Ferromanyetik Malzemelerde Olusan Catlak Seklinin Manyetik Ak: Kagaklar: Yontemiyle Belirlenmesi

C.B.U. Fen Bilimleri Dergisi ISSN 1305-1385 C.B.U. Journal of Science
2.1(2006) 9-17 2.1(2006) 9-17

FERROMANYETIK MALZEMELERDE OLUSAN CATLAK
SEKLININ MANYETIK AKI KACAKLARI YONTEMIYLE
BELIRLENMESI

Mustafa GOK TEPE?Y, Yavuz EGE?
Balikesir Universitesi, Fen Edebiyat Fakilltesi, Fizik Bélimi, 10100 Balikesir, TURKIYE
*Balikesir Universitesi, Necatibey Egitim Fakiiltes, Fizik Egitimi Bolimii, 10100 Balikesir , TURKIYE

Ozet:Bu calismada, Si-Fe ferromanyetik malzemeler tizerinde herhangi bir nedenle olusabilecek catlaklarin
seklini manyetik aki kagaklar: yontemiyle belirleyebilmek icin, tc boyutta bilgisayar kontrolli bir tarayici sistem,
manyetize edici sistem ve algilayicidan olusan yeni bir manyetik tahribatsiz test sistemi gelistirilmistir. Tarayici
sistemde hareketli parcanin ucuna agilayici olarak Hall etkili algilayici yerlestirilmistir. Si-Fe ferromanyetik
levhalar kullanilarak, sekilleri birbirinden farkl: yapay olarak degisik catlaklar olusturulmus ve manyetize edici
sistem Uzerine yerlestirilerek Ornegin manyetize edilmesi saglanmistir. Manyetize edilen 6rnegin ylzeyi x-y
duzleminde agilayiciyla taratilmistir. Tarama sonucunda algilayicinin ¢ikis geriliminin x-y konumuna gére
degisim grafikleri cizilmistir. Bu makalede, manyetik tahribatsiz test sisteminin Si-Fe ferromanyetik
mal zemel erde siireksizlik ya da ¢atlak seklininin bulunusunda kullanim: ve uygulama sonuglar tartisilmistir.
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DETECTION THE SHAPE OF CRACK ON FERROMAGNETIC
MATERIALSBY USING MAGNETIC LEAKAGE FLUX TESTING
METHOD

Abstract: A magnetic non-desructive measurement system was constructed to detect surface cracks on a
ferromagnetic materials. Different cracks were made artificialy by stacking ferromagnetic laminations. Surface
of the samples were scanned to capture magnetic leakage flux. The output of the Hall effect sensor versus sample
length was plotted as a result of crack detection. Findings on about the shape of cracks will be presented in this

paper.
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1.GIRIS

Gunimiz endisriyel uygulamalarda
malzemelerde olusan catlaklar tahribatsiz test
teknikleri ile kontrol edilmektedirler. Bu
teknikler  arasinda  ultrasonik,  manyetik
parcacik, girgin sivi, akustik emisyon, girdap
akimlari, radyografi ve manyetik aki kagaklar
testi yer amaktadir [1-12]. Bu tekniklerin
kendine 6zgu bazi simirliliklari ve uygulama
sekilleri vardir. Bu tekniklerden ikisinde
malzemelerdeki  catlaklarin  seklini  tespit
edebilmek icin, kullanilan  agilayicinin
manyetik agilayict olmasi ve agilayicinin
malzeme Uzerindeki konumunun net olarak
bilinmesi gerekmektedir [2-8]. Bu yontemler,
ultrasonik ve manyetik aki kacaklar: testidir. Bu
iki tahribatsiz test tekniginde algilayici iki ya da
U¢c boyutta hareket edebilen bir parcaya
yerlestirilmelidir. Bu nedenle bu calismada
manyetik aki kagaklar1 testinin yapilabilmesi
icin yeni bir manyetik tahribatsiz test sistemi
gelistirilmistir. Kurulan bu diizenekte Hall etkili
agilayict  kullanilmig, Si-Fe ferromanyetik
levhaarla yapay olarak hazirlanan ve degisik
catlak sekillerinden olusan farkli érnekler test
edilmistir. Bu calismada, gelistirilen manyetik
tahribatsiz test sisteminin kisa tanmtimindan
sonra test edilen Orneklerden elde edilen
verilerin  islenmesiyle  ulasilan  sonuclar
irdelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Manyetik Tahribatsiz Test

Sistemi
Manyetik aki kagaklar1 testi icin gelistirilen
manyetik tahribatsiz test sistemi, Sekil 1’de
goruldugi gibi ¢ boyutlu tarayici sistem ve bu
sistemin  bilgisayarla kontrolinl  saglayan
elektronik Uniteden olusmaktadir.
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Sekil 1. Olusturulan ¢ boyutlu tarayici sistem ve
onun dis gorinus.

