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MANYETIZE EDILMLS FERROMANYETIK MALZEMEDEKI
YUZEY CATLAKLARININ BELIRLENMESI

Mustafa GOKTEPE!, Yavuz EGE?

OZET :Levha seklindeki ferromanyetik malzemelerde olusan yiizey catlaklarinin
manyetik aki kagaklart testiyle belirlemek igin yeni bir manyetik ol¢me diizenegi
kurulmustur. Kurulan manyetik dl¢gme diizenegi ile ferromanyetik levhalarin iist
tiste konmasiyla olusturulan yapay ¢atlak modellerinin yiizeyleri, tek boyutta
bilgisayar kontrollii olarak taratilmis ve ornek modelin ¢atlak bolgesindeki
manyetik aki kagaklarmmin etkileri algilayiciyla belirlenmistir. Algilayicinin ¢ikis
voltajimin  taranan uzunluga gore degisim grafikleriyle c¢atlagin fiziksel
ozellikleri bulunmustur. Bu makalede manyetik ol¢me diizeneginin c¢atlak
tespitinde kullanimi ve uygulama sonuglari tartisilmistir.

ANAHTAR KELIMELER : Ferromanyetik Malzeme, Algilayici, Catlak Tespiti.

DETECTION OF SURFACE CRACKS
ON MAGNETIZED FERROMAGNETIC MATERIALS

ABSTRACT : A magnetic non-destructive measurement system was constructed
to detect surface cracks on a ferromagnetic materials. Different cracks were
made artificially by stacking ferromagnetic laminations. Surface of the samples
were scanned to capture magnetic leakage flux. The output of the sensor versus
sample length was plotted as a result of crack detection. In this paper, findings
of the crack detection on ferromagnetic materials by using magnetic flux leakage
technique will be presented.
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LGIRIS

Endiistriyel uygulamalarda, malzemelerin kontrolleri tahribatsiz muayene
teknikleri ile yapilmaktadir. Bu teknikler arasinda ultrasonik, manyetik parcacik,
stv1 penetrant, akustik emisyon, girdap akimlari, radyografi ve manyetik aki
kacaklar1 testi yeralmaktadir [1-12]. Bu tekniklerin kendine 6zgii bazi sinirlama
ve uygulama sekilleri vardir. Bu tekniklerden ikisinde, malzemedeki catlaklarin
fiziksel ozelliklerini tespit edebilmek i¢in, malzemenin manyetize edilmesi
gerekmektedir [2-8]. Bu yontemler, manyetik pargacik ve manyetik aki kacaklart
testidir. Bu iki tahribatsiz test tekniginde de manyetize edici sisteme ihtiyag
duyulmaktadir. Manyetik pargacik testinde malzeme manyetize edildiginde
iizerine kuru ya da yas olarak demir tozlar1 serpistirilir. Demir tozlarinin biriktigi
bolgeler c¢atlaklarin  bulundugu bolgelerdir [1,2]. Bu teknikte c¢atlaklar
belirlemek i¢in herhangi bir algilayiciya gerek yoktur. Fakat bunun yanisira
manyetik aki kacaklar1 testinde ¢atlagin konumunu net olarak belirleyebilmek
icin, hem bir algilayiciya hem de bu algilayicinin hareketini kontrol eden bir
sisteme gereksinim vardir [3-7]. Bu dogrultuda ¢alismamizda manyetik aki
kagaklarinin tespitinde kullanilmak {izere yeni bir manyetik OSlgme sistemi
kurulmus ve tahribatsiz olarak ¢atlaklarin bulunusunda kullanilmigtir. Bu
calismada, levha seklindeki malzemelerin manyetik aki kagaklari testi igin
tasarimlanan manyetik 6l¢gme sisteminin, mekanigi, elektronigi ve tahribatsiz

catlak tespitinde kullanilabilirligi detayli olarak tartigilmistir.

II. MANYETIK OLCME SISTEMI

1I.1 1-D Tarayici Sistemin Bilgisayarla Kontrolii

Manyetik aki kacaklari testi i¢in tasarimlanan manyetik 6lgme sistemi, 1D
Tarayic1 sistem ve bu sistemin bilgisayarla kontroliinii saglayan elektronik
iiniteden olusmaktadir. 1D Tarayici sistemde tek boyuttaki hareket adim motoru
ile saglanmaktadir. Bu yiizden 1D Tarayic1 sistemin bilgisayarla kontrol
edilebilmesi i¢in, bilgisayarm bu adim motoruna uygun verilerin gondermesi
gerekmektedir. Calismamizda verilerin gonderilebilmesi ya da veri girisi i¢in

bilgisayar donanimda paralel port kullanilmstir.



Paralel portun ¢ikis empedansinin yiiksek olmasi sebebiyle portun pinlerinden
saglanan akim degeri ¢ok diisiiktiir. Akim degerinin diisiik olmasi sebebiyle bu
calismada paralel port ile adim motorunun ¢ikis uglari arasinda bir arabirim

kullanilmustir. Sekil 1°de kullanilan arabirim gdsterilmektedir.

