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OZET

FERROMANYETIK LEVHALARDA OLUSAN MiKRO CATLAKLARIN
ALGILANMASI
YUKSEK LiSANS TEZi
BERKAN ACAR
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

FiZiK ANABILIM DALI )
(TEZ DANISMANIL:YRD. DOC. DR. REMZIiYE TULEK)

BALIKESIR, HAZIRAN- 2016

Bu ¢aligsmada, ferromanyetik levhalarda yiizey catlaklari belirlemek i¢in bir
manyetik tahribatsiz 6l¢liim sistemi kuruldu. Bu sistemle, ferromanyetik levhalar ile
farkl1 yapay catlak modelleri yapildi. Manyetik aki kacaklarini yakalamak igin
orneklerin yiizeyi tarandi. Algilayici ¢ikis voltajinin taranan 6rnek uzunluguna gore
grafigi cizildi ve bunun bir sonucu olarak catlaklar belirlendi. ferromanyetik

levhalarda belirlenen ¢atlaklar, manyetik aki kacaklar1 teknigi kullanilarak gosterildi.

ANAHTAR KELIMELER: Catlak Tespiti, Ferromanyetik Malzeme, Hall Sensor.



ABSTRACT

INSPECTION OF MICRO CRACKS ON THE LAMINATED
FERROMAGNETIC SAMPLES
MSC THESIS
BERKAN ACAR
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

PHYSICS )
(SUPERVISOR:YRD. DOC. DR. REMZIYE TULEK)

BALIKESIR, JUNE 2016

In this study, a magnetic non-destructive measurement system was
constructed to detect surface cracks on a ferromagnetic laminations. With this
system, different crack models were made artificially by ferromagnetic laminations.
To capture magnetic leakage flux, surface of the samples were scanned. The output
voltage of the sensor versus scanned sample length was plotted, and, as a result of
this, cracks were determined. Detection of the crack on ferromagnetic laminations

by using magnetic flux leakage technique was presented.

KEYWORDS: Crack Detection, Ferromagnetic Materials, Hall Sensor.
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1. GIRIS

Tahribatsiz muayene yontemi, NDT (Non Destructive Testing), test edilecek
malzemenin statik ve dinamik yapilar1 hakkinda bilgi edinmek amaciyla incelenecek
olan malzemeye herhangi bir zarar vermeden veya parga biitlinliigiinli bozmadan
yapilacak muayene yontemlerinin tiimiine verilen isimdir. Malzemenin liretiminde ya
da belli bir siire kullanilmasiyla asmmma yipranma gibi nedenlerin sonucunda
malzemede olusan catlak, kesit azalmasi veya igyapida meydana gelen bosluk gibi

hatalarin tespitinde kullanilan yontemler tahribatsiz test yontemleridir [1].

Tahribatsiz muayene, liretimin baglangicinda malzeme {iizerindeki hatalarin
nereden kaynaklandigin1i bulup diizeltme imkanmi verir. Bu yiizden iiretilen
malzemenin giivenliligini artirir. Tahribatsiz test yontemi malzeme {lizerinden iz veya
hasar birakmadig1 i¢in bitmis pargalar iizerinde de uygulanabilir. Par¢ada hata olup

olmadig1 deney sonucunda belirlenir [1-2].

Endiistride en c¢ok kullanilan tahribatsiz muayene teknikleri arasinda
penetrant sivi, radyografik, akustik Olciim, girdap akimlari, manyetik pargacik
manyetik aki kagaklar1 testi yer almaktadir. Her yontemin bir digerine gore
istiinliikleri veya kisitlamalar1 vardir. Ancak hi¢bir yonteme tek basma en iyisi

demek dogru degildir.

Manyetize edici sistem olmadan manyetik aki kacaklar1 yontemi
kullanilamaz. Manyetik aki kacaklar1 tahribatsiz test yonteminde, catlak yerini
bulabilmek icin bir algilayiciya ve bu algilayicinin hareketini saglayan bir diizenege
ihtiya¢ vardr. Bu nedenle manyetik aki kagaklarmi tespit edebilmek ve tahribatsiz
olarak catlaklarin konumunu bulabilmek i¢in yeni bir manyetik 6lgme sistemi
olusturulmustur. Levha seklinde bulunan malzemelerin manyetik aki kacaklari
yontemi icin tasarlanan elektronigi, mekani8i ve tahribatsiz catlak tespitinde

kullanilabilirligi incelenmistir.

Manyetik aki kagaklarmin deneylerini yapabilmek i¢in kurulmakta olan
sistemde Hall etkili sensér kullanilmis, ferromanyetik levhalarla yapay olarak

hazirlanan ve degisik catlak sekillerinden olusan farkli Ornekler test edilmistir.
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Gelistirilen manyetik tahribatsiz test sisteminde, elde edilen Orneklerden alman

veriler islenerek ulasilan sonuglar yorumlanmistir.
Ferromanyetik levhalarda kullanilan NDT teknikleri

Stv1 Penetrant Yontemi
Akustik Ol¢iim Yontemi
Radyografik Yontemi
Girdap Akimlar1 Yontemi
Manyetik Parcacik Yontemi
Kagak Ak1 Yontemi

YV V. V V V V

Bu ¢alismada Kag¢1 Ak1 Yontemi kullanilmastir.

1.1 Sivi Penetrant Yontemi

S1v1 penetrant yontemi malzeme ylizeyinde olusan ¢ok kiictiik kilcal catlaklar1
ozel swvilar yardimiyla belirlemek i¢in kullanilan tahribatsiz test yontemlerinden
biridir. Yontemin fiziksel ilkesi, cisim lizerine serbest birakilan bir sivi damlasi ile
cisim ylizeyi arasindaki kohezyon kuvveti nedeniyle olusan yiizey gerilimi olarak

aciklanir [1].

Boya iceren siv1 test edilecek yiizeye siiriiliir. Stvinin siireksizlikleri bulmasi
ve girmesi i¢in bir siire beklenir. Sonra yiizeyde kalan sivi temizlenir ve bir toz
uygulanir. Bu toz emici kagit gibi davranir ve siireksizliklere girmis olan boyali
siviy1 tekrar yiizeye c¢ikarir [2]. Bu yontem ile sadece yiizeye acik siireksizlikler
belirlenebilir. Saglikli sonu¢ alinabilmesi i¢in yilizeyin gozenekli ve asir1 piirlizli

olmamasi gereklidir.

1.2 Akustik Ol¢iim Teknigi

Bu metot ultrasonik ses dalgasmin yap1 i¢inde ilerlerken, catlak ve kusurlu
bolgelerin bu ilerleme hiz1 {izerinde olusturdugu etkilerle ilgilenen bir Glgiim

teknigidir. Bu etki, yap1 ylizeyinde bulunan sensorlar tarafindan algilanmaktadir [3-5].
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Akustik emisyon yapiya 1-6 metre araliklarla c¢ok sayidaki sensoriin
yerlestirilmesi ile yapinin tiimiinii izleyebilir. Mekanik testler sirasinda malzemedeki
hatalar1 izleme (diagnostik) alaninda etkili bir metot olarak kullanilmaktadir [6].
Yiizey dalgalariyla temas testi, ince levhalar icin darbe hasarmi belirlemede etkili

olmaktadir [7].

1.3  Radyografik Yontemi

Bu teknikte bir kaynaktan ¢ikan X, beta ve gamma i1sinlar1 kullanilmaktadir
[8]. Bu sistemde alinan dl¢limlerde, dl¢iim yapilan yiizeyden gdnderilen ismlarin
yapinin diger tarafinda dedekte edilmesi gerekmektedir. Bu sebepten bu teknikle
yapilacak taramada yapmin iki ylizeyine birden ulasilmasi gerektigi ortaya
cikmaktadir. Bu sekilde toplanacak veriler yapidaki degisimi rahat bir sekilde
belirlemektedir [5-10].

Goriintiileme, film tlizerine ya da aninda ekrana yansitilarak yapilmaktadir.
Film iizerine yapilan &l¢iim yaklasik 30 dakika siirmektedir. Olgiim siiresi yap1

kalinligmin artmasiyla artmaktadir [9].

Sistem i¢in kalmlik limiti 600 mm olarak belirlenmistir [9, 10]. Bu teknik;
bosluklari, 6n gerilmis halatlar1 ve 6n gerilmis halatlarin icinden gectigi kanallar
belirlemede uygun bir yontemdir. Aliman veriler sonucunda bu sistemin diger

Olciimler (catlaklar, paslanma vb.) i¢cin uygun olmadigi1 gézlemlenmistir [4, 9].

Bu yontemde radyoaktif maddeler kullanildigindan tehlikeli olmasiin
yaninda uygulama esnasinda deneyimli ve 6zel donanimli bir elemana ihtiyag
duyulmaktadir. Radyoaktif sistem test siiresince insan sagligi olumsuz ydnde

etkileyebilmektedir [5, 9, 12].

1.4  Girdap Akimlan Yontemi

Tahribatsiz malzeme muayene yontemlerinden biri olan girdap akimlari

yontemi temel olarak iletkenlerin incelenmesinin esasi olan elektromanyetizmaya



dayanmaktadir. Girdap akimlari, elektromanyetik indiiksiyon yontemi dogrultusunda

elde edilir.

Uzerinden alternatif akim gecen bir bobin, iletken bir malzemeye
yaklastirilirsa bu malzeme i¢inde girdap akimlar1 olusur. Olusan ilave manyetik
alanin ya onu uyaran bobin, ya da ayr1 bir bobin tarafindan 6l¢iilmesi bu yontemin
temel prensibi olarak diistiniilebilir [1]. Yiizey bozukluklarina karsi ¢ok duyarl olup,
diizglin bir test ylizeyi gerektirir. Bobin sarimina ve tarama yoniine paralel olan

tabakalar halinde dizilmis hatalar tespit edilemezler.

