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OZET

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan manyetik malzemelerdeki gatlaklarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi igin
bir manyetik tahribatsiz test sistemi gelistirilmigtir. Arastirilan 6rnekler frekansi f=1000Hz ve akim degeri [=0.8A
olan AC akimla manyetize edilmistir. Orneklerin gatlak bdlgesinin yiizeyi ii¢ boyutta taranmistir. Tarama esnasinda
ylizey manyetik kacak aki sinyalleri Hall etkili algilayiciyla toplanmistir. Toplanan veriler ¢atlagin fiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in analiz edilmistir. Bu makalede catlaklarin fiziksel 6zellikleri hakkindaki bulgular
ayritili olarak bahsedilecektir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik Tahribatsiz Test Sistemi, Catlak, Manyetik Kagak Aki

INSPECTION OF CRACKS ON MAGNETIC MATERIALS

ABSTRACT

A magnetic non-destructive testing system was constructed for the inspection of cracks on magnetic materials for
industrial applications. Investigated samples were magnetized by an ac current of f=1000Hz and I[=0.8A. The
surface of the samples were scanned for three dimensions. During the scanning process, the signal of surface
magnetic leakege flux was collected by using a Hall effect sensor. The collected data was analized to obtain feature
of the cracks on the sample. In this paper, findings about feature of the cracks will be presented.
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1.GiRiS

Endiistriyel uygulamalarda malzemeler, tahribatsiz muayene teknikleri ile kontrol edilmektedirler. Bu teknikler
arasinda ultrasonik [1-3], manyetik pargacik [1,4], sivi penetrant [4-5], akustik emisyon [4, 6], girdap akimlari[4,7],
radyografi [1,4] ve manyetik aki kagaklari testi [8-12] yer almaktadir . Bu tekniklerin kendine 6zgii bazi sinirliliklari
ve uygulama sekilleri vardir. Ornegin, ultrasonik ve manyetik aki kacaklari testlerinde malzemedeki catlaklarm
fiziksel ozelliklerinin tespit edilebilmesi i¢in, kullanilan algilayicinin malzeme iizerindeki konumunun net olarak
bilinmesi gerekmektedir [2,3-8]. Bu iki tahribatsiz test tekniginde algilayici iki yada {i¢ boyutta hareket edebilen bir
platforma monte edilmelidir [13-19]. Bu dogrultuda bu ¢alismada tam g¢atlakli manyetik malzemelerin manyetik ak1
kagaklari testinin yapilabilmesi i¢in yeni bir manyetik tahribatsiz test diizenegi kurulmustur.

Bu calismada, dizayn edilen manyetik tahribatsiz test diizeneginin kisa tanitimindan sonra test edilen 6rneklerden
elde edilen verilerin islenmesiyle varilan sonuglar tartisilmistir.

2. GEREC VE YONTEM
2.1. Manyetik Tahribatsiz Test Diizenegi
Manyetik aki kagaklart testi i¢in dizayn edilen Manyetik tahribatsiz test diizenegi, 3D Tarayici sistem ve bu sistemin

bilgisayarla kontroliinii saglayan elektronik iiniteden olusmaktadir. Bu elemanlarin resimleri sirasiyla asagida
verilmistir.

Sekil 1. Olusturulan (a) 3D Tarayic1 sistem ve (b) elektroniginin goriiniimii.

3D tarayict sistemin mekaniginde manyetik 6zellik gostermeyen aliiminyum levha, civa geligi, plexe glass ve
kestamit tlirli malzemeler kullanilmistir. 3-D Tarayici sistem, sensoriin li¢ boyutta hareketini saglayan hareket
edebilen platform ile manyetize edici sistemden olugsmustur. Bu c¢alismada HP33120A sinyal jeneratorii, Pioneer
A-447 gii¢ amplifikatorii, izolasyon transformatorii ve U seklindeki ¢ekirdekten olusan sisteme, manyetize edici
sistem ad1 verilmistir. Sekil 2’de manyetize edici sistemin blok diyagrami gosterilmektedir

Izolasyon
Transformatorii

A 4

Sinyal —» Amplifikator P
Jeneratori

U seklindeki ¢ekirdek

Sekil 2. Manyetize edici sistemin blok diyagrami.

Test edilecek malzemeler Sekil 3’de verilen U seklindeki ¢ekirdegin {izerine yerlestirilerek manyetize edilmislerdir.
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Sekil 3. Manyetize edici U g¢ekirdegin goriinimii.