MOTOR Us e

Sekil 1. Optik izoleli adim motor kontrol devresi.

Opto-izolatdr sayesinde diisiik akimli pin ¢ikislari, 3A kadar akim ¢eken adim
motorlari siirmekte kullanilabilmektedir. Opto-izolatorler adim motor devresi ile
bilgisayar arasindaki elektriksel baglantiy1 kesmekte, adim motoru siiren devrede
olusacak herhangi bir kisa devrenin bilgisayara gegmesini engelleyerek olusacak

zararl minimuma indirgemektedir.

Adim motorlarina istenilen hareketi yaptirabilmek icin gonderilecek verinin
tespitinden sonra, paralel portun ilgili pinlerine bu veriyi génderen Microsoft
Visual Basic programi yazilmistir. Bu program, hem istenilen hareketleri
motorlara yaptirmak igin gerekli verileri paralel porta gondermekte hem de
tarama islemi sirasinda sensdrden gelen bilgileri bir text dosyasina almaktadir.
Bu ¢alismada yazilan visual basic programui iki farkli islevde kullanildigi i¢in, bu
programin tanitimindan 6nce paralel port kullanilarak sensoérden gelen analog

bilginin nasil islendigi ve paralel port sayesinde nasil okutuldugu incelenmistir.



11.2 Algilayicidan Bilgisayara Bilgi Aktarumi

Manyetik 6lgme sisteminin iki farkli yerinde birbirinden bagimsiz iki sensor
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, 1D tarayici sistemin iizerinde bulunan ve
malzemenin yiizeyindeki manyetik aki degisimini algilayan sensordiir. Ikinci
sensor de test edilecek malzemenin iginden gecen manyetik aki degisimini
algilamaktadir. Ayrica bu ¢alismada, bu iki sensdrden gelen bilgilerin yanisira
manyetik alan siddetinin bulunmasinda kullanilan gii¢ direnci {izerindeki
gerilimde okutulmaktadir. Sekil 2’de bu {i¢ farkli yerden gelen analog bilgilerin,
bilgisayar tarafindan okutulmasi i¢in sirasiyla hangi devrelerden gectigi blok

diyagram olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2. Algilayicidan bilgisayara bilgi aktarimu.

Sekil 2’de de goriildiigi iizere, bilginin algilayicidan bilgisayara varana kadar
islevi birbirinden farkli dort elektronik karttan geg¢mektedir. Bu elektronik
kartlarin ¢izimi ve basimi bu sisteme 6zel yapilmistir. Analog multiplexer
bilgisayar kontrollii olup, ii¢ farkli algilayicidan gelen bilgilerin hangi sirayla
bilgisayara aktarilacagimi belirlemektedir. Analog multiplexerdan gegen analog
veri birebir olarak AC sinyali DC sinyale ¢eviren donistiiriiciye gelmekte ve
ayni bilyiikliikte DC analog veriye donligmektedir. DC analog veri analog-dijital

gevirici sayesinde bilgisayar paralel portuna aktarilmaktadir.

Yazilan bilgisayar programi sayesinde de porttaki dijital veri okutulup, bir text

dosyasina yazilmaktadir.



Yukarida sirasiyla bahsedilen, adim motorunun bilgisayarla kontrolii ve
algilayicidan gelen analog sinyalin bilgisayara aktariminda kullanilan tim
devrelerin kart basimi yapilmadan 6nce devrelerin islevleri bord {izerinde test
edilmistir. Bu devreleri icinde barindiracak yeni bir elektronik sistem
tasarimlanmistir. Asagida Sekil 3’de bu elektronik sistemin yandan ve iistten

goriiniimii verilmektedir.

Sekil 3. Olusturulan elektronik sistemin (a) tistten ve (b) yandan goriiniimii.

Caligmanin bir sonraki asamasinda 1D Tarayici sistemin mekaniginin

olusturulmasina geg¢ilmistir.

11.3 1D Tarayict Sistemin Mekanigi

Bir boyutlu tarayici sistemin mekaniginde manyetik Ozellik gostermeyen
aliiminyum levha, civa celigi ve kestamit tiirii malzemeler kullamlmustir. flk
olarak kestamitten U cekirdegi iistten kavrayan bir diizenek yapilmistir. U
seklindeki cekirdegi manyetize etmek igin ¢ekirdegin ilizerine 10 sarim sarilarak,
yapilan diizenege yapistirilmistir. Daha sonra diizenegin {izerine, ¢ekirdegin
hareketini kontrol etmek i¢in, matkapla ii¢ delik agilmistir. Ortadaki delige vida
yolu agilarak 1 cm’lik sonsuz diglinin bu delikten ge¢mesi saglanmistir. Sonsuz

dislinin bir ucu adim motoruna monte edilmistir.



