktadir. Sekil 1’de manyetik aki kacaklari testi igin
gelistirilen adim motor kontrollii 3D tarayici sistem gosterilmektedir.
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Sinirlayic: Optik
Gozle
- Algilayicinin
Y Eksenindeki
Hareketi
Algilayicinin Algilayicinin
Z Eksenindeki X Eksenindeki
Hareketi ] Hareketi

Algilayicinin
Bulundugu
Platform

Elektronik
Kutuyla Baglati
Konnektorleri

Sekil 1. Olusturulan 3D Tarayici sistemin goriiniimil

Tarayict sistemde, catlakli 6rnek once U seklindeki miknatislayict ¢ekirdek {izerine
yerlestirilerek miknatislanmakta ve daha sonra algilayicinin iizerinde bulundugu platform, ii¢
farkli ekseni kontrol eden motorlarin senkronize ¢aligmasiyla miknatislanan 6rnek yiizeyinde
istenilen sinirlar i¢cinde hareket ettirilmektedir. Platform iizerinde yer alan algilayicidan gelen
sinyaller, algilayicinin konumuna gore kaydedilmekte ve tarama esnasinda sadece x
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dogrultusundaki veri alinmaktadir. Boylece Ornek yiizeyindeki catlakli bélgeler tespit
edilmekte ve algilayicinin okudugu sinyalin biiyiikliige gore de ¢atlagin fiziksel 6zellikleri ile
kacan manyetik akinin 3 boyutlu simiilasyonu tespit edilmektedir(17,18).

2.2 3D Tarayici Sisteminin Elektronik Unitesi

Manyetik aki kacaklar: testi i¢in dizayn edilen 3D Tarayici sistemde iizerinde algilayicinin
bulundugu platformun ti¢ boyuttaki hareketi adim motorlartyla saglanmaktadir. Bu yiizden {i¢
farkli eksene yerlestirilen bu adim motorlarinin ¢ikis uglarina uygun verilerin gonderilerek
platform iizerindeki algilayicinin Ornegin iizerinde istenilen konumlara ulagtirilmasi
gerekmektedir. Bu amagcla bu sistemde, {lizerinde algilayicinin bulundugu platforma 4 farkh
hareket yaptiran manuel kontrollii yeni bir elektronik {inite gelistirilmistir.

Gelistirilen bu elektronik iinitenin 6n panelinde 6 ana kontrol bolimii yeralmaktadir. Bunlar
sirastyla, platformu basa c¢ekme boliimii, platformu kesikli  hareket ettirme bdoliimii,
platformu stirekli hareket ettirme boliimii, platformu istenilen eksende bagimsiz hareket
ettirme boliimii, kesikli ve siirekli hareket icin adim belirleme boliimii ve son olarak
baslangictan itibaren x, y, z - eksenlerinde gidilen adim miktarini goriintileme bolimidiir
(Sekil 2).

Sekil 2. 3D tarayici sistem igin gelistirilen elektronik iinitenin 6nden goériiniimii.
Gelistirilen bu elektronik sistem, 8 farkli elektronik karttan olusmaktadir. Bunlar;

a- 5,12V DC gii¢ kaynagi karti

b- Osilator kartt

c- Ug adet adim motor kontrol kart1

d- Motorlarin siirekli ve kesikli hareketini kontrol eden flip-flop kartlar1 ( 2 Adet)

e- Tarayici kafay1 basa cekme karti

f- Platformun x-ekseni boyunca hareketini saglayan motorun kesikli ilerlemesini kontrol
eden kart

g- Sistemi durdurma karti

h- xyz yonlinde motorlarin ka¢ adim gittigini gosteren ileri-geri yonde sayabilen sayag
kartlardir.
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Bu 8 elektronik kart, elektronik iinite icine uygun sekilde yerlestirilmistir. Elektronik kartlar
istenilen hareketleri saglayacak sekilde iliskilendirilmis ve elektronik iinitenin 6n panelinden
kontrol edilebilir hale getirilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Ug boyutlu tarayici sistemin manuel kontroliinii saglayan elektronik {initenin yandan
ve ustten goriniimdl.