1.5  Manyetik Parcacik Yontemi

Manyetik parcacik ile test yontemi, test parg¢asinin manyetiklestirilmesi,
ylizeyine demir pargaciklarmin uygulanmast ve manyetiklesmeden Otiiri

parcaciklarin aldig1 sekil ve desenlerin incelenmesi prensibine dayanir [13].

Ferromanyetik malzemeler elektrik akimindan istifade etmek suretiyle
magnetlenir. Sonra manyetik tozlar tatbik edilmek suretiyle parcalarin igerisindeki
hatalar nedeniyle manyetik gecirgenligin degisken oldugu kisimda hatanin sekline
benzer sekilde ylizey ve yiizeyden en fazla 6 mm derinlikte olan hatalar1 belirgin hale

getirir [1].

Test parcasinin ylizeyinde ya da ylizeyinin hemen altinda bir ¢atlak, bosluk ve
kalint1 gibi kusurlar varsa, bu kusurlarin yarattigr kacak manyetik akidan dolay1

yiizeydeki demir parcaciklar1 o bolgeye toplanip belirgin izler birakirlar [13].

1.6 Kacak Aki Yontemi

Kacak aki yontemi kisaca MFL (Magnetic Flux Leakage) yogun olarak
kullanilan, basit olmasmin yaninda ucuz bir NDT teknigidir. Disaridan uygulanan
manyetik alan levha tlizerinde bulunan catlaklar {lizerine geldiginde var olan aki
yogunlugu degisime ugramaktadir. Bu degisimin detekte edilmesiyle Ol¢iim

yapilabilmektedir. Elde edilen bu sinyaller islenerek levha {izerindeki catlak



hakkinda bilgi edinilmeye c¢alisilmaktadir. Bu sayede catlagin yeri ve derinligi
belirlenebilmektedir [14, 15].

1.7  Manyetik Maddeler

Faraday, yaptig1 arastirmalar sonunda tiim maddelerin, manyetik alana bir
tepki gosterdigini ve bu tepki nedeniyle karsilikli bir etkilesimin s6z konusu

olmasindan dolay1 maddelerin {i¢ grupta toplanabildigini gostermistir;

Manyetik 6zellikleri agisindan paramanyetik, ferromanyetik ve diyamanyetik
olmak iizere {ic madde ¢esidi tanimlanir. Paramanyetik ve ferromanyetik siirekli
dipol momentli atomlara sahiptir. Diyamanyetik maddelerin atomlar1 ise siirekli
dipol momente sahip degildir. Daha agik olarak cisimler az veya ¢ok siddetli olmak

iizere manyetik 6zellikler gosteririler.

1.7.1 Diyamanyetik Maddeler

Bagil manyetik gecirgenlikleri p, < 1 olan, bir manyetik alan igerisine
girdiginde manyetik alan cizgilerine zit yonde yonelen maddelerdir. Diyamanyetik
maddeler i¢inde bulundugu manyetik alani azaltict yonde etki eder. Radyum,
potasyum, magnezyum, hidrojen, bakir, glimiis, altin ve su diyamanyetik gruba

girerler.

1.7.2 Paramanyetik Maddeler

Bagil manyetik gecirgenlikleri p, > 1 olan, manyetik momentleri rastgele
yonelmis maddelerdir. Bu maddeler, giicli bir manyetik alana sokuldugunda
manyetik alana paralel sekilde kendilerini ydnlendirerek manyetik alani artirici
ozellikleri vardir. Paramanyetik maddeler manyetik alan ortadan kalktiginda
miknatislanma o6zelligini kaybederler ve kalici olarak miknatislanmazlar. Hava,

aliminyum ve silisyum paramanyetik gruba girer.



1.7.3 Ferromanyetik Maddeler

Bagil manyetik gecirgenlikleri p, >> 1 olan maddelerdir. Demir, nikel, kobalt
ve alagimlarini igeren maddeler bu gruba girer. Bunlarin alasimlarinda net manyetik
momentleri manyetik alan altinda sifirdan farklidir ve manyetik alan kaldirildigina
dahi manyetizasyonlar1 hemen kaybolmaz. Bu malzemelere ferromanyetik

malzemeler adi verilir.
1.7.3.1 Ferromanyetik Malzemelerde Domain Olusumu

Ferromanyetik malzemeler kimi zaman net bir manyetik momente sahip
degildirler bu nedenle manyetize olmus malzemeler gibi davranmayabilirler. Oda
sicakliginda bulunan bir demir, bu duruma 6rnektir. Ferromanyetik malzemelerin her
zaman net bir manyetizasyona sahip olmamalarmin sebebi, her birinin net
manyetizasyonu farkli yOnlere bakan domain adi verilen diizenli bdlgelerden
olusuyor olmalaridir. Bireysel manyetizasyonlar1 farkli yonlere bakan domainlerden
olusan malzemedeki net manyetizasyon sifir olurken, domainler igindeki
manyetizasyon doyum degerindedir. Domainlerin olugmasinin sebebi varliklarinin

manyetostatik enerjide diisiise sebep olmasidir. Bu domainler boliinerek enerjiyi
azaltir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1: Tek manyetik domainin enerjiyi azaltmak i¢in boliinmesi [16].

Manyetik bir malzeme igerisinde yer alan manyetik momentler ¢esitli
etkilesimlere maruz kalmaktadirlar. Bunlar, demanyetize alan i¢indeki manyetik

enerjiyi ifade eden manyetostatik enerji, manyetik anizotropi, manyetik diizenden



sorumlu olan degis-tokus etkilesme ve malzemeye uygulanan stres olmadiginda sifir

olan manyetoelastik etkilesmedir [16].
1.7.3.2 Manyetik Domain Duvarlan

Manyetizasyon yonleri aralarindaki belli bir agiyla degisen iki komsu
manyetik domain arasinda, domain duvari olarak bilinen ve sinirlt genisligi olan ara
bolgelerde, momentlerin nasil yon degistirdigi 6nemlidir. Iglerinde manyetik
momentlerin yon degistirdigi, domainler arasindaki gecis bdlgelerinin olusumu ilk
kez Bloch tarafindan 1932 yilinda 6nerilmis, Gegis tabakalar1 domain duvarlar1 ve
bazen de Bloch duvarlar1 olarak adlandirilir; fakat belirtmek gerekir ki bu sadece
belirli tipteki domain duvarlar1 i¢in kullanilan isimdir. Domain duvarlarmin farkl
cesitleri bulunmaktadir. Bloch domain duvarlarmmin bir tarafindan diger tarafina
toplam agisal yer degistirme, 0zellikle kiibik maddelerde anizotropi ve momentlerin
yoniindeki degisimin pek ¢ok atom diizlemi iizerinden gerceklesmesi sebebiyle,
genellikle 180° veya 90°° dir. Boylelikle domain duvar ¢esitleri 180° Bloch duvari,
90° Bloch duvar1 ve Neel duvari olarak swralanir. Sekil 1.2° de iki komsu domain
arasinda yer alan, icerisinde manyetik momentlerin yon degistirdigi ara bolge olan

180" Bloch duvari goriilmektedir [16, 17].

Sekil 1.2: 180° Bloch duvar1 [16].

Bloch duvarinda yer alan manyetik momentler komsu domainlerde yer alan
manyetik momentlerden farkli diizlemde donerler. Momentleri, domain momentleri

ile ayn1 diizlemde donen duvar ise Neel duvari olarak bilinmektedir [18]. Bu durum



Sekil 1.3’te gosterilmistir. Neel duvart igerisindeki momentler komsu domain
momentleri ile aym diizlemde dondiiglinden Neel duvarlar1 ince tabaka seklindeki
malzemelerde olusur. Kalin malzemelerde ise Bloch duvarina oranla oldukga yiiksek

demanyetizasyon enerjisi iirettiklerinden bu tiir malzemelerde olusmazlar.
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Sekil 1.3: Ince bir katmanda iki domain arasinda yer alan Neel duvar1 [18].

1.8  Manyetik Alan ve ilgili Bagintilar

Bu calismada manyetik etkiler kullanilarak yapilacak olan incelemelere
aciklik getirmek amaciyla bu boliim icinde temel manyetizma yasalar1 ve madde

icinde miknatislanma tartigilacaktir.

1.8.1 Manyetik Alan

Manyetik alan, elektrik yiiklerinin hareketi sonucunda ortaya ¢ikan bir etkidir.
Bir maddenin en kiiciik parcasi olan atomlarda negatif yiiklii olan elektronlar,
cekirdek etrafinda yoriingesel bir hareket yaptiklar1 gibi, kendi eksenleri etrafinda da
bir donme hareketi yaparlar. Elektrik akimi bu yilikli parcaciklarin hareketi
sonucunda meydana gelir ve miknatislarin manyetik 6zellik géstermesinde etkili rol
oynar. Elektrik yiiklii parcaciklar hareket halinde ise ortamda bir degisiklik meydana
gelir. Akim tagtyan bir bobin ya da miknatisin bulundugu ortamda manyetik kuvvet

olarak ortaya ¢ikan bu degisiklik, manyetik alan olarak adlandirilir.

Manyetik alan; dogrultusu, yonii ve siddeti ile belirlenen vektorel bir
biiytikliiktiir. Her hangi bir ortamdaki manyetik alan, kuvvet ¢izgileri ya da manyetik
aki c¢izgileri ile gosterilir. Kuvvet ¢izgileri, N kutbundan ¢ikip S kutbuna girerek
miknatis icinden gecerek kapali bir yol olusturur. Iletkenlerden olusan bir bobin goz
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oniine almir ve bu bobinden bir akim gecirilirse bir manyetik alan meydana gelir. Bu
kuvvet ¢izgileri, bobin ekseni yoniinde olmak iizere bobinin bir tarafindan girip diger

tarafindan ¢ikarlar.