Cekirdegin hareketinde rijitligini saglamak i¢in, aliminyum levha ve tahtadan
dikdortgen seklinde bir kutu olusturulmustur. Dikdortgen kutunun kisa kenarlari
aliminyum levhadan yapilmistir. Bir ucu adim motoruna monteli sonsuz disli,
cekirdegin hareketini saglayan diizenekten gecirildikten sonra, olusturulan bu
kutuya baglanmasi saglanmistir. Bir ucu adim motoruna bagli sonsuz dislinin
diger ucuna, sonsuz dislinin rahat donebilmesi i¢in rulman takilmistir. Sonsuz
dislinin adim motoru tarafindan dondiiriilmesiyle ¢ekirdegin hareketini saglayan
parcanin dengeli ilerlemesi icin, diizenege acilan diger iki delikten civa
celiginden yapilmis iki cubuk gecirilmis ve uglari aliminyum levhalara
sabitlenmigtir. ~ Adim motoru da hareketin rijitligini bozmayacak sekilde

dikdorgen kutunun tahta kenarinin yan kismina monte edilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Bir boyutlu tarayici sistemin (a) iistten ve (b) alttan gériiniimii.

Bir sonraki asamada sensor, kestamitten yapilmis ufak bir parga ile gekirdegin
bacaklarina paralel olacak sekilde gekirdege sabitlenmistir. Sensoriin, ¢ekirdegin
bacaklarina olan uzakligmin esit olmasina dikkat edilmistir (Sekil 5). Bu sayede
cekirdek ile sensoriin ayni anda hareketi saglanmigtir. Adim motorunun sonsuz

disliyi dondiirmesiyle hem c¢ekirdek hem de sensor hareket edebilmektedir.
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Sekil 5. Bir boyutlu tarayici sistemde manyetize edici ¢ekirdek ve sensoriin konumu.

Bu calismada osilator, amplifikator, izolasyon transformatorii ve U seklindeki
cekirdekten olusan sisteme manyetize edici sistem adi verilmistir. Sekil 6’da

manyetize edici sistemin blok diyagrami gosterilmektedir.

_ Izolasyon
| Amplifikator [ Transformatérii

A

Osilator 17 seklindelki ¢ekirdek

Sekil 6. Manyetize edici sistemin blok diyagrami.

Bu c¢alismada sinyal kaynagi olarak osilator, sinyali giiclendirmek igin
amplifikator, sinyalin saf siniis sinyali olmasi i¢in izolasyon transformatorii
kullanilmistir. Bu saf AC akimla U seklindeki ¢ekirdegin manyetize edilmesi
saglanmistir. Test edilecek malzemeler de U seklindeki g¢ekirdegin iizerine
konarak manyetize edilmislerdir.

Calismanin bir sonraki asamasinda, 1 D Tarayici sistem, birimin elektronik
iinitesi ve manyetize edici birim igin gerekli olan tiim baglantilar saglanarak,
tahribatsiz olarak ¢atlaklarin belirlenebilecegi yeni bir manyetik dlgme sistemi

olusturulmustur.



111. DENEYSEL CALISMA

Deneysel calismada manyetik 6lgme sistemiyle elde edilen verilerle, g¢atlak
hakkinda ne gibi bilgilere ulasilabilecegini belirleyebilmek i¢in, yapay olarak
degisik catlak modelleri olusturulmustur. Catlak modellerinin olusturulmasi

asagida verildigi gibidir.

II1.1 Catlak Modellerinin Olusturulmas

Bu ¢alismada yapay catlaklarin olusturulmasi, 0.33 mm kalinliginda ve degisik
uzunluklarda ferromanyetik malzemelerin ist iiste konmasiyla saglanmistir.
Dogada geometrisi ¢ok degisik olan dogal ¢atlak bulmak miimkiindiir. Bu dogal
catlaklarin modeli, genisligi, derinligi, sekli, konumu birbirinden farkli olabilir.
Bu nedenle dogadaki ylizeyi diizlemsel olan malzemeler iginde olugabilecek
hemen hemen biitiin dogal catlaklarin tespit edilebilmesi i¢in ferromanyetik
seritler kullanilarak ii¢ degisik modelde yapay catlak tasarimlanmigtir. Bunlar
Tam catlak, Yarim catlak, Gomiilii ¢atlak modelleridir. Sekil 7°de verildigi gibi

tam catlak modelinde ¢atlak, malzemenin alt ve {ist yiizeyine ulagmaktadir.

2mm

1.33 mm

Sekil 7. Tam ¢atlak modeline bir 6rnek.

Yarim ¢atlak modelinde ise, Sekil 8’de verildigi gibi catlak, malzemenin st

yiizeyine ulasabildigi halde alt yiizeyine ulasamamaktadir.
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Sekil 8. Yarim catlak modeline bir 6rnek.



Sekil 9°da verilen gomiili catlak modelinde ise gatlak, malzemenin ne iist

ylizeyine ne de alt yiizeyine ulagabilmektedir.

0.33mm

mr2

2mm

0.33 mm

Sekil 9. Gomiilii ¢atlak modeline bir 6rnek.

Verilerin Toplanmast

Bu ¢alismada verilerin toplanmasi asamasinda, birbirinden farkl: fiziksel

6zelliklere sahip olan bu yapay catlak modellerinin herbiri i¢in uygulanan islem

siras1 asagidaki gibidir:

1.