Bu elektronik iinite sayesinde, 3D tarayici sistemdeki algilayicinin iizerinde bulundugu
platform 4 farkli hareketi yapabilmektedir. Bunlar,

1. Basa Cekme Hareketi

2. Siirekli Hareket

3. Kesikli Hareket

4. Sistemin eksenlerdeki bagimsiz hareketidir.

Platformu Basa Cekme Hareketi: Tarayici sistemdeki platformu basa ¢ekme hareketi sirasinda
herbir ekseni kontrol eden adim motorlar, tarayiciyr baslangic noktasina getirecek yonde
donmeye baslarlar. Her ekseninin baslangi¢c noktasinda optik gozler yeralmaktadir (Sekil 1).
Tarayict sistemi kontrol eden adim motorlarin durmasini bu optik gbzler saglamaktadir. Bu
harekette adim motorlar birbirinden bagimsiz ¢alisirlar. Tarayici sistem x-ekseninde baslangic
noktasina geldiginde x-eksenini kontrol eden adim motor optik goz sayesinde durdurulur.
Fakat bu sirada y ve z-ekseninde baglangi¢ noktasina gelinmemis olabilir. Bu durumda y ve z-
eksenini kontrol eden motorlar, eksenlerde baslangi¢c noktasina gelene kadar calismasina
devam ederler.

Bu hareket elektronik iinitenin 6n paneldeki Platformu Basa Cekme bolimiiyle kontrol
edilmektedir. Uzerinde algilayicinin yeraldigi platform basa cekildikten sonra, diger bir
deyisle adim motorlarin ¢aligsmasi durunca sistem yeni bir deney i¢in hazir konuma gelecektir.
Sisteme baska bir hareket yaptirmadan 6nce, sistemi basa ¢cekme boliimiiyle iligkisini keserek
ilgili optik gozleri devreden ¢ikartmalidir.

Platformun Siirekli Hareket: Platformun siirekli hareketinde x-eksenini kontrol eden motor
eksene yerlestirilmis sinirlayici optik gozler arasinda siirekli ¢aligmaktadir. Sistem sinirlayict
optik goziin 15181n1 kestiginde x-eksenini kontrol eden motor durmakta, y-eksenini kontrol
eden motor calismaktadir. Bu motor istenilen adim kadar hareket ettikten sonra durmakta ve
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x-ekseninde hareketi saglayan motor geri donii yoniinde ¢alismaya baslamaktadir. Belirlenen
sinirlar icinde 6rnek malzeme yiizeyinin x-y ekseninde tarama isleminin bittigini, y-eksenine
yerlestirilmis sinirlayict optik gozler belirlemektedir. Sistemdeki hem x hem de y-eksenindeki
sinirlayict optik gozlerin 15181 kesildiginde, z-eksenini kontrol eden adim motor ¢aligmaya
baslamaktadir. z-eksenini kontrol eden adim motor daha d6nceden belirlenen adim sayis1 kadar
hareket ettikten sonra durmakta, y-eksenini kontrol eden adim motor belirlenen adim kadar
geri yonde hareket etmektedir. Daha sonra x-eksenini kontrol eden motor c¢alismaya
baslamaktadir. Sistem y-eksenindeki diger sinirlayict optik goziin 15181n1 kesene kadar, y-
eksenini kontrol eden adim motor geri yonde hareket etmektedir. Bu hareketler dizisi, x-
eksenine yerlestirilmis ve sistemin durmasini saglayan optik g6z 1s181imin, sistem tarafindan
kesilmesine kadar devam etmektedir.

Bu hareket sirasinda platform iizerinde bulunan algilayici, x konumundaki her bir degisimde
veri almakta ve bu degerler bilgisayar kontrollii olarak kaydedilmektedir.