Uc boyutlu tarayict sistemin mekaniginde
manyetik  0zellik gostermeyen  alliminyum
levha, civa c¢digi, saydam plastik ve kestamit
tiri malzemeler kullanilmistir. Ug  boyutlu
tarayict sistemde agilayic,, U¢ boyuttaki
konumu acim (step) motorlarla kontrol edilen
parca Uzerine vyerlestirilmistir. Ayrica (g
boyutlu tarayici sistem Uzerinde manyetize
edici sistemin parcalari da yeramaktadir. Bu
calismada  HP33120A sinyal Ureteci,
Pioneer A-447 gic yukselteci, izolasyon
transformatoriic ve U seklindeki ¢ekirdekten
olusan sisteme, manyetize edici sistem ad
verilmistir. Sekil 2°de manyetize edici sistemin
blok diyagram gosterilmektedir.
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izolasyon
sinyal Yiksel- P Trgor P U sedindeki
Ureteci tici matori Gekirdek

Sekil 2. Manyetize edici sistemin blok diyagramu.

Test edilecek malzemeler Sekil 3°de verilen U
seklindeki cekirdegin Uzerine yerlestirilerek
manyetize edilmislerdir.

Sekil 3. Manyetize edici U ¢ekirdegin gorinimii ve
Ornegin manyetize edilmesi.

Sekil 4’de verildigi gibi ¢ boyutlu tarayici
sistem, manyetize edici sistem ve tarayic
sistemin  bilgisayarla kontrolinl  saglayan
elektronik Unite birbiriyle iligkilendirilerek
kabin icine yerlestirilmistir. Daha sonra adim
(step) motorlarin  kontrol ve agilayicidan

gelen bilgilerin bilgisayara aktarimini saglayan
“Visual Basic” programi yazilmistir. Sekil 5°de
bu programin amorf tel uygulamalarinda
kullanilan halinin ekran goruntisi

verilmektedir.

Sekil 4. Manyetik tahribatsiz test sistemi.

8 BOYLTLL TARAYIST SISTEM
(Feaidi Homahe}

i
[P — [ EL
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Sekil 5. Kesikli hareket halinin ekran gdrintisi.

11



C.B.U. Fen Bil. Dergisi (2006) 9 -17, 2005 / Mustafa GOKTEPE/Yavuz EGE

2.2 Yapay Modéllerin Olusturulmast
ve Verilerin Toplanmas

Bu calismada yapay catlaklarin olusturulmas,
0.33 mm kalinhiginda ve degisik uzunluklarda
ferromanyetik levhalarin 15, 30, 45 derecdlik
acilarda kesilerek degisik geomerilerde st Uste
konmasiyla saglanmigtir. Verilerin toplanmasi
asamasinda, birbirinden farkli sekle sahip olan
bu yapay catlak modellerinin herbiri icin
uygulanan islem sirasi;

1. Yapay modelin manyetize edici bobin
Uzerine yerlestirilerek, modelin
miknatislanmasinin saglanmast,

2. Visua Basic’te yazilan ¢ boyutlu tarayici
sistemin kontrol programi yardimiyla,
Uzerinde agilayicimin bulundugu tarayic
parcanin, tarama isleminin  baslangic
noktasina ¢ekilmesi,

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

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

5. Programin  c¢aligtinimasi.  (Programin
calistinlmast ile Uzerinde agilayicimn
bulundugu tarayict parga, belirlenen
sinirlar iginde x ekseni boyunca  her
165 um araliklarla hareket etmekte ve
herbir hareket sonrasinda da algilayici,
gidilen noktada veri amaktadir. Alinan
veriler daha onceden acilan veri dosyasina
kaydedilmektedir. Programin bitiminde,
actigimiz  veri dosyasina tim veriler
kaydedilmis ve dosya  kapatilmis
olmaktadir.)

seklinde verilebilir. Sekil 6’da her model

ylzeyinin x-y dizleminde nasl taratildig:
gosterilmektedir.
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Sekil 6. Model ylizeyinin x ekseni boyunca
taranmasi.