1.8.2 Dairesel Bir Iletkenin Bir Noktada Olusturdugu Manyetik Alan

Dairesel bir iletkenin yarigapt R ve buradan gecen akim [ ise, dairesel

iletkenin ekseninden r kadar uzakliktaki P noktasindaki manyetik alan hesaplanabilir.
Dairesel iletkenin sonsuz kiiciik 1 dl akim elemanlarindan olustugunu kabul edilirse,

her elemanin dairesel iletkenin P noktasinda olusturdugu dB manyetik alanlar1 ayni

yonlii ve dogrultulu olacaklardir [19-22].

Sekil 1.4: Dairesel bir iletkenin merkezinden x kadar uzaklikta olusturdugu manyetik

alan.

Sekilden de anlasilacag1 gibi 1 ve dl arasindaki a¢1 90°dir. Dolayisiyla dl ve
r’nin belirledigi diizlem sayfa diizlemine diktir. Idl akim elemanma kars1 gelen
manyetik alan eleman1 bu diizleme diktir. Boylece manyetik alan sekil diizlemi

i¢inde olup 7’ye dik dogrultudadur.



Manyetik alan elemani dB ’yi devre eksenine paralel dE// ve devre eksenine
dik dB1 dogrultuda iki bilesene ayrilsin, P noktasindaki toplam manyetik alana
yalniz dB ;s katkida bulunur. Ciinkii [ dl akim elemann bir halka icin x eksenine gore

simetrigi s6z konusudur. Bu durumda P noktasi i¢in dB1 bilesenlerin toplami sifir

olacaktir.
Toplam alan;
B=[dB, (1.1)
ile verilir.

Sekil 1.4’ teki akim elemanlar1 i¢in Biot — Savart kanunu;

= noldlsin90
|dB| =~ —— (1.2)
seklindedir [19]. Diger taraftan,
|d§//|= |d§|cosa (1.3)
iliskisi goz Oniine almarak
Bl — polldl]
|dB| =z Cosu (1.4)

bulunur.

Sekil 1.4’ te goriildiigli lizere » ve a birbirleriyle iligkili degiskenlerdir. Her
iki degiskende, P noktasimnin ¢ember merkezine olan uzakli§i x cinsinden ifade

edilirse,
r =+vVR? + x2 (1.5)

\

(1.6)



bulunur. B degeri dB // yerine konulursa

- uolR
|dB,/| = ——————=dl (1.7)
/ 41t(R2+xZ)3/2
elde edilir. d/ integralinin dairenin ¢evresini vereceginden
- - puoIR
4mw(R"+x )

dairenin ¢evresi 2air alinir ve yerine yazilirsa

- poIR?
|B| = . 32 (1.9)

2
2(R*+x)

bagintisi elde edilir.

Sayet x>>R ise devreye yakin noktalar g6z oniine alinmaz, 1.7 esitligi

|B] = | [dB| =25 [dl (1.10)

1B| = 2ol 2n) (1.11)
4mx3 :

- pnolR

|B| =t (1.12)

sekline dondistir [19].

1.8.3 Bir Selonoidin Manyetik Alam

Hava ¢ekirdekli selonoid uzun bir telin helis seklinde sarilmasiyla elde edilir.
Sikica sarilmis selonoidin igindeki bdlgenin kiigiik bir hacminde diizgiin
varsayilabilecek bir manyetik alan elde edilebilir. Sarimlar sikisik oldugunda her bir
sarima bir cember gibi diisiiniilebilir. Biitiin sarmmlarin olusturdugu manyetik

alanlarin vektorel toplamlar1 net manyetik alani verir [19-24].
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Sekil 1.5: Gevsek sarilmig bir selonoidin manyetik alani.

Sekil 1.5 te gevsek sarilmis bir selonoidin manyetik alan ¢izgilerini
gostermektedir. Bobinin i¢indeki alan ¢izgileri birbirine hemen hemen paralel, yakin
ve diizglin dagilmistir. Sarimlarin aralarindaki alan ¢izgileri birbirlerinin etkilerini
yok ederler. Selonoidin disindaki alan hem diizgiin degil hem de siddet olarak
zayiftir. Ciinkii Ust kisimlardaki akim elemanlarindan kaynaklanan manyetik alan alt

kisimlardaki elemanlardan kaynaklanan alani yok etmeye ¢aligir [19-24].

Sekil 1.6: Siki saril1 bir selonoidin manyetik alani.

Sarmmlar sikica sarilmis ve selonoid sonlu uzunlukta ise, alan ¢izgileri Sekil
1.6 da goriildiigli gibidir. Bu durumda, alan c¢izgileri bir uctan ¢ikarak dagilirlar,
diger ugtan toplanarak girerler. Bu alanin, selonoidin disindaki dagilimi bir ¢ubuk
miknatisin alanina benzer. Bu ylizden, selonoidin bir ucu ¢ubuk miknatisin kuzey

kutbu gibi davranirken 6teki ucu giiney kutbu gibi davranir. Selonoidin uzunlugu
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arttirildikca, icindeki alan gittikce daha diizgliin bir hale gelir, sarimlar sikica
sarildiklar1 ve selonoidin uzunlugu yaricapina gore oldukea fazla oldugu zaman ideal
bir selonoid durumuna yaklasilir. Bu durumda, selonoidin disindaki alan i¢indekine

gore ¢ok zayif ve igerideki alan, oldukca biiyiik bir hacimde diizgiin olur [19-24].

Pesesaseaes

B

Sekil 1.7: Sikica sarilmis bir selonoidin kesiti.

Ideal bir selonoidin i¢indeki manyetik alan ifadesini elde edebilmek igin
Amper yasas1 kullanilabilir. Bu selonoidten bir I akimi gegirilsin. Selonoidin i¢inde
olusacak manyetik alan diizgiin ve selonoidin eksenine paraleldir. Sekil 1.7° de
goriildiigl gibi uzunlugu 1 ve genisligi u olan dikdortgen incelenirse; bu dikdortgenin
dort kenar1 boyunca B.d5’ nin integrali alinarak, Amper yasasi uygulansin. 3
numarali kenar boyunca katki kuskusuz sifirdir; ¢ilinkii bu bolgede B=0" dir. 2 ve 4
numarali kenarlarin her ikisinden gelen katki da sifirdir, ¢iinkii bu yollar boyunca B

alam ds’ ye diktir. Uzunlugu 1 olan kenar 1° in integrale katkis1 B/ dir; ¢iinkii bu yol

boyunca B diizgiin ve ds’ ye paraleldir [19].

Bu nedenle, kapali dikdortgensel yol boyunca integralin degeri

B.ds=B | Bds cos0 = Bl (1.13)

kenaril

Amper yasasinin sag tarafi integralin alindigir kapali yolun cevreledigi

ylizeyden gecen toplam akimi igerir. / uzunlugunda bulunan sarim sayisi N ise,
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dikdortgenin iginden gegen toplam akim NI olur. Oyleyse, Ampere yasasi

uygulanirsa
$B.d5 = Bl = poNI (1.14)
N
B=u071=u0n1 (1.15)

bulunur. Burada n = N /I birim uzunluktaki sarim sayisidir.

Sekil 1.8: Selonoidin olusturdugu manyetik alan ¢izgileri.

1.8.4 Demir Cekirdekli Selonoidin Manyetik Alani

Eger selonoidin i¢ine bir demir ¢ubuk yerlestirilir ve selonoide akim verilirse

selonoidin i¢inde olusan manyetik alan siddeti artacaktir [25, 26].

—_—
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Sekil 1.9: (a) Hava ¢ekirdekli selonoid, (b) Demir ¢ekirdekli selonoid.
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Demir ¢ubugun sahip oldugu manyetik momentler selonoidin olusturdugu
alan dogrultusunda siralanmaya baslarlar ve manyetik alan icerisindeki demir ¢ubuk
miknatislanir. Demir g¢ubugunun miknatislanmasi selonoidin miknatislanmasini

artrracaktir. Olusan yeni manyetik alan siddeti 1.17° deki baginti ile bulunabilir.

Demir ¢ekirdegin birim hacmindeki manyetik moment sayis1 miknatislanma

diye adlandirilir ve M ile gosterilir. Bu manyetizasyon selonoidin olusturdugu
manyetik alana siddetine eklenirse bosluktaki ve demir c¢ekirdekteki toplam aki

yogunlugu
B = uoH + uoM (1.16)
B = puy(H + M) (1.17)

seklinde ifade edilir [25, 26].
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2. DENEYSEL SIiSTEM

Deney diizenegi genel hatlariyla platform, manyetize edici sistem, algilayici
bobin ve sistemin calismasini saglayan giic kaynagi, sinyal lreteci, amplifikator,
osiloskop ve bilgisayardan olusmaktadir. Bu boliimde manyetik sistemin g¢alisma

prensibi ile ilgili gerekli kavramlarla aciklanacaktir.

2D tarayic1 sistem lizerinde taranacak olan yilizeyin manyetize edilmesini
saglayan U seklinde manyetize edici c¢ekirdek bulunur. Manyetize edilmis
malzemede, catlaklarin fiziksel Ozelliklerinin tespiti i¢in gelistirilen 2D Tarayict
sistem tlizerindeki platformda manyetik sensoriin hareketi, her bir eksenin kontroliinii

saglayan iki adet adim motoru tarafindan gerceklesmektedir.

Sekil 2.1: Ferromanyetik orneklerin miknatislayici ¢ekirdek tizerine yerlestirilmesi.

