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ONSOZ

Bu tez ¢alismasinda ferromanyetik malzemelerin test edilmesinde kullanilan Tahribatsiz
Test yontemlerinden Manyetik Kacak Aki yOnteminin, “Matlab Simulink” araci
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faydalanacagimi disiindiigiim degerli danisman hocalarim Prof. Dr. Hasan ERDAL ve
Yrd. Do¢. Dr. Hasan Hiiseyin CELIK hocalarima tesekkiirii bir bor¢ biliyor ve
stikranlarimi sunuyorum.

Tesekkiirlerin az kalacagi diger tiniversite hocalarimin da bana 7 yillik iiniversite (lisans
ve lisansiistil) hayatim boyunca kazandirdiklari her sey i¢in ve beni gelecekte s6z sahibi
yapacak bilgilerle donattiklar1 i¢in hepsine teker teker tesekkiirlerimi sunuyorum.

Son olarak beni bu giinlere sevgi ve saygi kelimelerinin anlamlarin1 bilecek sekilde
yetistiren aileme ve benden higbir zaman destegini esirgemeyen bu hayattaki en biiyiik

sansim olan degerli esim Merve KARA’ya sonsuz tesekkiir ederim.
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OZET

Manyetik Kacak Akilar Yontemi ile Ferromanyetik Malzeme Uzerindeki

Kusurlarin Belirlenmesi

Bu caligma, Marmara Universitesi Gdztepe Kampiisii, Teknoloji Fakiiltesi Otomatik
Konrol Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada C1040 (az karbonlu gelik)
sac numunelerinin yapisinda olusturulan yapay kusurlarin Tahribatsiz Test
Yontemlerinden (Nondestructive Testing Methods) Manyetik Kacak Aki (Magnetic Flux
Leakage) yontemi ile tespit edilmesi amaciyla manyetize edici sistem ve alan etkili sensor
(hall effect sensor) dizisinden olusan kusur tespit araci tasarlanmistir. Bu arag, hareket
ettirici mekanizma vasitasiyla lizerinde yapay kusurlar bulunan C1040 ¢elik numuneleri
tizerinde diiz dogrultuda gezdirilmistir. Kusur tespit aracindan konum algilayict enkoder
vasitastyla konum bilgisi alinarak tespit edilen kusurlarin taranan numunenin hangi
bolgesinde bulundugu belirlenmistir. Kusur tespit aracini numune iizerinde gezdirme
esnasinda alan etkili sensor dizisinden gercek zamanli olarak alinan sinyaller analog
dijital ¢evirici ile bilgisayara aktarilarak Matlab Simulink yazilimi ortaminda
degerlendirilmistir. Numune tizerinde tespit edilen kusurlarin genisligi, derinligi ve
numune kalinlig1 gibi parametrelerin elde edilen sonugclar {izerindeki etkisi belirlenerek
degerlendirilmistir. Ayrica Sonlu FElemanlar Yontemi (Finite Element Model)
kullanilarak Manyetik Kagak Aki yontemi ile 6rnek sistem modeli olusturulmustur. Bu
model ile simulasyon deneyleri FEM 4.2 yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Manyetik Kacak Aki yontemi sistem parametreleri degistirilerek simiilasyon deneyleri
yapilmigtir. Bu ¢alismada kurulan Manyetik Kagak Aki sisteminin parametreleri
belirlenirken simiilasyon sonuglarindan yararlanilmistir. Gergeklestirilen uygulama
deneyleri ve simulasyon deneylerinden elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve uyumlu

oldugu goriilmiistiir.



ABSTRACT

Detecting Defects on the Ferromagnetic Material Using Magnetic Flux Leakage
Method.