Her model ylizeyinin x-y dizleminde taranmasi
sonucu algilayicidan ainan veriler,
modellerdeki kagak manyetik akinin y bilesenin
zamanla degisiminin bir gostergesidir. Cunku
sistemde algilayici, modelin ylzeyine dik olan
kacak manyetik akinin zamanla degisimini
agillayacak sekilde yerlestirilmistir. Eger
tarama esnasinda algilayicidan elde edilen veri
degismiyorsa 0 modelde kagak manyetik akimn
ve dolayisiyla modelde herhangibir
sireksizligin olmadigim sdylemek mimkuinddr.
Cunkd kagak manyetik akinin olabilmesi icin,
manyetik gecirgenlikleri farkli iki ortamin
olmast gerekmektedir. Bu durum, Sonlu
Elemanlar Y 6ntemi (FEM) kullamlarak, degisik
modeller Uzerinde dogrulanmistir.



Ferromanyetik Malzemelerde Olusan Catlak Seklinin Manyetik Ak: Kagaklar: Yontemiyle Belirlenmesi

Sekil 7. Sonlu elemanlar yontemiyle; a) Tam ¢atlak,
b) Yarim catlak, ) Gomiili catlak modellerinde
hesaplanan kagak manyetik aki davranisi.

Sekil 7°de goruldigti gibi  ferromanyetik
levhalarda (tam, yarim, gémull) catlak ya da
stireksizlik varsa, manyetik aki catlagin oldugu
bolgede hava ortaminda bir pik cizerek aki
dolanimini tamamlamaktatir. Kisacas levhada
catlak varsa, catlak bolgesinde manyetik akinin
hem By hem de B, bileseni olusmaktadir. Eger
By, Dbileseni herhangi bir agilayict ile
algilatilabilirse o bolgede catlagin varligindan
sz etmek mimkindir. Bu calismada,
birbirinden farkl: fiziksel 6zelliklere sahip olan

yapay agili ¢atlak modellerinin x-y taranmasi
sonrasinda, Hall etkili agilayicinin  cikis
voltgjimin  degerleri  okunarak taranan Xx-y
konumuna goére degisimi incelenmis ve bu
grafiklerden yararlanarak catlagin sekli tespit
edilmistir.

3. BULGULAR

Bu deneysel calismada, acili ¢atlak modeli igin
catlak derinligi 0.33 mm’de, catlak genisligi ise
bitisik (0.01 mm) poziyonda sabit tutulmustur.
Her model Hal etkili agilayiciyla test
edilmistir. TUim modeller test edilirken
manyetize edici sistem 500 Hz’lik AC akimla
bedenmis ve  miknatislayici bobinde
H=413 JA.m?lik manyetik alanin olusmasi
saglanmistir.  Modellerin hangi frekansta ve
hangi aan altinda manyetize edilecegi deneme
testleriyle belirlenmistir. Deneme testlerinde
bitisik pozisyondaki bir gémuli (kapali)
catlazin  net olarak belirlenebilirligi  baz
alinmugtir.

Bu calismada test edilen acili ¢atlak modelleri,
kendisini tammlayan degiskenlerin
kisaltiimasiyla ifade edilmistir. Ornegin catlak
genisligi 1 mm, catlak derinligi 0.66 mm,
catlagin alt yizeye uzakligi 0.33 mm, catlagin
Ust yiizeye uzakligi 0.66 mm ve 15° acisi olan
gomula catlak modeli,
G_1.00 0.66_0.33 0.66_A15 seklinde ifade
edilmistir. Bu deneysel calismada test edilen
acilh catlak modellerinin listesi test edilme
sirasiyla Cizelge 1’de verilmektedir.

Cizelge 1. Test edilen yapay acili catlak modelleri.

Test siras Acih ¢atlak modelleri
1 G_0.00_0.33 0.33 0.33 A15
2 G_0.00_0.33_0.33_0.33_A30
3 G_0.00_0.33_0.33_0.33_A45
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Cizelge 1’de isimleri verilen 3 farkli catlak
Ozdligine sahip acili catlak moddlerinin
sekilleri Sekil 8’de gosterilmektedir.