Tarayict sistemde, yapay catlak modelleri dncelikle manyetize edici sistemin
iizerine yerlestirilerek miknatislanmasi saglanir. Algilayicinin yerlestirildigi sistem, x
ekseni ve y ekseni i¢in ayri ayri1 kullanilan adim motorlarin kontroliiyle istenilen
bolgelerde hareket ettirilmektedir. Taranan her bolge i¢in sistem lizerinde bulunan
sensordeki ¢ikis voltaj degerleri kaydedilmektedir. Boylelikle taranan 6rnegin hangi
bolgesinde catlak oldugu tespit edilmekte ve sensOriin ¢ikis voltajinin maksimum

degerine gore catlagin fiziksel 6zellikleri de anlasilmaktadir.

Sistem genel olarak bir platform iistiine yerlestirilmistir. Bu platform x ve y
eksenlerinde ayr1 ayri1 hareket ettirilip algilayicinin ¢ikis voltaj degerlerine gore

grafikleri ¢izilmistir.
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Sekil 2.2: Deneysel sistem.

2.1  2-D Tarayia Sistemin Bilgisayarla Kontrolii

Manyetik kagak aki yontemi igin gelistirilen tahribatsiz test diizenegi, x-y
eksenleri boyunca hareket eden tarayict sistem ve bu sistemin bilgisayardan

kontroliinii saglayan iiniteden meydana getirilmistir.

2D tarayici sistemi hareket ettirmek i¢in x ekseni 100 cm ve y ekseni 50 cm
hareket alanina sahip vidali mil tahrikli lineer hareket sistemi kullanilmistir. Vidali

miller x-y ekseninde Sekil 2.3” teki gibi birbirine dik olarak baglanmaktadir.

Sekil 2.3: Vidali mil tahrikli lineer hareket sistemi.
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2D Tarayict sistem, manyetik aki kacaklar1 testi i¢in dizayn edilmis olup
sistem tzerinde bulunan algilayicnin eksenlerdeki hareketi kullanilan adim
motorlartyla gerceklesmektedir. Bu ylizden adim motorlarin bilgisayarla kontrolii
saglanarak sistemdeki algilayict 6rnek iizerinde istenilen konuma getirilebilir. Adim

motor vidali millerin yan kismina Sekil 2.4’ te gosterildigi gibi monte edilmistir.

Sekil 2.4: Adim motor.

Adim motorlarm ¢ikis uglarina uygun veriler gonderilerek tarayici sistemin
bilgisayarla kontrolii saglanir. Adim motorlarin istenilen hareketi yapmasi CNC

kontrol sistemi tarafindan gerceklesir. CNC kontrol sisteminin 6nden ve arkadan

\ ‘ ‘ l-l_‘
(switch

(x ekseni
ygn T

&

goriinimi Sekil 2.5 te verilmistir.

Sekil 2.5: CNC kontrol sistemi.

Adim motorlarmm her biri CNC kontrol sisteminin arkasmma x ve y ekseni

olarak baglanir (Sekil 2.5). CNC kontrol sistemi ve bilgisayar arasindaki baglanti ise
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bir seri port yardimiyla yapilir. Bu sistem CNC kontrol programi ile bilgisayar
tarafindan kontrol edilir (Sekil 2.7). CNC kontrol programi ile adim hiz1 belirlenerek
x-y eksenlerinde gidilen adim miktar1 goriintiilenebilir. Algilayic1 sensor istenilen

konuma getirilerek test parcasi lizerinde tarama yapilir.

Kesikli hareket araytiziiyle her adim motorunun ka¢ adim araliklarla ne kadar
adim gidecegi belirlenir ve daha sonra “baslat” komut butonuyla program caligtirilir.
Program ¢alismasiyla harekete gecen adim motorlar algilayiciy1 istenilen noktalara
gotliriir. Program otomatik olarak x-y ekseninde tarama yaparken tarama sistemine
baglanan limit switch yardimiyla sistemin x-y eksenindeki taramas1 otomatik olarak

durdurulabilir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6: Limit switch.

Bununla birlikte herhangi bir durumda program tamamlanmadan ya da deney

bitmeden “Ani Durdur” komutuyla ¢ikilabilir.
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Sekil 2.7: CNC kontrol programi ekran goriintiisi.

2.2 Elektronik Sistem

Giliniimiizde deneysel ¢alismalarda analog sinyallerin biiylikliigii voltmetre ile
belirlenebildigi gibi osiloskop ekraninda da bu analog sinyali izleme imkan1 vardir.
Birkag 6l¢iimliik deneylerde bu araglardan yararlanilabilir. Fakat sadece bir deneyde
6000-7000 analog veri alinacaksa bu araclar1 kullanmak hem isgiicii kaybina hem de
Olglim zamanimnin artmasma sebep olacaktir. Bu yiizden deneyde alinacak analog

bilgilerin bir bilgisayar kanaliyla otomatik olarak okutulmasi gerekmektedir.

Genelde endiistride, malzemelerdeki mekanik catlaklarin belirlenmesinde
sikca kullanilan tahribatsiz test sistemlerinde, analog veriler bilgisayarla otomatik
olarak almmaktadir. Ozellikle girdap akimlari, akustik emisyon ve manyetik aki
kacaklar1 testlerinde kullanilan manyetik algilayicilarin malzeme {izerindeki hassas
hareketlerinde, algilayicida olusan analog sinyalin otomatik olarak alinmasi 6l¢iim
hassasiyetini ve giivenirligini arttirmaktadir. Boyle bir testte Ol¢iim giivenirliginin

yiiksek olmasi hem verimi arttirmakta hem de mali kayiplar1 6nlemektedir.
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Bu dogrultuda literatiirdeki diger tarayici sistemlerde incelenerek, endiistride
kullanilan ferromanyetik malzemelerin manyetik aki kacaklari testinin yapilabilmesi
icin, iki boyutta hareket edebilen adim motor kontrollii tarayici sistemde
algilayicidan gelen analog verilerin bilgisayara aktarildigi bir program kullanilmigtir

(Sekil 2.8).

@ Connected
00:00:00
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£

Sekil 2.8: Analog-dijital ¢evirici (ADC) programi ekran goriintiisii.

Program calistirildiginda ilk olarak menii arayiizii ekrana gelir. Algilayicidan
gelen sinyalleri okuyabilmek icin elektronik sistemin program ile baglantis1 “Baglan”
komut butonu ile saglanir. Taranan konuma gore algilayicinin topladigi veriler
“tablo” kisminda goriintiilenir ve “grafik” bolimiinden gelen sinyallerin grafikleri

cizilir.

Analog-dijital dontistiiriicii elektronik kart tizerinde 1 adet 18F4553 PIC, 12
adet 103j63 kondansator, 4 adet 10uf kondansator, 2 adet 1KQ direng, 12 adet 10KQ

direng ve 2 adet led bulunur.

Kullanilan analog-dijital doniistiiriicti elektronik kart1 +5V ile beslenir ve bir
seri port kablosu ile bilgisayara baglanir. 12 adet ¢ikis kanalina sahip bu elektronik
kartin her bir ¢ikisma birer algilayici baglanabilir. Bu algilayicilardan gelen veriler es

zamanli olarak Sekil 2.8 deki “tablo” boliimiinde yer alan “Ch 1, Ch 2” kisimlarinda
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gortintiilenir ve grafikleri ¢izilir. Ayrica bu program sayesinde verilerin bir klasor
altinda saklanmasimi saglanir. Konum bilgileriyle birlikte algilayicidan gelen veriler
“Excel” dosyasina kaydedilir. Deney bitiminde “Baglantiy1 Kes” komutu ile program

sonlandirilir.

Manyetik aki kagaklar1 testinde bir malzemede herhangi bir sebepten dolay1
olusan ¢atlagin fiziksel 6zelliklerini dogru olarak belirlemede algilayicinin algilama
kabiliyetinin yani sira algilayicida olusan analog voltajin dogru olarak bilgisayara
aktarilmast da onemli bir faktordiir. Bu yiizden analog-dijital ¢eviricinin (ADC)
Oonemi biiyiiktiir. Analog-dijital ¢eviricinin sabit hatasinin minimum diizeyde olmasi

sistemin ¢atlak belirlemedeki hassasiyetini arttirir.

+5V

CH CH CH
1 2 3

Sekil 2.9: Analog-dijital doniistiiriicii elektronik karti.

2D Tarama sisteminde kullanilan CNC kontrol sisteminin ve elektronik
initenin bilgisayarla baglantis1 birer seri port kablosu ile saglanmigtir. Ayn1 zamanda
hem tarayici sistemin kontroliinii saglamak hem de verileri goriintiileyebilmek i¢in

iki adet bilgisayar kullanilmistir.

2.3  Manyetize Edici Sistem

Sistemin ¢alismasi i¢in gereken manyetik alan, manyetize edici bobinler

tarafindan elde edilir.
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Bobinler U seklindeki cekirdek etrafina sarilarak manyetize edici sistemi
olusturur. Bobinlere gereken akim verilerek bobin igerisinde manyetik alan
olusturulur. Boylece sistem i¢in gerekli olan manyetik alan elde edilerek demir
cekirdegin miknatislanmasi saglanir. Manyetize edici sistemin 6ziinii olusturan,

buradaki manyetik alan degisimidir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10: Manyetize edici sistem.

Bobinler tarafindan tiretilen manyetik alan, demir ¢ekirdekte olusan manyetik
momentlerinin yoniinii miknatislanmanin yoniine paralel olarak yonelmesini saglar.

Ayrica platform tizerinde manyetik aki ¢izgileri meydana getirir (Sekil 2.11).
Olusan bu manyetik aki yogunlugu
B =uM (1.9)

Seklinde yazilir. Esitlikteki malzemenin manyetik gecirgenligiy, malzemenin

miknatislanmast M ve manyetik aki yogunlugu da B olarak gosterilir.
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Sekil 2.11: Manyetize edilmis malzeme lizerinde bulunan ¢atlak bolgesindeki
manyetik aki ¢izgilerinin davranisi.