Yapay modelin iizerine uygun sekilde 1D tarayict sistemin konmasiyla,
modelin miknatislanmasinin saglanmas,

Visual Basic’te yazdigimiz 1-D Tarayict Sistemin kontrol programi
vasitayla, {iizerinde algilayicinin bulundugu tarayici parganin, tarama
isleminin baglangi¢ noktasina ¢ekilmesi,

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

Daha sonra kontrol programimda 1D Tarayict sistemin hareket formu
acilarak, tarama isleminin smirlart ve malzeme yiizeyinin hangi
noktalarinda veri alinacaginin belirlenmesi,

Programin ¢aligtirilmast,

1-D Tarayict sisteminin tekrar basa c¢ekilmesi ve ayni model i¢in, ayni

islemlerin farkli frekanslar i¢in tekrarlanmasi.



Model yiizeyinin x diizleminde taranmasi Sekil 10°da bir 6rnek model iizerinde

gosterilmektedir.

i
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Sekil 10. Siireksiz malzemenin manyetik kontroli.

111.3 Verilerin Islenmesi
Bu ¢alismada verilerin islenmesi agsamasinda, birbirinden farkli fiziksel
ozelliklere sahip olan yapay ¢atlak modellerinden elde edilen verilerin herbiri

icin uygulanan iglem siras1 asagidaki gibidir:

1. Farkli frekansta herbir yapay catlak modelinden elde edilen veri dosyalarinin
dat dosyast haline getirilmesi ve dosya icindeki tiim verilerin ¢izim
programina aktarilmasi,

2. Her bir data dosyasindaki verilerin 2 boyutlu grafige doniistiiriilmesi (diger
bir deyisle farkli uygulama frekansi icin algilayicinin ¢ikis voltajmin,

algilayicinin x konumuna gore 2 boyutlu grafiklerinin ¢izilmesi).

111.4 Bulgular

Deneysel ¢alismada yukarida da bahsedildigi gibi ii¢ degisik yapay ¢atlak modeli
iizerinde durulmustur. Bunlar tam, yarim, gémiilii yapay catlak modelleridir.
Yapay tam ¢atlak modellerinde ise iki degisken lizerinde durulmustur. Bunlardan
birincisi ¢atlagin genisligi, digeri ise catlagin derinligidir. Bu ¢alismada tam
catlak modeli i¢in, ¢atlak derinligi 0.33 mm’den 3mm’ye, c¢atlak genisligi ise

bitisik poziyondan 3 mm’ye kadar degistirilmistir. Ayrica her model Hall etkili



sensorle test edilmistir. Tiim modeller test edilirken manyetize edici sistem 50,

100, 200, 300 ve 500 Hz’lik AC akimla beslenmistir.

Yapay yarim c¢atlak modellerinde ise 3 degisken iizerinde durulmustur. Bunlar
catlagin genisligi, catlagin derinligi ve catlagin modelin alt yiizeyine olan
uzakligidir. Bu ¢alismada yarim ¢atlak modeli igin, catlak derinligi 0.33 mm’den
2 mm’ye, catlak genisligi ise bitigik poziyondan 3 mm’ye kadar degistirilmistir.
Catlagin modelin alt ylizeyine olan uzakligr da 0.33 mm’den 2 mm’ye kadar
¢ikarilmigtir. Ayrica her model Hall etkili sensorle test edilmistir. Tiim modeller
test edilirken manyetize edici sistem sirasiyla 50, 100, 200, 300 ve 500 Hz’lik

AC akimla beslenmistir.

Yapay gomiilii catlak modellerinde de 4 degisken iizerinde durulmustur. Bunlar
catlagin genisligi, catlagin derinligi, ¢atlagin modelin alt yiizeyine olan uzaklig1
ve ¢atlagin modelin {ist yiizeyine olan uzakligidir. Bu c¢alismada goémiilii ¢atlak
modeli igin, ¢atlak derinligi 0.33 mm’den 1mm’ye, g¢atlak genisligi ise bitisik
poziyondan 3 mm’ye kadar degistirilmistir. Catlagin modelin alt ve {ist yilizeyine
olan uzaklig1 da 0.33 mm’den 0.66 mm’ye kadar ¢ikarilmistir. Ayrica her model
Hall etkili sensorle test edilmistir. Tiim modeller test edilirken manyetize edici

sistem sirastyla 50, 100, 200, 300 ve 500 Hz’lik AC akimla beslenmistir.

Bu calismada 200 adet yapay ¢atlak modeli test edilmistir. Daha dnce bahsedilen
veri toplamadaki islem basamaklari tiim modellere uygulanmis ve elde edilen
veriler ¢oziimlenip grafige donistiiriilmistiir. Tam catlak modellerinden elde
edilen grafiklerin, ilgili modeldeki catlagin genisligini ve derinligini bulmada
nasil kullandigimiz, Sekil 11°de verilen 2 mm ¢atlak genisligine ve 3 mm ¢atlak

derinligine sahip tam ¢atlak modelinin sonuglar1 tizerinde anlatilmistir.