This study is performed in Marmara University Goztepe Campus, Faculty of Technology
Laboratory of Automatic Control. In this study, a defect detector vehicle formed of
magnetizing system and hall effect sensor array is designed to detect artificial defects
formed on C1040 (low level steel) sheet plate with Magnetic Flux Leakage method of
Nondestructive Testing Methods. This vehicle is moved in a straight direction which
artificial defects of different thickness size on C1040 sheet plate is done on its structure
by mover mechanism.Defects, detected by getting location information from location
sensing encoder of defect detector vehicle are determined in which area of the scanned
plate are located. Signals, getting from hall effect sensor array taken in real-time while
defect detector vehicle is moving on plate are evaluated by transfering to computer with
analogue digital converter and then processing on Matlab Simulink software
environment. By detecting effects of parameters such as width and depth of defects
detected on plate, thickness of plate on graphics getting as a result are evaluated.
Moreover, sample system model formed with magnetic flux leakage method using finite
element model is performed. Similation experiments with this model are performed by
FEM4.2 software program. Similation experiments are performed by changing system
parameters of magnetic flux leakage method.In this study, it is profitted by results of
similation while determining parameters of magnetic flux laekage method.The results
obtained from practised experiments and similation experiments are evaluated and it is

seen that they are compatible.



SEMBOL LIiSTESI

Sembol Anlam
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KISALTMALAR

ADC : Analog Digital Converter
AE . Akustik Emisyon

GA : Girdap Akimlari

MKA : Manyetik Kacak Ak1

TTY : Tahribatsiz Test Y Ontemleri
uT : Ultrasonik Test

vii



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1 Uzerinde kusur bulunmayan materyal icin MKA sistem davranisi (a),

Uzerinde kusur bulunan materyal i¢in MKA sistem davranist (b) [12] .......ccceuueeee. 3
Sekil 1.2 Yapay miknatis ile olusturulmus MKA test sistemi [16]........ccccevvviereerennnnne 3
Sekil 1.3 AE test Sistem $emMast [8]....uuviuviiiiiiiiiiii i 4
Sekil 1.4 1kiz robot SiStemi [9] ......cvovviiiiiriieeeieee e e s e es s s s s en s s s s enenen s 6
Sekil 1.5 Sematik GA test sistemi gOsterimi [20] .....cocerriuiiiiiiiiiiieeie e 6
Sekil 2.1 Kurulan MKA sisteminin blok diyagrami ...........c.ccoeevriviiieiininniieniniesienns 16
Sekil 2.2 Kurulan MKA sisteminin yandan goriiniisiiniin sematik gosterimi............... 17
Sekil 2.3 Kurulan MKA sisteminin {istten goriiniisiiniin sematik gosterimi.................. 17
Sekil 2.4 Kurulan MKA sistem dOnanimi F@SIMI ..........ueerveerieereriieesieeniesseessseesneseeens 18

Sekil 2.5. Kusur Tespit Aracint Hareket Ettirici Mekanizmanin Elektriksel Semas .... 18

Sekil 2.6 Alan Etkili Sensor Sematik Gosterimi [39] ....ccvvviieiiiiiieniiiieneeec e 20
Sekil 2.7 UGN3503UA model alan etkili sensor resmi [40].......ccceererriieiieiiienineninnns 20
Sekil 2.8 MKA sistemi Matlab-Simulink modeli...........ccoccoooveviiiiieii e 22
Sekil 3.1 MKA teknolojisi FEM modeli ... 24
Sekil 3.2 Kusursuz materyal iizerinde gerceklestirilen MKA yonteminin FEM
SIMULASYON CEVADI ...viiiiiiiiiiicic s 24
Sekil 3.3 Uzerinde kusur bulunan materyalin FEM modeli simiilasyon cevabi ............ 25

Sekil 3.4 Miknatislar arasi1 uzaklik 20 mm i¢in kusurlu materyal iizerinde

gerceklestirilen deneyin simiilasyon cevabl ..., 25
Sekil 3.5 Miknatislar arasi 50 mm i¢in FEM simiilasyon cevabi............cccoceviiiinennnnnne 26
Sekil 3.6 Dis kusur i¢in FEM simiilasyon cevabi ...........cccvvviiiiiiiiiiiniiie e 26
Sekil 3.7 i¢ kusur icin FEM Simillasyon CeVabl............ccovovevereveveveeireeeeeeesesesenesesesesenenans 26
Sekil 3.8 1 mm miknatis yerden yiikseklik degeri icin FEM cevabi...........cccccoveiiinnnn 27
Sekil 3.9 5 mm miknatis yerden yiikseklik degeri FEM cevabi...........ccccoviiiiiiiiinnns 27
Sekil 3.10 4 mm kalinlik i¢in FEM simulasyon cevabi ............ccooveeiiiiiieniiciiicniesiene 28
Sekil 3.11 8 mm kalinlik i¢in FEM simulasyon cevabi ..........cccocccvviiiniiiniiic i, 28
Sekil 3.12 1 mm derinligindeki kusur i¢in FEM simulasyon cevabi ............ccccovveenneen. 29
Sekil 3.13 5 mm derinlikteki kusur i¢in FEM simulasyon cevabi ............c.cccoovviviiiinns 29
Sekil 3.14 20x20 mm miknatis i¢in FEM simulasyon cevabi...........cccccooiiiiiiiiiiinnns 30
Sekil 3.15 20x10 mm miknatis i¢in FEM simulasyon cevabi...........ccccoviieiiiiiiiennnnen, 30