Bobin Bobin

Matematiksel olarak hesaplanan miknatislanma ve manyetik aki yogunlugu
aym zamanda kolay bir sekilde dlgiilebilir. I¢i bos bir selonoidin belli bir kesitindeki
manyetizasyonu veya manyetik alani o kesit etrafina sarilan bir sarimla bulunabilir.
Eger selonoid demir ¢ekirdekli ise manyetizasyonu veya manyetik alanini
hesaplamak yine miimkiindiir. Bunun i¢in hesaplanacak kesit etrafina sarilan bir

sarimla manyetik aki veya manyetik alan toplami1 da 6lgiilebilir [ 19].

Sekil 2.12: Manyetize edici bobinler.

Manyetize edici diizenegin iizerinde bulunan x-y ekseninde hareket eden
sistemin ucunda algilayic1 olarak Hall etkili lineer sensor kullanilmistir. Hall
sensoriin tizerinde bulundugu platform x ve y ekseninde hareket ettirilerek sensdrden

alinan sinyaller toplanip grafikleri ¢izilmistir.
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2.3.1 Hall Olay1

Hall etkisi 1879’da Dr Edwin Hall tarafindan bulunmustur. Dikdortgen
bicimindeki ince bir tabakanin kendisine dik bir manyetik alanin etkisinde kaldiginda
iki kenar1 arasinda bir potansiyel fark olusur. Bu fark iletkenden gecen akim ve

iletkene dik manyetik aki yogunluguna baghdir [27].

ekil 2.13’te ince bir yar1 iletken tabakadan (hall eleman) akim gegmektedir.
Yy
lkls uglarl akim yoniine diktir. Manyetik alan yok iken akim daglllml duzgun veE
y y y

potansiyel fark sifirdir.

=\ \\F\*\O

Sekil 2.13: Hall etkisi, manyetik alan yok iken.

Sekil 2.14’teki gibi iletken tabakaya dik bir manyetik s6z konusu iken Lenz
kanununa gore akimin diizgiin dagilimi bozulur ve bunun sonucunda ¢ikis uglari
arasinda potansiyel fark olusur. Bu gerilim Hall Gerilimi’dir ve akim ve manyetik

akmin etkilesimi sonucu olusmaktadir [27].

\
R S
\_____"‘“—'-—-- = H

Sekil 2.14: Hall etkisi, manyetik alan var iken
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2.3.2 Hall Etkili Algilayici

Hall algilayicinin ¢aligmasi1 Hall etkisinin fiziksel prensibine dayanmaktadir.
Bir iletkene dik yonde bir manyetik alanin uygulanmasi durumunda, bir elektrik
iletkeni i¢cinde akim yOniine ters yonde bir gerilimin (Hall gerilimi) olusturuldugu
anlamma gelmektedir. Hall etkisi daha ¢ok yar1 iletkenler ile anildigindan, en uygun

Hall elemani olarak yar1 iletken malzemeden yapilmis kii¢iik bir plaka kullanilir [28].

Sekil 2.15: Yar iletken bir tabakada, harici olarak akim yoniine dik dogrultuda
etkiyen manyetik bir alan etkisiyle olusan Hall gerilimi [28].

Hall eleman tiim degerlendirme devresiyle beraber bir silikon plakaya
yerlestirilmistir. Bu plaka modern alan etkili karigik kanalli transistor teknolojisine

gore iretilmektedir.

Sekil 2.16: Alan etkili karigik kanall1 transistor algilayicilar: Plaka yilizeyine dik
yondeki manyetik aki bileseni 6lgtilmektedir [28].
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Akim terminalli Hall plakasi ve Hall gerilimi i¢in yiizeye yerlestirilir. Bu
algilayici elemani plaka yiizeyine dik dogrultudaki manyetik akiy1 dlcer ve algilayict

plakaya yerlestirilen degerlendirme devreleri i¢cinde islenen orantili bir elektrik

sinyali yollar.

g 3luwall Al T1og Ainwal

e
Menyetils
cla e
BT =

Sekil 2.17: Hall algilayici calisma prensibi: Algilayici ¢ikis gerilimi ve
anahtarlama sirasiyla Hall plakas1 boyunca olusan manyetik aki yogunluguna

baglidir [28].

Hall etkili sensorler manyetik alana etkilesebilen algilayicilardir. Sensérden
¢ikan sinyaller, icinde bulundugu manyetik alan yogunlugunun bir fonksiyonudur.
Sensoriin etrafinda olusan manyetik aki yogunlugu belli bir degere ulastiginda sensor

bunu algilayarak bir ¢ikis voltaji iiretir. Bu voltaja Hall voltaji (Vi) denir.

Doygunluk

-

Cikag Vaoltaj

-

Manyetik Ak Yogunlugu. B

Sekil 2.18: Manyetik ak1 yogunlugunun ¢ikis voltajina gore degisimi [29].

Hall etkili lineer sensorler i¢in ¢ikis voltaji Hall sensorii iizerinden gecen
manyetik alan ile dogrudan orantili olmak iizere amplifikatoriin ¢ikisindan alinir.
Sekil 2.18’te ki grafikten goriildiigli gibi lineer sensdrler giiclii manyetik alanla artan,

diisik manyetik alanla azalan siirekli voltaj ¢ikis1 verirler. Manyetik alan artisiyla
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voltajin artis1 glic kaynaginin sinirlarinda doyuma ulasir. Bundan sonra manyetik

alanda olusacak herhangi bir degisme ¢ikis1 etkilemez [29].

Hall sensorlerin transistorlere benzer bir yapisi vardir (Sekil 2.19). Ug ucu
bulunan sensoriin ikisi besleme ucu olarak kullanilirken ti¢linciisii sensor tipine gore
dijital veya analog ¢ikis ucu olarak kullanilir. Elektronik {initeye Hall etkili sensoriin

baglanmas1 Sekil 2.20 ‘de verilmistir.

Hall Sensor

YCC
1 8 2
vCe 1k
I
=== CIKIS
TOPRAK

Sekil 2.19: Hall etkili sensor.

Hall etkili sensor 0-5V araliginda ¢alismaktadir. Hall sensoriin giris ucu +5V
ile beslenir. Cikis ucundan alinan analog sinyaller elektronik {initeyle bilgisayara
aktarilir. Elektronik {iiniteye yerlestirilen ADC sistemi yardimiyla taranan test
parcacigi tizerindeki sinyal degerleri ADC programi tarafindan tabloya yerlestirilir ve

grafikleri ¢izilir.

Sekil 2.20: Elektronik tiniteye Hall etkili sensoriin baglanmasi.

Hall etkili sensorlerin nokta okuma yapan sensorler olmasi bu ¢alisma igin

kolaylik saglamaktadir. Eger bobin gibi bolgesel okuma yapan sensér kullanilmig
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olsaydi belli bir kalibrasyon katsayis1 belirlemek gerekecekti. Daha hassas 6l¢lim

yaptig1 ve kolaylik sagladigi i¢cin Hall sensorler tercih edilmistir.

U seklindeki ¢ekirdek, bobinler yardimiyla miknatislanmasi saglanmis ve test
edilecek levhalarda bu ¢ekirdek iizerine konularak manyetize edilmistir. Calismanin
daha sonraki kisminda, manyetize edici sistem, sistemin elektronik {initesi ve 2D
Tarayict sistem i¢in gereken tiim baglantilar yapilarak, ¢atlaklarin tahribatsiz sekilde

belirlenecegi yeni bir manyetik 6lgme sistemi kurulmustur.

¥
i Step Motor
Sensir Taga l CNC Kontrol
I =
Hall Sensir, L o

*.l"" Test P =
{1 Arca
) 1 / Yel= i
Catlak

Sekil 2.21: Manyetik 6lgme sistemi.
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3. SISTEMIN MODELLENMESI

Bu ¢alismaya baslamadan once gelistirilmek istenen manyetik sistem, sonlu

elemanlar yontemi (FEM) ile modellenmistir.

Bu yontem karmasik bir probleme, problemi basite indirgeyerek bir ¢6ziim
bulma yOntemidir. Kisaca tasarimda bulunan sonsuz noktayr sonlu adete

indirgeyerek gercege yakin degerleri bulmaya yarar.

Sonlu Elemanlar Yontemi ya da Sonlu Elemanlar Metodu, kismi diferansiyel
denklemlerle ifade edilen veya fonksiyonel minimizasyonu olarak formiile edilebilen
problemleri ¢6zmek i¢in kullanilan niimerik bir tekniktir. Sonlu elemanlardaki
yaklagik fonksiyonlar, arastirilan fiziksel alanin nodal de8er terimlerinde
belirlenmektedir. Siirekli fiziksel problem, bilinmeyen nodal degerli kesikli sonlu
eleman problemine doniistiirilmektedir ve tamimlanan uzayda c¢oziilmektedir.

Diinyadaki herhangi bir nesnede sonsuz nokta bulunur [30].

Yontemi bu caligmada kullanma amaci manyetik sistem ve c¢aligsmasini
modelleyip agiklamaktir. Modelleme sirasinda manyetik aki ¢izgileri i¢in smirh bir
uzay ¢izilmistir. Bu uzayda manyetize edici eleman olarak U miknatis1 kullanilmistir.
Siirlandirilan uzayn i¢inde bulunan U miknatisindan ¢ikan manyetik aki ¢izgileri

gozlemlenmistir.