2 mm

3 mm

Sekil 11. Tam Catlak Modeli.
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Sekil 12. Hall sensoriin ¢ikis voltajinin, model yiizeyinin
x taramasi sirasindaki degisimi.
Bu calismada model yiizeyinin x taramasi yapilmadan 6nce, modeldeki ¢atlagin
merkezi taranacak 80 mm mesafenin tam ortasina getirilmistir. Daha sonra
tarama yapilarak tarama boyunca Hall sensoriin ¢ikis voltajindaki degisimler
belirlenmistir. Sekil 12’ye bakildiginda, Hall sensériin ¢ikis voltajinin ¢atlak
merkezi civarina kadar arttig1, catlagin merkezinde sabit giiriiltii voltaji degerine
indigi ve sonrasinda tekrar artip azaldigi goriilmektedir. Hall sensoriin ¢ikis
voltajmin bu sekilde degisimi ¢atlak bolgesindeki kacak manyetik aki

davranigimin Sekil 13’deki gibi olacagini bize gostermektedir.
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Sekil 13. Catlak bolgesindeki kagak manyetik akinin x ekseni boyunca davranisi.



Sekil 13’de de goriildiigii gibi Hall sensoriin ¢ikis voltajinin catlak merkezi
civarina kadar artmasi kagak manyetik akinin B, bileseninin biiyiidiigiini,
catlagin merkezinde sabit giiriiltii degerine inmesi ise, By degerinin sifir oldugu
ortaya koymaktadir. Ciinkii tarayict sistemdeki Hall sensor, model yiizeyine dik
olan kacak manyetik aki bileseninin (By) etkilerini okumaktadir. O halde bu
yapay modelde oldugu gibi herhangi bir dogal tam catlak modelinin c¢atlak
merkezini bulmak icin, tarama boyunca sensor ¢ikig voltajindaki degisimin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu degisimde sensor ¢ikis voltajinin sabit giiriiltii
degerine indigi konum modeldeki ¢atlagin merkezi verecektir. Ayrica bu degisim
grafiginden catlagin genisligini de bulmak miimkiindiir. Grafikteki iki pik
arasindaki mesafe, ¢atlagin genisligini dogrudan vermektedir. Sekil 12’deki iki
pik arasindaki mesafe ile yapay modeldeki catlak genisliginin ayni olmasi bu
durumu dogrulanmaktadir. Bu caligmada deneysel veriler nokta okuma yapan
Hall sensorle alinmustir. Bu yiizden Sekil 12°de Hall sensoriin ¢ikis voltajinin
maksimum oldugu iki pik arasindaki mesafe catlak genisligini dogrudan
vermektedir. Fakat bobin gibi bolgesel okuma yapan algilayici ile ayn1 sekilde
catlak genisligini bulmak miimkiin degildir. Bunun igin bir kalibrasyon katsayisi
belirlemek gerekmektedir. Dolayistyla bize sagladigi islem kolayligi sebebiyle

Hall sensorii gibi nokta okuma yapan sensorler tecih edilmelidir.

Hall sensoriin veri alma araligi ne kadar kiiciik olursa, ¢atlagin taranan bolgedeki
konumu o kadar gergcek degere yaklasacaktir. Deneysel calismamizda x

ekseninde 165 pum araliginda olabilecegi unutulmamalidir.

Ferromanyetik seritlerle olusturulan yapay tam catlak modellerinde c¢atlak
derinliginin arttirllmasinin Hall etkili sensoriin ¢ikis voltajini nasil etkiledigini
anlayabilmek i¢in, Hall etkili sensoriin ¢ikis voltajinin maksimum degerinin
catlak derinligine gore degisim grafigi modellerden elde edilen veriler 15181inda

¢izilmis ve bu grafik Sekil 14’de verilmistir.
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Sekil 14. Hall etkili sensoriin ¢ikis voltajinin tam ¢atlak modelindeki ¢atlak
derinligine gore degisimi.
Sekil 14’e bakildiginda, ferromanyetik seritlerle olusturulan yapay tam gatlak
modellerinde ¢atlak derinligi 0.33 mm’den 2 mm’ye kadar 0.33 mm araliklarla
diizenli olarak arttirilmasina ragmen, Hall etkili sensoriin ¢ikis voltajinin artig
araliklarinin ayni diizenlilikte olmadig1 goriilmektedir. Ayn1 zaman da grafige
bakarak, tam ¢atlak modellerinin ¢atlak derinligi 1.33 mm olana kadar Hall etkili
sensoriin ¢ikig voltajinda degisim oldugu, daha biiylik ¢atlak derinliklerinde
sensoriin ¢ikis voltajinda herhangi bir degisimin olmadigi soylenebilir. Bu
nedenle, ferromanyetik seritlerle hazirlanan bir modelde herhangi bir sebeple
olusan tam c¢atlagin, derinliginin 1.33 mm’yi ge¢cmesi durumunda, kullandigimiz
yontemle ¢atlagin derinligini bulmak miimkiin olmayacaktir. Ayrica Sekil 14’te
catlak genisligi 2 mm olan dogal tam ¢atlak 6rneginin yiizey taramasi esnasinda
Hall sensoriin ¢ikis voltajinin maksimum degerinin 7 mV olmasi durumunda
catlak derinliginin bulunusu gosterilmektedir. Catlak genigligi 2 mm’den farkli
dogal tam catlak modellerinin derinliklerini bulmak i¢in, dogal modelin g¢atlak
genisliginde derinlikleri farkli yapay modeller hazirlanmali ve herbir modelin
tarama sonrasinda sensor ¢ikis voltajinin maksimum degerleriyle Sekil 14’e
benzer grafik ¢izilmelidir. Boylece bu grafik ile dogal modelden elde edilen
maksimum sensor voltajinin ne kadarlik bir catlak derinliginden kaynaklandigi

bulunabilir.