Platformun Kesikli Hareket: Sistemin kesikli hareketinde x-eksenini kontrol eden motor
eksene yerlestirilmis sinirlayict optik gozler arasinda istenilen adim miktar1 kadar gidip orada
bir siire bekledikten sonra tekrar istenilen adim kadar gitmesi siiretiyle kesikli olarak
calismaktadir. Sistem, sinirlayici optik goziin 1518101 kestiginde x-eksenini kontrol eden motor
durmakta, y-eksenini kontrol eden motor calismaktadir. Bu motor istenilen adim kadar
hareket ettikten sonra durmakta ve x-ekseninde hareketi saglayan motor geri donii yoniinde
calismaya baglamaktadir. Bu hareketler dizisi tipki siirekli harekette oldugu gibi devam
etmektedir. Bu hareket elektronik iinitenin 6n paneldeki kesikli hareket etttirme boliimiiyle
kontrol edilmekte olup, hareket sirasinda platform iizerinde bulunan algilayici, x
konumundaki her bir degisimde veri almaktadir.

Platformun Eksenlerdeki Bagimsiz Hareketi: 3D Tarayict sistemdeki tarayici platformun
eksenlerdeki bagimsiz hareketinde, adim motorlarin birbirinden bagimsiz ¢alistiriimasi
saglanmistir. Harekette, istenilen motor istenilen yonde calistirilabilmektedir. Calistirilan
motorun gitmis oldugu adim miktarida adim sayaclar1 tarafindan goriintiilenmektedir. Bu
hareket elektronik {iinitenin O6n panelindeki elle hareket ettirme boliimiiyle kontrol
edilmektedir. Bu hareket sayesinde 6rnek malzemenin yilizeyinde istenilen (X, y, z) konuma
gidilerek orada veri alinabilmektedir.

2.3 Manyetik Tahribatsiz Test Sisteminin Kurulmasi

Bu ¢alismanin bir sonraki asamasinda yukarida bahsettigimiz 3-D Tarayici sistemle birlikte
manyetize edici sistem ve tarayici sistemin elle kontroliinii saglayan elektronik iiniteyi bir
arada tutacak bir kabin yapilmistir. Sonrasinda manyetik tahribatsiz test sisteminin tiim
elemanlar1 kabine yerlestirilmis ve birbiriyle iligkilendirilmistir. Sekil 4’te gelistirilen
manyetik tahribatsiz test sistemi goriilmektedir.
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Sekil 4. Manyetik tahribatsiz test sistemi

3. MAGNETIK TAHRIBATSIZ TEST SISTEMININ KALIBRASYONU

Calismamizda sistemin kalibrasyonu {ic asamali olarak gergeklesmistir. Ik olarak 3-D
Tarayici sistemin her bir ekseni kontrol eden adim motorlarinda, sistem hareket halindeyken
herhangi bir adim kaybinin olup olmadig: belirlenmistir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar i
eksende de herhangi bir adim kaybmin olmadigim1 gostermistir. Kalibrasyonun ikinci
asamasinda sistemdeki algilayicinin, miknatislanmis 6rnek degistirilmemek kosuluyla ayni
konumda ayni veriyi alip almadigi kontrol edilmistir. Bu amagla yapilan deneyde
miknatislanmis 6rnegin yiizeyi sadece bir boyutta 3D tarayici sistemle 10 defa taranmis ve her
bir tarama esnasinda algilayicinin ¢ikis voltajinin degisimleri kaydedilmistir. Daha sonra ayni
konumda tekrara bagli olarak algilayicinin ¢ikis voltajinda bir degisimin olup olmadig:
belirlenmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Algilayicinin ¢ikis voltajinin tekrara bagh olarak degisimi
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Sekil 5°de de goriildiigii gibi test edilen 6rnek ayni olmasi durumunda tekrara baglh olarak
algilayicinin ¢ikis voltaji da ayni olmaktadir. Bu da sistemle alinan verilerin dogru ve
giivenilir oldugunu gostermektedir. Tekrarlanan dlglimlerde ortalama standart sapma degeri
0.023 mV’tur. Sistemin kalibrasyonunun iiclincii agamasinda ise, sistemin herhangi bir
konumunda algilayicinin ¢ikis voltajinin voltmetrede okunan degeriyle bilgisayara aktarilan
degerinin ayni olup olmadigi belirlenmistir. Kontrol i¢in bilgisayara aktarilan ve text
dosyasina yazilan veri, bilgisayarin monitoriine de yazdirilmistir. Bu sekilde ornekler test
edilirken algilayicinin ¢ikis voltaji hem voltmetreden hem de bilgisayar monitdriinden
izlenmis ve ayni oldugu bulunmustur.