Sekil 3’de verildigi gibi 3-D Tarayici sistem, manyetize edici sistem ve tarayici sistemin bilgisayarla kontroliinii
saglayan elektronik sistem kabin i¢ine yerlestirilmistir.

Sekil 4. Manyetik tahribatsiz test diizenegi.
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2.2. Tam Catlak Modelleri

Tam c¢atlak modellerinde ¢atlak, levhanin bir yiizeyinden diger yiizeyine kadar gitmektedir. Bu modellerde catlagin
iki fiziksel 6zelligi degisken tutulmustur. Bunlardan birincisi catlagin genisligi, digeri ise ¢atlagin derinligidir. Bu
caligmada, tam ¢atlak modeli icin, catlak derinligi 0.33 mm’den 2 mm’ye, catlak genisligi ise bitisik (~0 mm)
pozisyondan 3 mm’ye kadar degistirilmistir. Ayrica her model Hall etkili algilayiciyla test edilmistir. Tiim modeller
test edilirken miknatislayici sistem 1000 Hz’lik AC akimla beslenmis ve miknatislayict bobinde H=827 A/m’lik
manyetik alan siddetinin olusmasi saglanmistir. Modellerin hangi frekansta ve hangi alan altinda miknatislanacagi
deneme testleriyle belirlenmistir. Deneme testlerinde bitisik pozisyondaki bir tam g¢atlagin net olarak
belirlenebilirligi baz alinmigtir. Bu ¢aligmada test edilen tam ¢atlak modellerinin sayisi fazla oldugundan, her model,
kendisini tanimlayan 2 degiskenin degerleriyle ifade edilmistir. Modelin tanimlanmasinda isimlendirme yapilirken
once modelin tam catlak modeli oldugunu belirten “T” harfi konmus, ardinda da sirastyla modelin ¢atlak genisligi
ve catlak derinligi belirtilmistir. Ornegin catlak genisligi 1 mm, catlak derinligi 0.66 mm olan tam ¢atlak modeli
T 1.00_0.66 seklinde ifade edilmistir. Bu tam catlak modeli ayrica Sekil 5°te gosterilmektedir.

Si-Fe Sma |

| 0.66 mm

Sekil 5. T _1.00_0.66 Tam catlak modeli.
2.3. Verilerin Toplanmasi

Bu calismada verilerin toplanmasi asamasinda, birbirinden farkli fiziksel Ozelliklere sahip olan tam catlak
modellerinin herbiri i¢in uygulanan islem sirasi,

1.  Modelin manyetize edici bobin {izerine yerlestirilerek, miknatislanmasinin saglanmasi
Visual Basic’te yazilan 3-D Tarayici Sistemin kontrol programi yardimiyla, {izerinde algilayicinin bulundugu
tarayici parganin, tarama isleminin baslangi¢ noktasina ¢ekilmesi.

3. Kontrol programinda Deney Bilgisi formunun acilarak, algilayicidan gelen verilerin hangi dosyaya
yazilacaginin belirlenmesi.

4.  Kontrol programinda kesikli hareket formunun agilarak, tarama isleminin sinirlar1 ve malzeme yiizeyinin hangi
noktalarinda veri alinacaginin belirlenmesi.

5. Programin ¢alistirilmasi (Kesikli Hareket Formu, iizerinde algilayicinin bulundugu tarayici aparati, z konumu
farkli olan x-y diizlemlerinde hareket ettirmekte ve x ekseninde istenilen noktalarda veri alinmasina miisade
etmektedir. Bu ¢alismada, catlak bolgesinde modelin yiizeyinin x-y diizleminde 30% 18 mm®lik alam
taranmistir. Programin bitimde, actigimiz veri dosyasina tiim veriler kaydedilmis ve dosya kapatilmis
olmaktadir.)

seklindedir.

3. BULGULAR

Bu calismada test edilen tiim tam g¢atlak modellerine, yukarida bahsedilen veri toplamadaki iglem basamaklari
uygulanmistir. Tiim modeller, Hall etkili algilayict ile test edilmis ve modeldeki catlagin fiziksel 6zelliklerini
bulabilmek i¢in, model yiizeyinin x-y taramasi sirasinda Hall etkili algilayicinin ¢ikis voltajimin x-y konumuna goére
degisim grafikleri belirlenmistir (Sekil 6).