Bu c¢alismada yarim c¢atlak modellerinden elde edilen grafiklerin, ilgili
modeldeki c¢atlagin genisligini, derinligini ve modeldeki saglam malzeme
kalinligint bulmada nasil kullamildigi, Sekil 15°de verilen 2 mm catlak
genisgligine, 3 mm c¢atlak derinligine ve 0.33 mm saglam malzeme kalinligima

sahip yarim ¢atlak modelinin sonuglari {izerinde anlatilmistir.
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Sekil 16. Hall sensoriin ¢ikis voltajinin, model yiizeyinin x taramasi sirasindaki
degisimi.

Bu ¢alismada yarim c¢atlak model yiizeyinin x taramasi yapilmadan Once,
modeldeki c¢atlagin merkezi taranacak 80 mm mesafenin tam ortasina
getirilmistir. Daha sonra tarama yapilarak tarama boyunca Hall sensoriin ¢ikis
voltajindaki degisimler belirlenmistir. Sekil 16’ya bakildiginda, tam catlak
modelinde oldugu gibi yarim ¢atlak modelinde de Hall sensoriin ¢ikis voltajinin

catlak merkezi civarma kadar arttig1, catlagin merkezinde sabit giiriiltii voltaj1



degerine indigi ve sonrasinda tekrar artip azaldig1 goriilmektedir. Yarim catlak
modellerinde de Hall sensoriin ¢ikis voltajinin bu sekilde degisimi kagak
manyetik akinin davraniginin ¢atlagin modelinden bagimsiz oldugunu ve Sekil
13’deki gibi olacagin1 bize gostermektedir. Dolayisiyla herhangi bir dogal yarim
catlak modelinin gatlak merkezini, ¢atlak genisligini ve ¢atlak derinligini bulmak
icin, tam catlak modellerinde uygulanan islemleri yarim c¢atlakli dogal
modellerde de uygulamak miimkiindiir. O halde Sekil 16’ya bakarak, yapay
modelin catlak merkezinin 0 mm’de ve grafikteki iki pik arasindaki mesafeden
de catlak genisliginin 2 mm oldugu sdylenebilir. Modeldeki ¢atlagin deringini ise
Sekil 17°de verildigi gibi Hall etkili sensdriin ¢ikis voltajinin maksimum

degerinin catlak derinligine gore degisim grafiklerinden bulmak miimkiindiir.
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Sekil 17. Hall etkili sensoriin ¢ikis voltajinin yarim ¢atlak modelindeki gatlak

derinligine gore degisimi.

Sekil 17°ye bakildiginda, yapay yarim g¢atlak modellerinde g¢atlak derinligi 0.33
mm’den 2 mm’ye kadar 0.33 mm araliklarla diizenli olarak arttirilmasina
ragmen, Hall etkili sensoriin ¢ikig voltajinin artig araliklarinin ayni diizenlilikte
olmadig1 goriilmektedir. Bunun yanisira grafige bakarak yarim ¢atlak
modellerinin ¢atlak derinligi 1.33 mm olana kadar Hall etkili sensoriin ¢ikis
voltajinda degisim oldugu, daha biiyiikk catlak derinliklerinde sensoriin ¢ikis

voltajinda herhangi bir degisimin olmadigi sdylenebilir. Bu nedenle



ferromanyetik seritlerle hazirlanan bir modelde herhangi bir sebeple olusan
yarim ¢atlagn derinliginin 1.33 mm’yi ge¢mesi durumunda, kullandigimiz
yontemle catlagm derinligini bulmak miimkiin olmayacaktir. Ayrica Sekil 17°de
catlak genisligi 2 mm ve saglam malzeme kalinlig1 0.33 mm olan dogal yarim
catlak Orneginin ylizey taramasi esnasinda Hall sensoriin ¢ikis voltajinin
maksimum degerinin 7 mV olmast durumunda catlak derinliginin bulunusu

gosterilmektedir.

Bu caligmada yapay yarim c¢atlak modellerindeki saglam malzeme kalinliginin
arttirilmasinin Hall etkili sensoriin ¢ikis voltajini nasil etkiledigini anlayabilmek
i¢in, Hall etkili sensoriin ¢ikis voltajinin maksimum degerinin saglam malzeme
kalinligina gore degisim grafigi elde edilen veriler 1s18inda ¢izilmis ve bu grafik

Sekil 18’de verilmistir.
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Sekil 18. Hall etkili sensoriin ¢ikis voltajinin yarim ¢atlak modelindeki saglam

malzeme kalinliina gore degisimi.