viii



Sekil 3.16 Uzerinde kusur bulunmayan 4. Numune bélgesi sensér Bx bileseni............ 33

Sekil 3.17 Uzerinde kusur bulunmayan 4. Numune bélgesi sensér Bz bileseni............ 33
Sekil 3.18 1. Bolge i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bx bileseni.........ccccoccvevvviennnnnn. 34
Sekil 3.19 1. Bolge igin gergeklestirilen deney sonucu Bz bileseni........cc.coceeveiveiieennnnn 35
Sekil 3.20 Numune 2. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bx bileseni.............. 36
Sekil 3.21 Numune 2. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bz bileseni ............. 36
Sekil 3.22 Numune 3. Bolgesi i¢in gergeklestirilen deney sonucu Bx bileseni ............. 37
Sekil 3.23 Numune 3. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bz bilesent ............. 37
Sekil 3.24 Numune 1. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bx bileseni ............. 38
Sekil 3.25 Numune 1. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bz bileseni ............. 39
Sekil 3.26 Numune 2. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bx bileseni.............. 39
Sekil 3.27 Numune 2. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bz bilesent ............. 40
Sekil 3.28 Numune 3. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bx bileseni ............. 40
Sekil 3.29 Numune 3. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bz bileseni ............. 41
Sekil 3.30 Uzerinde kusur bulunmayan 4. Numune bélgesi sensér Bx bileseni............ 42
Sekil 3.31 Uzerinde kusur bulunmayan 4. Numune bdlgesi sensér Bz bileseni............ 42
Sekil 3.32 Numune 1. Bolgesi icin gerceklestirilen deney sonucu Bx bilesent.............. 43
Sekil 3.33 Numune 1. Bolgesi i¢in gergeklestirilen deney sonucu Bz bileseni ............. 43
Sekil 3.34 Numune 2. Bolgesi icin gergeklestirilen deney sonucu Bx bilesent ............. 44
Sekil 3.35 Numune 2. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bz bileseni ............. 45
Sekil 3.36 Numune 3. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bx bileseni.............. 45
Sekil 3.37 Numune 3. Bolgesi icin gergeklestirilen deney sonucu Bz bileseni ............. 46
Sekil 3.38 Numune 1. Bolgesi icin gerceklestirilen deney sonucu Bx bileseni ............ 47
Sekil 3.39 Numune 1. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bz bileseni ............. 47
Sekil 3.40 Numune 2. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bx bileseni ............. 48
Sekil 3.41 Numune 2. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bz bileseni ............. 48
Sekil 3.42 Numune 3. Bolgesi icin gerceklestirilen deney sonucu Bx bilesent ............. 49
Sekil 3.43 Numune 3. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bz bileseni ............. 49
Sekil 3.44 Uzerinde kusur bulunmayan 4. Numune bélgesi sensér Bx bileseni............ 50
Sekil 3.45 Uzerinde kusur bulunmayan 4. Numune bélgesi sensor Bz bileseni............ 51
Sekil 3.46 Numune 1. Bolgesi icin gerceklestirilen deney sonucu Bx bilesent ............. 51
Sekil 3.47 Numune 1. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bz bileseni ............. 52



Sekil 3.48 Numune 2. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bx bileseni.............. 53