Tiim tam catlak modelleri i¢in 6nceden belirlenen ¢atlak merkezinde Hall etkili algilayicinin ¢ikis voltajinin sifira
gittigi belirlenmistir. Bagka bir deyisle Sekil 6’daki grafiklerde Hall etkili algilayicinin ¢ikis voltajinin sifir oldugu
noktalar catlagin merkezine isabet etmektedir. O halde herhangi bir Si-Fe ornekteki bir tam ¢atlagin, c¢atlak
merkezini Hall etkili algilayiciyla bulabilmek icin 6rnek yiizeyinin x-y taramasinda Hall etkili algilayicinin ¢ikis
voltajimin sifir oldugu noktayi tespit etmek yeterli olacaktir.
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Sekil 6. Bazi tam ¢atlak model yiizeylerinin x-y taramasi sonrasinda, algilayicinin ¢ikis
voltajinin x-y konumuna gére degisimi.

Bunun yanisira x-y taramasi sirasinda Hall etkili algilayicinin ¢ikis voltajinin sifir oldugu noktalarin olusturdugu
sekil catlagin iist yiizey seklini vermektedir. Catlagin seklini daha gorsel olarak belirleyebilmek igin, model
yiizeyinin x-y taramasi sirasinda Hall etkili algilayicinin ¢ikis voltajinin x-y konumuna goére renklendirilmis degisim
grafigi de ¢izilebilir. Buna bir 6rnek Sekil 7°de verilmektedir.

Sekil 7’de siyah cizgiyle gosterilen bolge Hall etkili algilayicinin ¢ikis voltajmin sifir oldugu noktalart
gostermektedir. Bu da modeldeki ¢atlagin iist ylizey goriintiisiiniin y eksenine paralel ve dogrusal oldugunu bize
sOylemektedir. Ayrica bu modelin ¢atlak merkezinin yaklagik olarak taramanin baslangicindan 15000 pm uzaklikta
oldugunu sdylenebilir. Bunun yanisira y eksenindeki tarama sikliginmn arttirilmasmin catlagin seklini daha net

belirlememize yardimci olacagi unutulmamalidir. Bu ¢alismada y ekseninde her 63 um aralikla x taramasi yapilarak
Hall etkili algilayicinin ¢ikis voltajlari tespit edilmistir.

193
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Sekil 7. T_3.00 _0.33 Tam ¢atlak modelinde catlagin merkezinin ve seklinin bulunusu.

Hall etkili algilayicinin okuma alaninin noktasal olusu yiiziinden Sekil 6’daki grafiklerde Hall etkili algilayicinin
¢ikis voltajinm maksimum oldugu noktalar arasindaki uzaklik dogrudan catlak genisligini verirken, ayni1 modeli
bobin gibi bolgesel okuma yapan algilayicilarla test ettigimizde gatlak genisligini bulmak igin bir kalibrasyon
katsayis1 belirlemek gerekmektedir. Sekil 8’de Hall etkili algilayicinin ¢ikis voltajinin konuma gore degisim
grafiginden yararlanarak ¢atlak genisliginin bulunusu gosterilmektedir.

T T T T T
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Sekil 8. T _2.00_0.33 Tam ¢atlak modelinde ¢atlak genisliginin bulunmasi ve dogrulanmasi.

Sekil 8’e bakildiginda grafikteki iki maksimum nokta arasindaki 2 cm’lik mesafe gerg¢ekle uyusmaktadir. Ayrica
Sekil 6’daki grafiklerden modellerdeki ¢atlak genisliginin ve derinliginin Hall etkili algilayicinin maksimum ¢ikis
voltajini nasil etkiledigi bulunmus ve Tablo1’de sunulmustur.

Catlak derinliginin ve genisliginin Hall etkili algilayicinin ¢ikis voltajina etkisini daha gorsel hale getirmek igin
Tablo1’deki veriler 1s181nda bu degiskenler arasinda grafik cizilmistir (Sekil 9).

Sekil 9’da goriildiigii gibi tam ¢atlak modellerinde catlak genisliginin 3mm’yi, catlak derinliginin ise 1.33 mm’yi
geemesi durumunda Hall etkili algilayicinin maksimum ¢ikig voltaj1 sabitlenmektedir. Bu sonucun algilayicinin Hall
etkili algilayict oldugu durumda belirtilen degerlerin iizerindeki catlak genislikleri ve derinliklerinin
bulunamayacagini bize gostermektedir. Sekil 10°da gatlak genisligi 1 mm oldugu bilinen ve ylizey taramasi
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esnasinda Hall etkili algilayicinin maksimum ¢ikis voltajinin 9.5 mV olarak 6l¢iildiigli herhangi bir tam ¢atlak
modelinin ¢atlak derinliginin bulunusu gosterilmektedir.