Manyetik sistemde bulunan U demir ¢ekirdegin etrafina sarilmis bobinler,
modelleme yapilirken U miknatist olarak almmustir ve bu bdliim iginde yapilacak

aciklamalarda modellenen manyetize edici sistemden miknatis olarak bahsedilecektir

Bir manyetik alan ¢izgisi, miknatisin bir kutbundan uzaya c¢iktiktan sonra
diger kutbunda son bulur. Genellestirilirse N kutbundan ¢ikan aki ¢izgisi kadar S
kutbuna aki ¢izgisi girer. Aki ¢izgilerinin yogunlugu miknatisin kenarlarina dogru
azalarak biraz daha seyreklesmistir. U¢ noktalarda ise yogunluk artmaktadir [20-24,
31].
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Simdiye kadar bahsedildigi gibi manyetik sistem ile aki cizgilerinin
degisimini algilamakta ve bu degisimden elde edilen verilerle ferromanyetik

levhalarda catlak hakkinda bilgi edinilmeye ¢alisilmaktadir.

Sekil 3.1: Sonlu elemanlar yontemi ile bulunan kacgak aki davranisi.

Sekilde 3.1°de goriildiigii gibi ferromanyetik levhada siireksizlik veya catlak
varsa, ¢atlagm bulundugu kisimdaki manyetik aki havaya dogru bir pik olusturarak
aki dolanimini1 tamamlar. Kisaca levhadaki catlak, catlak bolgesindeki manyetik
akmnin hem By hem de B, bileseni olugmaktadir. Eger B, bileseni herhangi bir
algilayici ile algilatilabilirse o bolgede catlagin varligindan s6z etmek miimkiindiir
(Sekil 3.2). Bu calismada birbirinden farkh fiziksel 6zelliklere sahip olan yapay
catlak modellerinin x-y taramasi sonrasinda, Hall etkili algilayicinin ¢ikis voltajmin
degerleri okunarak taranan x-y konumuna gore degisimi incelenmis ve bu

grafiklerden yararlanarak catlagin sekli tespit edilmistir.

Sekil 3.2: Catlak tlizerinde olusan kacak aki davranisi.

Yapilan deneylerde manyetik 6lgme sistemiyle elde edilen veriler 1s1ginda

degisik yapay catlak modelleri olusturulmus, catlak hakkinda hangi bilgilere
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ulagilabilecegi anlasilmaya calisilmistir. Catlak modelleri asagidaki  gibi

olusturulmustur.

3.1  Catlak Modellerinin Olusturulmasi

Yapilan deneylerde 6 mm kalinliga, 80 cm ve 40 cm uzunluklara sahip demir
levhalar {ist iiste konularak yapay c¢atlak modelleri olusturulmustur. Dogada degisik
sekillere sahip catlak modelleriyle karsilagsmak miimkiindiir. Bu modellerin sekli,
derinligi, genisligi ve konumu birbirinden farkli olabilir. Dolayisiyla malzeme
iizerinde meydana gelen dogal catlaklarin bulunabilmesi i¢in yiizeyi diizlemsel olan
ferromanyetik levhalar kullanilarak tam catlak, yarim ¢atlak ve gémiilii ¢atlak modeli

olacak sekilde ii¢ farkli catlak modeli olusturulmustur.

Manyetize edilmis sistem iizerine konulan levhalarda Sekil 3.3’ te goriilen
farkli ¢atlak modellerinde olusan aki kagaklar1 da farklilik gosterir. Hall etkili sensor
kacak aki davraniglarina gore bir ¢ikis voltaji okur. Cikis voltajindaki degerlere gore

catlagin konumu, derinligi ve genisligi tespit edilebilir [30].

Sekil 3.3: Sonlu elemanlar yontemiyle; a) Tam catlak, b) Yarmm catlak, ¢) Gomiilii

catlak modellerinde hesaplanan kacak manyetik aki davranisi.

3.1.1 Tam Catlak Modeli

Bu modelde levha iizerinde olusan catlak, levhanin bir ylizeyinden baslayip

diger ylizeyine kadar ulagmaktadir.
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Tam catlak modelinde catlagin genisligi ve catlagin derinligi olmak iizere iki

fiziksel 6zellik degisken tutulmustur.

Bu model i¢in yapilan deneylerde ¢atlagin derinligi 6 mm’ den 36 mm’ ye ve
catlagin genisligi 5 mm’ den 10 mm’ ye kadar ¢ikarilmis ve her bir model i¢in Hall
sensOr kullanilmistir. Tiim modeller U seklindeki miknatislayic1 sistem iizerine
yerlestirilmistir. U ¢ekirdekteki bobinler varyak yardimiyla beslenerek manyetik alan
siddetinin olusmasi saglanmistir. Bu manyetik alan, tam c¢atlak modeli i¢in catlagin

net bir sekilde bulanabilecegi baz almarak deneme testleriyle belirlenmistir.

Tam catlak modelinde Sekil 3.4’te verildigi catlak, malzemenin alt ve iist

ylizeyine ulasmaktadir.

5 mm

Sekil 3.4: Tam catlak modeline bir 6rnek.

3.1.2 Yarim Catlak Modeli

Sekil 3.5’te goriilen yarim c¢atlak modelinde ¢atlak, malzemenin iist yiizeyine

ulasabildigi halde alt ylizeyine ulasamamaktadir.

5 mm

Sekil 3.5: Yarim ¢atlak modeline bir 6rnek.
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3.1.3 Gomiilii Catlak Modeli

Sekil 3.6°da verilen gomiilii ¢atlak modelinde ise ¢atlak, malzemenin alt ve

iist yiizeye ulasamamaktadir.

5 mm
_> .‘—

Sekil 3.6: Gomiilii ¢atlak modeline bir 6rnek.
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4. YAPILAN DENEYLER

Balikesir Universitesi Manyetik Teknolojiler Laboratuvarinda sistem
kurulmus ve deneyler yapilmis. Sistemin genel bir fotografi Sekil 4.1° de verilmistir.
Buradaki sistemde demir Ornekler rahat bir sekilde degistirilerek cesitli catlak

modelleri diizenlenmis elde edilen verilerle de grafikler ¢izilmistir.

Sekil 4.1: Manyetik 2D tarayici sistem ve bu sistemin kontroliinii saglayan

bilgisayar.

Manyetik sistem i¢in gerekli bilgiler birinci béliimden bu yana verilmektedir.
Sistemin ¢alismas1 ve modellenmesi agiklandiktan sonra sistemde demir levhalardaki
yapay catlak modellerinin verileri toplanmis grafik haline doniistiiriilmiistiir. Bu

grafiklere ve grafik yorumlarina bu boliimde yer verilecektir.

4.1  Verilerin Toplanmasi

Bu kisim verilerin toplanma asamasi olup farkl fiziksel 6zellikte bulunan her

bir yapay ¢atlak model i¢in uygulanacak islem siras1 agiklanacaktur.

Manyetize edici sistemin lizerine yapay catlak modellerinin uygun sekilde
konmasiyla, modelin miknatislanmasinin saglanir. 2D tarayici sistemin kontroliinii
saglayan “CNC kontrol sistemi” ve “CNC kontrol programi” vasitasiyla, lizerinde
algilayicinin bulundugu tarayiciyi, tarama islemi i¢in baslangi¢c noktasma cekilir.
Analog-dijital ¢evirici programi ¢alistirilarak verilerin yazildigi tablo ve grafik ekrani
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acilir. CNC kontrol programinda x ve y ekseni butonlar1 kullanilarak, tarama
yapilacak bolgenin sinirlar1 ve O6rnek iizerinde hangi noktalardan veri alinacagi
belirlenip program calistirilir. Algilayicidan gelen veriler goriintiilenir ve Excel
programina aktarilmasi saglanir. 2D Tarayici sistem tekrar ilk konumuna getirilerek

farkli ¢atlak modelleri i¢in, ayn1 iglemler tekrarlanir.

4.2  Deneysel calisma

Bu ¢aligmada yapilan deneylerde, tam catlak modeli, yarim ¢atlak modeli ve

gomiilii ¢atlak modeli olacak sekilde ti¢ farkl catlak modeli anlatilmistir.

Yapay tam catlak modellerinde ¢atlagin genisligi ve catlagin derinligi olmak
iizere iki farkl degisken tlizerinde durulmustur. Yapilan deneylerde tam ¢atlak modeli
icin, catlagm derinligi 6 mm’den 36 mm’ye, catlagin genisligi ise 5 mm’den 10

mm’ye kadar ¢ikarilmis ve tiim modellerde Hall etkili sensor kullanilmastir.

Demir levhalarla olusturulan yapay yarim catlak modellerinde ise ¢atlak
genisligi, catlak derinligi ve ¢atlak modelinin alt ylizeye mesafesi olmak {izere {i¢
degisken iizerinde durulmustur. Yapilan deneylerde yapay yarim catlak modelleri
icin, catlagm derinligi 6 mm’den 36 mm’ye, catlagin genisligi ise 5 mm’den 10
mm’ye kadar cikarilmistir. Catlak modelinin alt yiizeyine olan mesafesi ise 6
mm’den 12 mm’ye kadar degistirilmistir. Ayn1 zamanda tiim modellerde Hall etkili

sensOr kullanilmistir.

Yapay gomiilii catlak modellerinde de ¢atlak derinligi, catlak genisligi, ¢atlak
modelinin iist yiizeye olan mesafesi ve ¢atlak modelinin alt yiizeye olan mesafesi
olmak dort degisken iizerinde durulmustur. Yapilan deneylerde yapay gomiilii ¢atlak
modelleri i¢in, ¢atlak derinligi 6 mm’ den 12 mm’ye, ¢atlak genisligi ise 5 mm’den
10 mm’ye kadar ¢ikarilmistir. Catlak modelinin {ist ve alt yiizeyine olan mesafesi ise
6 mm’den 12 mm’ye kadar degistirilmistir. Ayn1 zamanda tiim modellerde Hall etkili

sensOr kullanilmistir.