Sekil 18’e bakildiginda yapay yarim gatlak modellerindeki saglam malzeme
kalinliginin arttirilmasiyla, Hall etkili sensoriin ¢ikis voltajinin parabolik olarak
azaldig1 goriilmektedir. Ferromanyetik seritlerden olusmus catlak genigligi 2
mm ve ¢atlak derinligi 2 mm olan dogal yarim catlagin modelin alt yiizeyine
olan mesafesini bulmak igin bu grafik kullamlabilir. Ornegin ferromanyetik
seritlerden olugmus dogal yarim catlagin yiizey taramasi esnasinda sensdriin
¢ikis voltajmin maksimum degeri 3 mV ise, catlagin alt ylizeyine olan
mesafesinin grafikten yararlanarak 0.83 mm oldugu bulunabilir. Ayrica deneysel
calismada, ferromanyetik seritlerle olusturulan yapay yarim ¢atlak modellerinde
catlagin alt yiizeye olan mesafesinin 2 mm’yi ge¢mesi durumunda, Hall etkili
sensoriin ¢ikis voltajinin hemen hemen sabit kaldigi bulunmustur. Dolayisiyla
kullandigimiz yontemle, alt ylizeye mesafesi 2 mm {izerindeki ferromanyetik
seritlerden olusmus dogal bir yarim catlakta, alt yiizeye olan mesafenin
bulunamayacagmi sdylemek miimkiindiir. Bu ylizden kullandigimiz yontem,
yarim ¢atlak modellerinde catlagin alt ylizeyine olan mesafesini bulmakta belirli

bir siirlama getirmektedir.

Goriildiigi gibi tam ya da yarim catlakli dogal modellerin ¢atlak merkezi ve
catlak genisliklerini, tarama sirasinda Hall sensdriin ¢ikis voltajinin degisim
grafikleriyle dogrudan bulunabilmektedir. Halbuki herhangi bir dogal modeldeki
catlagin, derinligi ve saglam malzeme kalinligi gibi fiziksel ozelliklerini
bulabilmek i¢in, daha Oncesinde benzer fiziksel Ozelliklerdeki yapay
modellerden elde edilen sensor ¢ikis voltajinin maksimum degerlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu deneysel ¢alismada gatlak genisligi 3 mm’yi, catlak derinligi
1.33 mm’yi ve saglam malzeme kalinligi 2 mm’yi ge¢meyen birbirinden farkli
176 yapay tam ve yarim catlakli modeller taranmis, herbiri i¢in bulunan sensor
cikis voltajinin  maksimum degerlerinin birbirinden farkli oldugu tespit
edilmistir. Yani modeldeki catlagin herhangi bir fiziksel 6zelligindeki degigim,
sensor c¢ikis voltajinin maksimum degerini artirict ya da azaltict yonde
etkilemektedir. Dolayisiyla yapay modellerden tespit edilen sensor c¢ikis
voltajinin maksimum degerleriyle, herhangi bir dogal modelin taranmasiyla
belirlenen sensor ¢ikig voltajinin  maksimum degerinin  karsilagtirilmast
sonucunda, test edilen dogal modeldeki ¢atlagin hangi modelde oldugunu (tam

ya da yarim), derinligini, genisligini ve saglam malzeme kalinligin1 dogrudan



soylemek miimkiindiir. Dogal modeldeki ¢atlak genisliginin, tarama sirasinda
sensOr ¢ikig voltajinin  degisim grafikleriyle de belirlenebilmesi, sadece
karsilastirma isleminin smirlarin1 daraltmaktadir. Bu ¢alismada karsilastirma
islemi bir programla yapilmaktadir. Programda catlagin fiziksel 6zelliklerine dair
bilinen bir veri varsa 6nceden girilerek karsilastirma islemi baglatilmaktadir.
Boylece karsilastirma siiresi azalmaktadir. Yukarida Sekil 14, Sekil 17, Sekil 18
grafikleri ¢izilmeden de yazilan programla catlagin tiim fiziksel 6zellikleri ayn1

biiyiikliikte bulunabilir.

Bu deneysel ¢aligmanin gomiilii ¢atlak modelleriyle ilgili boliimiinde, ¢atlagin
genisgligi, derinligi ve modeldeki catlagin alt ve iist ylizeye olan mesafesi
birbirinden farkli 24 gomiilii ¢atlak modeli test edilmistir. Fakat tim modeller
icin kullanilan sistemle Hall sensoriin ¢ikis voltajinda bir degisiklik olmamistir.
Hall sensor tiim modeller i¢in sabit bir giiriiltii sinyali okumustur. Bu durumda
kullandigimiz sistemle ferromanyetik seritlerde herhangi bir sebeple olusacak

gomiilii gatlaklarin belirlenemeyecegini s6ylemek miimkiindiir.