Tablo 1. Tam ¢atlak modellerinde Hall etkili algilayicinin ¢ikis voltajinin degisimi.

Modeller Hall etkili algilayicinin Catlak Catlak
maksimum ¢ikis voltaji (mV) | genisligi (mm) | derinligi (mm)
T 0.00 0.33 8.800 0.00 0.33
T 1.00 0.33 9.400 1.00 0.33
T 2.00 0.33 9.700 2.00 0.33
T 3.00 0.33 9.800 3.00 0.33
T 1.00_0.66 9.600 1.00 0.66
T 1.00_1.00 9.750 1.00 1.00
T 1.00 1.33 9.800 1.00 1.33
T 1.00_1.66 9.800 1.00 1.66
T 1.00 2.00 9.800 1.00 2.00
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Sekil 9. Hall etkili algilayicinin ¢ikis voltajinin tam c¢atlak modelindeki gatlak genisligine ve derinligine gore
degisimi.

4. SONUC VE ONERILER

Sonug olarak herhangi bir tam catlak modelindeki, catlak genisligini, ¢atlak derinligini, tarama yiizeyinden
bakildiginda ¢atlagin seklini ve merkezini bulmak i¢in, model yiizeyinin x-y eksenlerinde algilayiciyla taranmasi ve
tarama sonrasinda algilayicinin ¢ikis voltajinin  x-y konumuna gore degisim grafiklerinin belirlenmesi
gerekmektedir.

Kullanilan yontem ve sistem, herhangi bir tam c¢atlagin merkezini ve catlagin seklini bulmada bir sinirlama
getirmemektedir. Fakat mikro diizeydeki bir ¢atlagin seklini ve merkezini bu yontemle bulmak i¢in, algilayicinin
veri alma araliginin da mikro diizeyde olmast gerektigi unutulmamalidir. Algilayicinin veri alma araligi ne kadar
kiigiik olursa, catlak merkezi ve sekli o kadar gergek degere yaklasacaktir. Bu deneysel ¢alismada x ekseninde 165
um araliklarla 6lgiim alindigindan, deneyde bulunan ¢atlak merkezinin gercek konumu + 165 um araliginda
olabilecegi unutulmamalidir.Bu deneysel ¢alismada Si-Fe seritlerle olusturulan tiim tam ¢atlak modellerinin sadece
iist yilizeyi tarandigindan, ¢atlagin sadece iist yiizey goriiniimii ve konumu belirlenebilmektedir. Modeldeki ¢atlagin
3 boyutlu geometrisi i¢in, ¢atlagin ii¢ farkli yiiziiniin algilayic ile yiizey taramasi yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 10. Tam ¢atlak modellerinde ¢atlak derinliginin bulunusuna bir 6rnek.

Bunlarin yanisira bu ¢alisma ile;

1.

2.

6.

30cmXx3cm X 3cm boyutlarini gegmeyen, levha seklindeki tiim ferromanyetik orneklerdeki tam catlaklarin
incelenebilecegi,

Ferromanyetik seritlerde herhangi bir nedenle olusabilecek tam ¢atlagin, ¢atlak derinligi 1.33 mm’yi gegcmemesi
kosuluyla tim fiziksel 6zelliklerinin (¢atlagin sekli, merkezi, genisligi, derinligi gibi) kullanilan tarayici sistem
ve yontemle belirlenebilecegi,

Ferromanyetik seritlerde herhangi bir nedenle olusan ve catlak derinligi 1.33 mm’yi gecen tam catlagin derinligi
ile 3 boyutlu geometrisinin, ayni tarayici sistem ve yontemle ancak Ornegin tiim yanal yiizlerinin taratilmasi
sonucu bulunabilecegi,

Herhangi bir tam catlagin derinliginin 1.33 mm’yi, gatlak genisliginin ise 3 mm’yi ge¢mesi durumunda
kullanilan yontem ve sistemle belirlenemeyecegi,

Kullanilan yontemle, herhangi bir modeldeki tam catlagin fiziksel 6zelliklerini dogrudan bulabilmek i¢in, bobin
gibi bolgesel okuma yapan algilayici yerine, Hall etkili sensor gibi noktasal okuma yapan algilayicilarin tercih
edilmesi gerektigi,

Deneysel sonuglara dayanan bu yontemin, modeldeki tam ¢atlagin ya da catlaklarin fiziksel 6zelliklerini
belirlemede diger tahribatsiz test ydontemlerine bir alternatif olabilecegi

sonuglarina ulasilmistir.
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