Sekil 4.2° de gosterilen ve {izerinde ¢atlak bulunmayan demir levalar x ekseni

boyunca taranmasi sonucunda Hall sensoriin ¢ikis voltajindaki degisim levhanin
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merkezinde sabit giiriilti degerine yakinken ug¢ kisimlara dogru arttii tespit
edilmistir. Voltaj degerinin u¢ kisimlarindaki artis o bolgelerde aki kagagi oldugunu
gostermektedir. Farkli yapay catlak modelleri olusturularak test edilmistir. Test
edilen oOrneklerden alinan ¢ikis voltaj degerleri, malzeme iizerindeki siireksizlik
bolgelerinde bir aki kacagi olusacagindan degisecek ve bu degisim degerlerine

bakilarak catlak tespit edilecektir.
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Sekil 4.2: Manyetize edilmis demir levhanin, merkezi ve uglar1 arasindaki voltaj
degisimi.
Tiim modellere daha 6nceden bahsettigimiz veri toplama islem basamaklari

uygulanmis ve bu veriler dahilinde grafik olusturulmustur.

Elde edilen tam catlak modelindeki grafikleri bu model iizerindeki catlagin
genisliginin ve derinliginin bulunmasinda nasil kullandigimiz, 6 mm catlak
derinliginde ve 5 mm c¢atlak genisliginde tam catlak modelin sonuglarina bakarak

Sekil 4.3’ teki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 4.3: Hall sensoriin ¢ikig voltajinin, model yiizeyinin X taramasi sirasindaki

degisimi.

Yapilan bu deneyde model iizerindeki catlak merkezi 40 mm taranan
uzunlugun tam orta noktasma yerlestirilmistir ve model yiizeyinin x taramasi
yapilmistir. Hall sensoriin ¢ikis voltaj degisimleri tarama boyunca elde edilmistir.
Elde edilen verilere gore Hall sensoriin ¢ikis voltaj degisimleri ¢atlagin merkezine
dogru arttig1, catlak merkezinde sabit giiriiltii voltaj1 degerine ulastig1 daha sonra

tekrar artip azaldig1 Sekil 4.3’ e bakilarak goriilebilir.

Sekil 4.3 te de goriildiigi gibi Hall sensordeki ¢ikis voltaj degerinin catlagin
merkezine dogru artmasi manyetik aki kacaginin By bileseninin arttigmni, catlagin
merkezinde ise By bileseninin sifir oldugunu gostermektedir. By bileseninin sifir
olmas1 catlak merkezinde sabit giiriiltii degerine ulasmasi anlamma gelmektedir.
Bunun sebebi tarayici sistem lizerinde bulunan Hall sensoriin model ylizeyindeki
kacak manyetik akinin dik olan etkilerini yani By bilesenini okumasidir. Bu yiizden
kullanilan yapay modeldeki gibi herhangi bir dogal tam catlak modelinde ¢atlak
merkezini bulabilmek i¢in, taranan mesafedeki ¢ikis voltaj degisim degerlerinin

bilinmesi gerekmektedir. Bu degisime bakarak modeldeki ¢atlak merkezi, sensoriin
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iizerinden alman sinyallerin sabit giiriiltii degerine ulastig1 nokta olarak gosterilir.

Ayn1 zamanda bu grafikten yararlanarak ¢atlak genisligide bulunabilir.

Grafige bakildiginda c¢atlak genisligini, ¢ikis voltajindaki maksimum iki pik
arasindaki uzaklik vermektedir. Yapay catlak modelindeki catlak genisligi ile Sekil
4.4 te verilen iki pik arasindaki uzakligin ayni olmasi bunu dogrulamaktadir.
Deneysel veriler bu c¢aligma i¢in noktasal okuma yapan Hall etkili algilayicilar ile
elde edilmistir. Bu ylizden Sekil 4.4’ te ¢ikis voltajindaki maksimum iki pik
arasindaki uzaklik catlagin genisligini dogrudan vermektedir. Kullanilan Hall sensor

ne kadar kii¢iik bolgede veri alirsa ¢atlak konumu da o kadar gercege yakin olacaktir.
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Sekil 4.4: 5 mm ve 8§ mm tam catlak modeli ¢ikis sinyalinin genislige gore degisimi.

Demir Orneklerle yapilan deneyde, farkli derinlikteki yapay tam catlak
modellerinin Hall sensoriin ¢ikis sinyallerine gore nasil degistigi Sekil 4.5 te
verilmistir. Bu grafikler demir levhalardaki catlak derinliginin arttirilmasiyla Hall
etkili sensoriin ¢ikis voltaj sinyallerinin maksimum degerinin verilerine gore

cizilmistir.
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Sekil 4.5: Tam ¢atlak modeli ¢ikis sinyalinin 5 mm, 8 mm ve 12 mm derinlige gore

degigimi.

Sekil 4.6’ ya bakildiginda, demir levhalarla kullanilarak yapilan deneyde
yapay tam catlak ornekleri i¢in ¢atlagin derinligi 6 mm’den 36 mm’ye kadar 6 mm
aralikla sabit sekilde arttirilmasma ragmen, Hall sensoriin ¢ikis sinyallerine bakilarak
artigin ayni diizeyde olmadigi goriilmektedir. Ayrica grafikte goriildiigii gibi 30 mm
catlak derinligine kadar ¢ikis sinyallerinin arttig1 daha biiylik derinliklerde ¢ikis
sinyallerinin sabit kaldig1 goriilmektedir. Bunun sonucunda, demir ornekleriyle
olusturulan herhangi bir tam ¢atlak modelinde, ¢atlak derinligi 30 mm’ yi gegerse
kullanilan bu yontem ¢atlak derinligini belirlemek igin yeterli olmayacaktir. Ayni
zamanda genisligi 5 mm olan bir dogal tam c¢atlak modeli igin ylizey taramasi
yapildiginda, Hall etkili sensoriin maksimum ¢ikis sinyallerinin catlak derinligi gore

degisimi Sekil 4.6” da verilmistir.
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Sekil 4.6: Hall etkili sensoriin ¢ikis voltajinin tam catlak modelindeki ¢atlak

derinligine gore degisimi.

5 mm’den farkli genislikteki dogal tam catlak modellerin derinligini
bulabilmek i¢in, derinlikleri farkli yapay modeller, dogal modelin ¢atlak genisligine
gore hazirlanmali ve bu modellerin tarama islemi bittikten sonra Hall etkili
sensordeki ¢ikis sinyallerinin maksimum degerleriyle Sekil 4.6’ daki gibi bir grafik
cizilmelidir. Bu grafige bakarak dogal modelden alinan maksimum ¢ikis sinyallerinin

ne buytikliikte bir ¢atlak derinligine karsilik geldigi belirlenebilir.

Demir levhalarla olusturulmus yarim g¢atlak modelinde x taramasi esnasinda
cikis sinyallerindeki degisim grafigi Sekil 4.7° de verilmistir. Bu grafikte catlagin
genisligi 5 mm, catlagin derinligi 6 mm ve catlagm alt ylizeye uzakligt 6mm olan

yarim c¢atlak modelin kullanilmistir.
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Sekil 4.7: Hall sensoriin ¢ikig voltajinin, yarim ¢atlak model yiizeyinin x taramasi

sirasindaki degisimi.

Yapilan bu deneyde model iizerindeki catlak merkezi 40 mm taranan
uzunlugun tam orta noktasina yerlestirilmistir ve model yiizeyinin x taramasi
yapilmistir. Hall sensoriin ¢ikis voltaj degisimleri tarama boyunca elde edilmistir.
Tam catlak modelinde oldugu gibi elde edilen verilere gore Hall sensoriin ¢ikis voltaj
degisimleri catlagin merkezine dogru arttigi, ¢atlak merkezinde sabit giiriiltii voltaji
degerine ulastig1 daha sonra tekrar artip azaldig1 goriilebilir (Sekil 4.7). Elde edilen
cikis sinyallerindeki bu degisim Sekil 4.7° de anlasildig1 gibi kagak manyetik aki
davranisinin c¢atlak modellerine bagli olmadigint gostermektedir. Bu yiizden tam
catlak modellerinde c¢atlak derinligini, c¢atlak genisligini veya catlak merkezini
belirleyebilmek icin kullanilan yontemler yarim ¢atlak modelleri i¢inde gecerlidir.
Dolayisiyla yapay modelin c¢atlak genisligi Sekil 4.7 de goriildiigii gibi maksimum

iki pik aras1 uzaklik olan 5 mm ve catlak merkezi ise 0 mm olarak soylenir.
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Yapay catlak modelinde derinlik ise Hall sensoriin maksimum ¢ikis
sinyallerinin degerine gore belirlenir. Sekil 4.8 de ¢ikis sinyallerinin derinlige gore

nasil degistigi verilmektedir.
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Sekil 4.8: Yarim ¢atlak modeli ¢ikis sinyalinin 6 mm ve 12 mm derinlige gore

degisimi.

Sekil 4.9’ a bakildiginda, demir levhalarla kullanilarak yapilan deneyde yapay
yarim ¢atlak ornekleri i¢in c¢atlagin derinligi 6 mm’ den 36 mm’ ye kadar 6 mm
aralikla sabit sekilde arttirilmistir. Hall sensoriin ¢ikis sinyallerine bakilarak artig
miktarmi giderek azaldigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.9’ daki grafige bakilarak
catlak derinligi 30 mm ‘yi geg¢mesi durumunda sinyallerin sabit kaldigi
goriilmektedir, Bunun sonucunda, demir 6rnekleriyle olusturulan herhangi bir yarim
catlak modelinde, tam ¢atlak modelinde oldugu gibi ¢atlak derinligi 30 mm ‘den
fazla olmasi durumunda kullanilan bu yontemin catlak derinligini bulmada yeterli
olmayacagi sdylenebilir. 5 mm ¢atlak genisligine sahip bir dogal yarim ¢atlak modeli
icin ylizey taramasi yapildiginda, Hall etkili sensoriin maksimum ¢ikis sinyallerinin

catlak derinligine gore degisimi Sekil 4.9 da verilmistir.
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Sekil 4.9: Hall etkili sensoriin ¢ikis voltajinin yarim ¢atlak modelindeki catlak

derinligine gore degisimi.