Sekil 3.49 Numune 2. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bz bileseni ............. 53
Sekil 3.50 Numune 3. Bolgesi i¢in gergeklestirilen deney sonucu Bx bileseni ............. 54
Sekil 3.51 Numune 3. Bolgesi i¢in gergeklestirilen deney sonucu Bz bileseni ............. 54
Sekil 3.52 Numune 1. Bolgesi igin gergeklestirilen deney sonucu Bx bileseni ............. 55
Sekil 3.53 Numune 1. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bz bileseni ............. 56
Sekil 3.54 Numune 2. Bolgesi i¢in gergeklestirilen deney sonucu Bx bilesent ............. 56
Sekil 3.55 Numune 2. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bz bilesent ............. 57

Sekil 3.56 Numune 3. Bolgesi lizerinde gergeklestirilen deney sonucu Bx bileseni ..... 57

Sekil 3.57 Numune 3. Bolgesi lizerinde gergeklestirilen deney sonucu Bz bileseni...... 58



TABLO LISTESI

Tablo 1.1 TTY karsilastirma tablosu .........ccccceeevveeiineeinenne,
Tablo 2.1 Dogal Miknatislarin Ozellikleri [37] ......cccoee....

Tablo 2.2 Alan Etkili Sensér Karakteristik Ozellikleri [39]

Xi



1. GIRIS

Glintimiizde teknolojik 6neme sahip endiistriyel uygulamalarda kullanilan materyallerin,
iiretim ve/veya kullanim asamasinda yapilarinda olusabilen catlak, korozyon, gézenek
bliytikligl vb. kusur ve bozulmalar biiyiik maddi kayba sebep olabilmektedir. Bu kaybi
onlemek i¢in belli zaman araliklarinda Tahribatsiz Test Yontemleri ve/veya Tahribath
Test Yontemleri (Destructive Testing Methods) kullanilarak kusurlu materyal bolgeleri
onceden tespit edilmektedir. Tahribatli test yontemleri arasinda yer alan deneyler; gémiilii
numune kullanma deneyi ve karot alma (numune alma) deneyleridir. Tahribatli Test
Yontemleri ile test edilecek materyal ¢ekme, biikkme gibi kuvvetler uygulanarak muayene
edilir. Bu fiziksel miidahaleler, materyale zarar vererek sonradan kullanilamayacak hale
getirebilir. Tahribatsiz testlerde ise amag parcanin fiziksel biitiinliiglinti ve kullanimini
bozmadan onun kalitesini belirlemektir. Tahribatsiz test yontemiyle gergeklestirilen
islemlerde, test edilen materyal hi¢bir sekilde deforme olmamaktadir [1, 2, 3]. Tahribatsiz
Test Yontemleri (TTY) cesitli fiziksel prensiplere dayanmakta olup, farkl: sartlar altinda
uygulanir. Tahribatsiz oluslar1 ve tahribath tekniklere gére daha hizli olmalar1 hemen her
alanda yaygin olarak kullanilmalarini saglamaktadir [4, 5]. Tahribatsiz test uygulamalar:
isletme aninda sistemler durdurulmadan yapilabilir [6]. Bu test yontemleri diizenli
araliklarla kullanilarak gaz, yag ve diger kimyasal sivilarin tasinmasinda 6nemli bir yere
sahip olan borularin iizerinde olusabilecek korozyon, ¢atlak gibi kusurlar 6nceden tespit
edilmektedir. [7, 8]. Depo tanklari, ¢elik teller, rlizgar giicii yapilari, kompozit
materyaller, tren ray1 dislileri, betonarme yapilar ve plastik materyaller gibi endiistride
kullanilan materyallerin yapisal kontrolii TTY ile gergeklestirilmektedir. Tahribatsiz
yontemler bazi durumlarda birbirlerinin tamamlayicis1 olup bilesik olarak da
kullanilabilmektedir [6]. Girdap Akimlar1 Testi (Eddy Current Testing) [1], Ultrasonik
Test (Ultrasonic Testing) [1, 9], Akustik Emisyon (Acoustic Emission) [1, 10], Manyetik
Kacgak Aki (Magnetic Flux Leakage) [11, 12, 13], ve Radyografi [2, 14] gibi endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan TTY bulunmaktadir.