4. MAGNETIK TAHRIBATSIZ TEST SISTEMININ HASSASIYETI

Sistemin konum hassasiyeti: Gelistirilen sistemde, algilayicinin tizerinde bulundugu hareketli
platform x ekseninde 165 uxm, y ekseneninde 62.5um ve z ekseninde ise 300 um
duyarlilikla hareket edebilmektedir. Sistemde sadece x eksenindeki konum degisikliklerinde
algilayicinin ¢ikis voltaji okundugundan, 6rnek yiizeyinin taranmasi esnasinda alinan verilerle
elde edilen bulgular (6rnekteki ¢atlagin merkezi ve konumu)+ 165 g m araliginda degisim

gosterebilir. Bunun yanisira Ornekteki catlagin x-y diizlemindeki sekli y eksenindeki
duyarlilikla, baska bir degislet 62.5 g m hata araliginda belirlenmistir.

Sistemin algilama hassasiyeti: Sistemde, algilayicinin ¢ikis voltaji 400 kat yiikseltilmektedir.
Bunun yanisira yiikseltilmis olan voltaj degeri 19.5 mV’tun altinda ise bu deger bilgisayara
aktarilamamaktadir. Diger bir deyisle algilayicinin ¢ikis voltaji 19.5/400=48.75 uV

degerinin altinda ise bu deger bilgisayara 0 V olarak aktarilmaktadir. Dolayistyla sistemin
Ol¢iim duyarlilig1 48.75 u V’tur.

5. UYGULAMA SONUCLARI

Gelistirilen sistemle farkli fiziksel Ozelliklerde catlaklara sahip ferromanyetik Orneklerin
yiizeyleri ii¢ boyutta taranmustir. Orneklerdeki ¢atlagin fiziksel 6zelliklerinin (catlagin sekli,
genisligi, malzemenin kalinligi, derinligi, catlagin alt ve {ist yiizeye olan uzakligi, modeldeki
catlak sayisi, ¢atlagin geometrisi) algilayicinin ¢ikis voltajini nasil degistirdigi elde edilen
grafiklerle belirlenmistir. Elde edilen verilerle her bir 6rnegin g¢atlak bolgesindeki kagak
manyetik akinin {i¢ boyutlu davranisi da modellenmistir. Ayrica, bu caligmada deneysel
olarak bulunan ¢atlak bolgesindeki kagak manyetik akinin davranisina dair bulgularin, Sonlu
Elemanlar Yontemi (FEM) ile elde edilen bulgularla uyumlulugu test edilmistir. Sekil 6’da bir
Ornegin sistemle taranmasi sonucu elde edilen bulgular1 gosterilmektedir.

Sekil 6a’ya bakildiginda ornegin catlak merkezinde algilayicinin ¢ikis voltajinin degerinin
sifira diistiigli goriilmektedir. Bu durum kacak manyetik akinin y bileseninin ¢atlagin
merkezinde olmadigini gostermektedir ki bu durum hem deneysel yolla hem de Sonlu
Elemanlar Yontemiyle dogrulanmistir (Sekil 6b,c). Ayrica Sekil 6a’da algilayicinin ¢ikis
voltajinin maksimum oldugu iki konum arasindaki uzaklik catlagin genisligini dogrudan
vermektedir. Fakat bunun i¢in algilayicinin Hall etkili algilayic1 gibi nokta okuma yapan bir
algilayici olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte algilayicinin ¢ikis voltajinin sifira diistigi
noktalarin x-y diizlemindeki konumu ¢atlagin seklini vermektedir. Bu 6rnek icin Sekil 6a’ya
bakarak catlagin seklinin c¢izgisel ve y eksenine paralel oldugu sdylenebilir. Bu durum