Demir orneklerle yapilan deneyde, catlagin alt yiizeye farkli uzakligindaki
yapay yarim ¢atlak modellerinin Hall sensoriin ¢ikis sinyallerine gore nasil degistigi
Sekil 4.10° da verilmistir. Bu grafikler demir levhalardaki catlak derinliginin
arttirllmasiyla Hall etkili sensoriin ¢ikis voltaj sinyallerinin maksimum degerinin
verilerine gore ¢izilmistir.
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Sekil 4.10: Yarim catlak modeli ¢ikis sinyalinin 6 mm ve 12 mm catlagin alt yiizeye

uzakligina gore degisimi.

Yapay yarim ¢atlak modellerinde catlagin alt yiizeye uzaklhigindaki artisa
bagl olarak Hall etkili sensoriin ¢ikis sinyalleri parabolik bir sekilde azaldig1 Sekil
4.11°de goriilmektedir.
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Ferromanyetik levhalardan olusan 5 mm c¢atlak genisligine ve 6 mm ¢atlak
derinligine sahip dogal yarim ¢atlak modelinin alt yiizeyine uzakligin1 bulabilmek
icin Sekil 4.11° deki grafikten yararlanilabilir. Ornek olarak ferromanyetik levhalar
ile olusturulan dogal yarim ¢atlak modellerin yilizey taramasi sirasinda Hall etkili
sensorden ¢ikan sinyalin maksimum degeri 2,4893V gosteriyorsa, grafige bakilarak
catlagin alt yiizeye uzakligi 12 mm oldugu belirlenebilir. Ayni zamanda bu
calismada, ferromanyetik levhalarla olusturulmus yapay yarim catlak modelleri i¢in
catlak alt yiizeye 24 mm’ den daha uzak ise Hall sensorden ¢ikan sinyallerin

neredeyse sabit kaldig1 belirlenmistir.

Bunun sonucunda, ferromanyetik levhalarla olusturulan herhangi bir dogal
yarim ¢atlak modelinde, alt yilizeye uzakligin24 mm’ den fazla olmasi durumunda
kullanilan bu yOntemin c¢atlagin alt yiizeyine uzakligini belirlemek icin yeterli
olmayacaktir. Dolayisiyla bu yontem yarim catlak modelleri i¢in catlagm alt

yiizeyine uzakligini belirlemekte bir kisitlama getirecegini soylemek miimkiindiir.
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Sekil 4.11: Hall etkili sensoriin ¢ikis voltajinin yarim ¢atlak modelindeki ¢atlagin alt

yiizeye uzakligina gore degisimi.

Model iizerindeki tarama esnasinda Hall sensoriin ¢ikis sinyallerindeki
degisime bagh olarak cizilen grafiklerle tam catlak veya yarim catlak dogal
modellerinde catlak genisligini ve catlak merkezini belirlemek miimkiindiir.

Herhangi bir dogal modelde olusan catlak derinligi ve catlagin alt yiizeye mesafesi
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gibi fiziksel 6zellikleri belirleyebilmek icin, daha onceden ayni fiziksel 6zelliklere

sahip yapay modellerden alinan veriler gerekmektedir.

Bu c¢alismada yapilan deneylerde maksimum catlak derinligi 30 mm, catlak
genisligi 10 mm ve catlagin alt yilizeye uzakligi 30 mm olan yarim c¢atlak ve tam
catlak modelleri taranmig ve tarama sonucunda elde edilen maksimum ¢ikis
sinyallerinin birbirinden farkli oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla Hall sensoriin ¢ikis
sinyallerindeki maksimum degerinin degisimini model lizerindeki c¢atlakta olusan
fiziksel 6zellikler belirlemektedir. Dogal modellerin taranmasiyla elde edilen sensor
¢ikis sinyalleri daha dnceden taranan yapay modellerden elde edilen veriler 1s1ginda
karsilastirilip, dogal modelin iizerinde olusan catlagin tam catlak modeli veya yarim
catlak modeli oldugu tespit edilir. Ayrica test edilen dogal modelin derinligi,

genisligi ve gatlagin alt yilizeye olan mesafesi de dogrudan bulunabilir.

Yapilan bu ¢alismada ayni1 zamanda ¢atlak derinligi, ¢atlak genisligi, catlagin
alt ylizeyine uzakligi ve catlagin iist yiizeyine uzakligi ele alinarak 12 farkl gomiili
catlak modelleri de test edilmistir. Fakat Hall etkili sensoriin ¢ikis sinyalleri biitiin

modellerde degisiklik gostermemistir.

Tiim modeller i¢in yapilan deneyde Hall etkili sensoriin ¢ikis voltajinda bir
sabit giiriiltii degeri elde edilmistir. Bu nedenle ferromanyetik levhalarda olusan

herhangi bir gomiilii ¢atlagin bulunamayacagi sdylenebilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda bir manyetik 6lgme sisteminin ferromanyetik Srnekler
iizerinde hasas Ol¢iimler yaparak Ornek iizerinde bulunan g¢atlak konumunu gercek
degere yakin olarak tespit edilmesi amaglanmistir. Manyetik 6lgme sistemi, bu tez

kapsaminda elde edilen sonuglar ve yapilan aciklamalar dahilinde tartisilmistir.

Herhangi bir sebepten dolayr ferromanyetik levhalar iizerinde olusan
catlaklarin, manyetik 6lgme yOntemi ile konumunun belirlenebilmesi i¢in, levha
iizerinde taranan bdlgenin uzunluguna bagl degisim grafikleri Hall sensoriin ¢ikis
sinyallerine gore ¢izilmelidir. Grafige bakilarak sensor cikis voltaji sabit giiriiltii
degerini gosterdigi anda catlak konumu dogrudan tespit edilir. Ayrica bu yontemin
catlak yerinin tespitinde de herhangi bir kisitlamasi bulunmamaktadir. Fakat taranan
bolgenin hassashigi arttirilirsa catlak konumu da o kadar gercek degere yakin

bulunabilir.

Hall sensordeki c¢ikis voltajin taranan bdlge uzunluguna gore degisim
grafigine bakilarak, ¢ikis voltajindaki maksimum iki nokta arasindaki mesafe bir tam
catlagin veya dogal yarim c¢atlagin genisligini dogrudan tespit etmemizi
saglayacaktir. Bunun i¢in kullanilan sensoriin nokta okuma yapan algilayici olmasma
dikkat edilmelidir. Ayni1 zamanda bu yontem c¢atlak genisligini belirlemede bir

simirlama getirmemektedir.

Yapay gomiilii catlak modeliyle yapilan testler, tasarlanan manyetik 6lgme
sistemiyle gomiilii catlagin fiziksel Ozelliginin bulunamayacagini gostermistir.
Goriildiigli lizere tasarlanan diizenekle, tam ¢atlak ve yarim c¢atlak modelinin
manyetik yolla tespit yontemi ile ¢atlak derinligi (30 mm’ye kadar), catlagin alt
ylizeye olan uzaklig1 (24 mm’ ye kadar) catlak konumu ve ¢atlak genisligi rahatlikla
tespit edilebilmistir. Ancak bu yontemin diger tahribatsiz test yontemlerine gore bazi

avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Herhangi bir tam catlak veya dogal yarim catlak derinligini bulabilmek ic¢in
ise, daha onceden derinligi bilinen yapay catlak modellerinden elde edilen verileri

bilmemiz gerekir. Derinligini bulmak istedigimiz malzeme tarandiktan sonra Hall
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sensoriin ¢ikis voltajindaki maksimum deger, dnceden elde edilen yapay catlak
modelleri ile ilgili degerle karsilastirilip catlagin derinligi konusunda bize bilgi verir.
Fakat yapay tam ve yarim ¢atlak modelleriyle yapilan testler, ¢atlagin derinliginin 30

mm’y1 ge¢mesi durumunda ¢atlak derinliginin bulunamayacagini gostermistir.

Herhangi bir dogal yarim c¢atlak 6rnegindeki catlagin alt yiizeye uzaklik
bilgisi hakkinda yorum yapabilmek icin ise, daha dnceden hesaplanan catlagin alt
yiizeye uzakligmin verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ilgili model tarandiktan sonra
Hall sensordeki ¢ikis voltajin maksimum degeri, daha 6nce hesaplanan yapay yarim
catlaklarm bilinen degerleriyle karsilastirilip 6rnek iizerindeki ¢atlagm alt yiizeye
uzaklig1 hakkinda bilgi verir. Fakat yapay yarim ¢atlak modelleriyle yapilan testler,
catlagin alt ylizeye uzakligimnin 24 mm’yi ge¢mesi durumunda model iizerindeki
catlagin alt yiizeye uzaklimin bulunamayacagini gdstermistir. Ayni1 zamanda bu
yontem sayesinde, Hall sensor ¢ikis voltajmin degisim karakteristiginden, c¢atlagin
bulundugu bélgedeki kagak manyetik aki davranisi hakkinda da bilgi edinilmistir.
Yapay model ile yapilmis testler, kagak manyetik akmin c¢atlagin bulundugu

bolgedeki davraniginin, bize ¢atlak modelinden bagimsiz oldugunu gostermistir.
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