Si-Fe :1501
u\,’ +
1
|
E. 30 mm
' 2
Bitisik ~0.01 mm
;o 30°,
Si-Fe | 7 +
1
-/
| 30 mm
/
Bitisik ~ 0.01mm +
_ 45
Si-Fe E\
1
-/
Y 30 mm
/
T
Bitisik ~0.01 mm *

Sekil 8. Test edilen @) G_0.00_0.33_0.33 0.33_A15

Acil1 gatlak modeli; b) G_0.00_0.33_0.33 0.33_A30

Acil1 gatlak modeli;(c) G_0.00_0.33_0.33_0.33_A45
Acil catlak modelinin tstten géruantm.

Sekil 8de verilen yapay acili catlak model
ylzeylerinin sirasiyla x-y diizleminde taranmasi
sonrasinda Hall etkili algilayicidan elde edilen
veriler 1s181nda,

1. Model yuzeyinin, x-y taramast sirasinda
Hall etkili algilayicinin ¢ikis voltgjinin  x-y
konumuna gore degisim grafigi

2. Model yizeyinin, x-y taramas: sirasinda
Hall etkili algilayicinin ¢ikis voltajimn  x-y
konumuna gore renklendirilmis degisim
grafigi
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belirlenmistir. Her model icin elde edilen bu
grafikler asagida gosterilmektedir.

Algilayicinin Gikis Voltaj1 (MV)

Y Ekseninde Taranan Uzunluk (mm)

L
"o 5000 10000 15000 ! 20000 25000
X Ekseninde Taranan Uzunluk ( pm)

(b)

Sekil 9. G_0.00 0.33 _0.33_0.33_A15 Acil catlak
model ylzeyinin a) x-y taramasi sirasinda Hall etkili
adglayicinin cikis voltajinin x-y konumuna goére
degisimi; b) x-y taramasi sirasinda Hall etkili
algilayicimin ¢ikis voltgjinin x-y konumuna gore
renklendirilmis degisimi.
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Algilayicimin Gikis Voltaj1 (MV)

Y Ekseninde Taranan Uzunluk ( mm)

L L L L
"o 5000 }°10000 15000 20000 25000 30000
X Ekseninde Taranan Uzunluk ( pm)

(b)

Sekil 10. G_0.00_0.33 0.33_0.33_A30 Agili gatlak
model ylizeyinin @) x-y taramasi sirasinda Hall etkili
dgillayicinin gikis voltgjinin x-y konumuna gore
degisimi; b) x-y taramasi sirasinda Hall etkili
agilayicimin ¢ikis voltajinin x-y konumuna gore
renklendirilmis degisimi.
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Y Ekseninde Taranan Uzunluk ( mm )

5000 ¥10000 15000 20000 25000 30000 35000
X Ekseninde Taranan Uzunluk ( pm)

(b)

Sekil 11. G_0.00 _0.33 0.33 0.33_A45 Acili catlak
model ylizeyinin a) x-y taramasi sirasinda Hall etkili
dglayicinin gikis voltajinin x-y konumuna goére
degisimi; b) Model ylzeyinin, x-y taramasi sirasinda
Hal etkili agilayicinin  c¢ikis  voltajimn - x-y
konumuna goére renklendirilmis degisimi.
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Sekil 7°ye dikkatli bakilirsa, kagak manyetik
akinin modellerdeki catlak merkezinde sadece
tarama eksenine paralel (By) bileseninin mevcut
oldugu gorilmektetir. Catlak merkezinin
yakinlarinda ise kagak akimn bir y bileseni
vardir. O halde sistemdeki algilayicimn sadece
kacak manyetik akinin By bilesenini algiladigi
dustnullrse, catlagin merkezinde agilayicinin
cikis voltajimn sifir  olacagim  sdylemek
mUmkindir. Bu deneysdl calismada sadece x
ekseninde Hall etkili algilayiciyla veri aindig:
hatirlanirsa, Sekil 9a-11a grafiklerine bakarak,
y ekseninde belirlenen konumlarda yapilan her
X ekseni taramasinda Hall etkili agilayicimn
cikis voltgiimin sifir oldugu noktalarin saga
dogru kaydigi goérulmektedir. Algilayicinin
cikis voltgjinin sifir oldugu bu noktalarin saga
dogru kaymasi aym zamanda catlagin
merkezinin de y ekseni boyunca degistigini
ifade etmektedir. O hade bu noktalarin
birlestiriimesiyle olusacak sekil catlagin x-y
diizlemindeki seklini verecektir.