1V. SONUCLAR VE TARTISMA

Ferromanyetik malzeme iizerinde herhangi bir nedenden dolay1 olusmus bir
catlagin manyetik yontemle yerinin tespit edilmesi igin Hall sensoriin ¢ikis
voltajmin taranan bolge uzunluguna gore degisim grafikleri ¢izilmelidir. Grafikte
sensor ¢ikig voltajinin sabit giiriiltli degerine indigi nokta ¢atlagin konumunu
dogrudan vermektedir. Ayrica yontemimiz ¢atlagin konumunu bulmada herhangi
bir simirlama da getirmemektedir. Fakat algilayicinin veri alma aralig1 ne kadar
kiigiik olursa, g¢atlagin taranan bolgedeki konumunun o kadar gercek degere

yakin bulunacagi unutulmamalidir.

Herhangi bir dogal yarim veya tam ¢atlagin genisligini tespit etmek igin ise
tarama sonrasinda ¢izilen Hall sensoriin ¢ikig voltajmnin taranan bolge
uzunluguna gore degisim grafiginde, ¢ikis voltajinin maksimum oldugu iki nokta
arasindaki mesafeyi dogrudan okumak bizim icin yeterli olacaktir. Fakat

algilayicinin nokta okuma yapan sensor olmasma dikkat edilmelidir. Ayrica



yontemimiz ¢atlagin  genisligini bulma konusunda da bir sinirlama
getirmemektedir.

Herhangi bir dogal yarim ya da tam ¢atlagin derinligi hakkinda bilgi edinebilmek
icin ise, daha onceden derinligini bildigimiz yapay catlaklardan elde edilen
verilere ihtiyactmiz vardir. Ilgili modelin taranmasi sonrasinda Hall sensoriin
cikis voltajinin maksimum degeriyle, dnceden yapay catlaklardan elde edilen
ilgili deger karsilagtirilarak ¢atlagin derinligi konusunda bilgi edinilebilir. Fakat
bu konuda yapay tam ve yarim ¢atlaklarla yapilan deneyler, ¢atlak derinliginin
1.33 mm’yi geg¢mesi durumunda c¢atlagin derinliginin bulunamayacagini

gostermektedir.

Herhangi bir dogal yarim ¢atlak modelindeki saglam malzeme kalinligi hakkinda
bilgi edinebilmek i¢in ise, daha 6nceden saglam malzeme kalnligini bildigimiz
yapay yarim catlaklardan elde edilen verilere ihtiyacimiz vardir. Tlgili modelin
taranmas1 sonrasinda Hall sensoriin ¢ikis voltajmmm maksimum degeriyle,
onceden yapay yarim catlaklardan elde edilen ilgili degerler karsilastirilarak
modeldeki saglam malzeme kalmligi konusunda bilgi edinilebilir. Fakat bu
konuda yapay yarim catlaklarla yapilan deneyler, saglam malzeme kalmligmin 2
mm’yi ge¢mesi durumunda modelin  saglam malzeme kalinliginin
bulunamayacagmi gostermektedir. Ayrica yontemimiz dogrultusunda, Hall
sensoriin ¢ikis voltajinin degisim karakteristiginden, catlak bolgesindeki kagak
manyetik akinin davranisi hakkinda da bilgi edinilebilmektedir. Yapay
modellerle yapilan deneyler, kagak manyetik akiin ¢atlak bdolgesindeki

davranisinin, ¢atlagin modelinden bagimsiz oldugunu bize gostermektedir.

Yapay gomiilii catlak modelleriyle yapilan deneyler, gomiilii ¢atlaklarin fiziksel
Ozelliklerinin tasarimlanan manyetik O6lgme diizenegiyle bulunamayacagini
gostermektedir. Goriildiigii gibi tasarimlanan sistemle, tam ve yarim catlaklarin
manyetik yolla tespit edilmesi yontemiyle ¢atlagin derinligi (1.33 mm’ye kadar),
genisligi, ¢atlagin konumu ve saglam malzeme kalinligi (2 mm kadar) rahatlikla
tespit edilebilmektedir. Fakat bu yontemin diger tahribatsiz test yontemlerine
gore bazi avantajlari ve dezavantajlar1 vardir.  Bunlar asagida sirasiyla

belirtilmistir.



Catlaklarin manyetik yollarla belirlenmesinin avantajlari:

1) Bu amag igin olusturulan diizenegin maliyetinin ucuz olmast;

2) Her yere rahatlikla gotiiriilebilir olmast;

3) Catlagm sekli, derinligi ve genisligi hakkinda hemen hemen yakin sonuglar
vermesi;

4) Catlagin fiziksel 6zellikleri hakkinda hatali yoruma goétiirebilecek nedenlerin
az olmasi;

5) Insan sagligim etkileyecek herhangi bir unsurun olmamast.

Catlaklarin manyetik yollarla belirlenmesinin dezavantajlar:

1) Uzerinde catlak arayacagimiz malzemenin manyetik 6zelliklere sahip olmas;

2) Catlagin derinliginin belirlenmesindeki bazi sinirlamalar;

3) Gomiili gatlaklarin belirlenememesi;

4) Elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi igin tecriibeli personele gereksinimin
olmast.
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