34



BAU Fen Bil. Enst. Dergisi (2006).8.1

gercekle de uyusmaktadir. Sonug olarak algilayicinin ¢ikis voltajinin konuma goére degisim
grafigiyle catlagin merkezi, ¢atlagin genisligi ve sekli dogrudan bulunabilmektedir(17,18).
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Sekil 6. Imm c¢atlak genisligine sahip 0.3 mm kalinligindaki 6rnegin ¢atlak bdlgesindeki
(a) algilayicinin ¢ikis voltajinin konuma gore degisimi, (b) deneysel yolla belirlenen

kacak manyetik aki davranisi, (¢) Sonlu Elemanlar Yontemine gore belirlenen kagak
manyetik aki davranisi.

Caligmamizda, dogal 6rneklerin catlak derinligini ve saglam malzeme kalinligini bulabilmek
icin, 6nceden catlak derinligi ve saglam malzeme kalinlig1 bilinen yapay 6rneklerin taranmasi
sonucunda elde edilen sensor verileriyle, dogal catlakli 6rnegin taranmasi sonucunda elde

edilen sensor verileri karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda tahmini olarak catlak
derinligi ve saglam malzeme kalinlig1 belirlenmistir. Calismamizda, sirasiyla,
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1. Kullandigimiz 06l¢iim sistemi ve yontemle, manyetik gecirgenlikleri farkli (Si-Fe
ferromanyetik seritler, 2826 MB Amorf seritler, AC20 Amorf teller gibi) ve boyutlar
30 cm x 3 cm x 3 cm gegmeyen tiim dogal catlak Orneklerinin siireksizlik testinin
yapilabilecegi,

2. Si-Fe seritlerde herhangi bir nedenle olusabilecek dogal c¢atlagin, ¢atlak derinligi 1.33
mm’yi gecmemesi kosuluyla tiim fiziksel 6zelliklerinin (¢atlagin sekli, genisligi, derinligi,
catlagin alt ve ist ylizeye uzakligi, catlak sayisi, catlagin disinda kalan saglam kesimin
kalinlig1) kullandigimiz olgiim sistemi ve yoOntemle belirlenebilecegi, ayrica test edilen
malzemenin manyetik gecirgenligine bagl olarak catlak derinligini bulmadaki hassasiyetin
degistigi;

3. Si-Fe seritlerde herhangi bir nedenle olusan ve catlak derinligi 1.33 mm’yi gecen dogal
catlagin derinli8i ile 3 boyutlu geometrisinin, ayn1 dl¢lim sistemi ve yontemle ancak 6rnegin
tlim yanal yiizlerinin taratilmasi sonucu bulunabilecegi,

4. Kullandigimiz sistem ve yontemle, herhangi bir modeldeki ¢atlagin fiziksel 6zelliklerini
dogrudan bulabilmek i¢in, bobin gibi bolgesel okuma yapan algilayici yerine, Hall etkili
algilayici gibi noktasal okuma yapan algilayicilarin tercih edilmesi gerektigi,

5. Kullandigimiz sistem ve yontemle, manyetik gecirgenlikleri farkli tiim dogal &rneklerin,
catlak bolgesindeki kagak manyetik akinin 3 boyutlu davranisinin bulunabilecegi,

6. Kullandigimiz sistem ve yontemle, test edilen malzemede bulunan 0.5 mm’nin altindaki
pliriizlerin, malzemedeki c¢atlagin  fiziksel Ozelliklerini  belirlemedeki  hassasiyeti
degistirmedigi, daha biiyiik piiriizlerin hassasiyeti diislirdiigii,

7. Deneysel sonuglara dayali yontemimizin, ¢atlak bolgesindeki kacak manyetik akiya dair
bulgularinin, Maxwell denklemlerine dayanan Sonlu Elemanlar Yonteminin (FEM)
bulgulariyla uyustugu,

8. Deneysel sonuglara dayanan yontemimizin, modeldeki ¢atlagin ya da catlaklarin fiziksel
ozelliklerini belirlemede diger tahribatsiz test yontemlerine bir alternatif olabilecegi,

sonuclarina ulagilmistir (17).
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