Bu deneysd calismada, acili catlak
modellerindeki catlagin seklini ve y ekseniyle
yaptig1 aciy1 daha gorsel olarak belirleyebilmek
icin, model ylzeyinin, x-y taramasi sirasinda
Hall etkili agilayicinin ¢ikis voltginin x-y
konumuna gore renklendirilmis degisiminden
yararlamlmigtir. Her model igin, bu degisim
grafikleri yukarida Sekil 9b-11b’de
gosterilmektedir.

Sekil 9b-11b grafiklerinde siyah ile gosterilen
bolgeler Hall etkili algilayicinin ¢ikis voltajinin
sifir oldugu noktalar butlnudir. Grafiklerdeki
bu noktalarin dogrultusu da catlagin seklini ve'y
ekseniyle hangi agida oldugunu gostermektedir.
Deneysel olarak tespit edilen aci degerleri
gercekle uyusmaktadir. Fakat mikro dizeydeki
bir catlagin seklini ve'y ekseniyle yaptigi agiy
bu yontemle bulmak icin, Hal etkili
aglayicinin veri adma arahiginin da mikro
diizeyde olmasi gerektigi unutulmamalidir. Hall
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etkili algilayicinin veri alma araligi ne kadar
kiiclk olursa, catlagin sekli ve y ekseniyle
yaptig1 a1 0 kadar gercek degere yaklasacaktir.
Bu deneysel caismada x ekseninde 165 pm
araliklarla  6lgim  alindigindan,  deneyde
bulunan catlagin seklinin gergek gorinimundn
+ 165um duyarlilikla belirlendigi
unutulmamalidir. Ayrica model yuzeyinin x-y
taramasinda, y eksenindeki ilerleyislerin kigik
tutulmas: catlagin seklini daha belirgin hale
getirecektir.

4. TARTISMA VE SONUC

Bu deneysel calismada veri amada kullanilan
sistemin ve agilayicimn, Si-Fe ferromanyetik
levhalarda olusmus herhangi bir dogal catlagin
merkezini ve buna bagl olarak catlagin seklini
bulmada bir sinirlama getirmedigi bulunmustur.
Bununla beraber catlagin merkezini ve catlagin
seklini gercege yakin bulmada agilayicinin
yamsira veri adma araigi da etkin rol
oynamaktadir. Bu ylzden mikro diizeydeki bir
catlagin seklini ve merkezini bu yontem ve
algilayiciyla bulmak icin, veri aima araliginin
da mikro dizeyde olmast  gerektigi
unutulmamalidir. Bu deneysel calismada X
ekseninde 165 upum araiklarla d6lgim
aindigindan,  deneyde  bulunan  catlak
merkezinin gercek konumunun + 165 pm
araiginda olabilecegi unutulmamalidir. Ayrica
catlagin seklini gercege yakin bulabilmek iciny
eksenindeki ilerleyislerin de kiglk olmas: ve
kullanilacak algilayicinin  da nokta okuma
yapan agilayict olmasina dikkat edilmesi
gerektigi sonucuna varilmstir.

Bu deneysd calismada Hall etkili agilayiciyla
sadece tiim yapay acili catlak modellerinin st
yUzeyi tarandigindan, catlagin sadece Ust ylizey
gorinimdi  ve konumu  belirlenebilmektedir.
Modeldeki catlagin li¢c boyutlu geometrisi icin,
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ornek modelin diger yuzlerinin de agilayici ile
ylzey taramasindan gecirilmesi gerekmektedir.

Bu deneysdl calismada yukaridaki sonuglarin
yanmsira, Hall etkili algilayici ¢ikis voltajinin
degisiminin gatlak bolgesindeki kagak manyetik
akinin y bileseninden (By’den) kaynakladig:
dusundlirse, Sonlu Elemanlar Yontemi ile
bulunan kagak manyetik akimn  catlak
bolgesindeki davranmisinin deneyle uyustugunu
sdylemek  mimkinddr. Bununla  birlikte
bulgular 1s131nda, catlak sekillleri birbirinden
farkli  ve boyutlart  30cm*3cmX 3cm’yi
gecmeyen Si-Fe ferromanyetik levhalarda
herhangi bir nedenle olusabilecek dogal
catlaklarin sekillerinin kullanilan yoéntem ve
tarayic1 sistemle belirlenebilecegini sdylemek
mumkundur.
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