Bu ¢alismada Manyetik Kagak Ak1 (MKA) yontemi ile ferromanyetik C1040 az karbonlu
celik sac materyalinin iizerindeki kusurlar1 tespit edebilmek icin kusur tespit araci
tasarlanmigtir. Bu ara¢ hareket ettirici mekanizma ile C1040 ¢elik sac numuneleri

tizerinde diiz dogrultuda gezdirilmistir. 2 mm, 3mm ve 5mm kalinligindaki sac



malzemeler tizerinde Imm, 2mm, 3mm ve 4mm ¢apinda dairesel delik kusurlar, 1Imm,
2mm, 3mm ve 4 mm c¢apinda gérece az, orta, ¢ok derinlikte olmak tizere kor dairesel
kusurlar olusturulmustur. Ayrica 3mm kalinliginda olan sac iizerinde ¢izgisel kusurlar
olusturularak karsilastirma islemi gergeklestirilmistir. Kusur tespit araci, manyetize edici
sistem ve alan etkili sensér modiilii olmak iizere temel olarak 2 birimden olusmaktadir.
Manyetize edici sistem manyetik boyunduruk ve dogal miknatislardan olugmaktadir.
Dogal miknatis olarak yiiksek manyetik giiciinden dolayr Neodymium (NdFeB) miknatis
kullanilmistir. Manyetik boyunduruk olarak manyetik gecirgenligi yliksek demir
malzemesi kullanilmistir. Algilayict sensér modiiliinde ise UGN3503UA model alan
etkili (hall effect) sensor kullanilmigtir. Sensor modiili 8 adet sensérden olusmak iizere
bir dizi halinde manyetik koprii altina yerlestirilmistir. Sensorler farkli sekilde
yerlestirilerek, sensér Bx (tegetsel) ve Bz (normal) bilesenleri Ol¢iilmiistiir. Sensor
modiilinden alinan bilgiler Analog Digital Converter (ADC) kart vasitasiyla bilgisayara
aktartlmigtir. Matlab Simulink ortaminda olusturulan model ile ADC kartindan gelen

veriler kaydedilerek degerlendirilmistir.

1.1. Tahribatsiz Test Yontemlerinin incelenmesi

MKA, Akustik Emisyon (AE), Ultrasonik Test (UT), Girdap Akimlar1 (GA) ve
Radyografi olmak tizere endiistride yaygin olarak kullanilan bes adet tahribatsiz yontem

vardir.
1.1.1. MKA yontemi

MKA yontemi ferromanyetik materyallerin ylizey tarama seklinde test edilmesini
saglayan tahribatsiz bir test yontemidir. Bu yontem ile test edilen materyalde,
ylizey/ylizey altt korozyon ve kusur tespiti saglanabilmektedir. Bu ydntemde
ferromanyetik materyalin test bolgesine giiclii manyetik alan uygulanarak doyuma
ulagtirilmasi saglanir. Giiglii manyetik alana maruz kalan materyal doyuma ugradiginda,
materyalin kusurlu bolgelerinden havaya dogru kagak akilar olusmaktadir. Kusurlu
bolgelerde olusan kagak akilar, bir dizi alan etkili sensorler ile algilanarak kusurlar tespit
edilir. MKA yonteminin basgarisi, test yiizeyini manyetik doyum noktasina ulastiracak aki
yogunlugunun uygunluguna baghdir. Oyle ki, doyum noktasinin altinda veya iistiinde etki

olusturan bir manyetik alan yogunlugu seviyesi, kacak akilarin zayiflamasina yol agarak



kusurlarin algilanmasin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Buna ek olarak, MKA ydntemi
ile elde edilecek yiizey algilama ¢oziiniirliigl, kullanilan sensorlerin fiziksel boyutlarina
baglidir. Daha yiiksek ¢oziiniirliik i¢in sensorler arasi1 bosluklar1 hedefleyen ilave tarama
islemlerine ihtiya¢ duyulur [11, 15, 16]. MKA test sisteminin temel bilesenleri, manyetik
aki kaynagi; dogal veya yapay miknatis ile kagak akilari dlgen sensér modiiliinden
olugsmaktadir. Bu manyetik sensér modiilii, koprii seklindeki manyetik aki diizeneginin
ortasina yerlestirilmektedir. Sekil 1.1’de dogal miknatis ile olusturulan MKA sistem

sematik hali gosterilmistir.
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Sekil 1.1 Uzerinde kusur bulunmayan materyal i¢cin MKA sistem davranisi (a),
Uzerinde kusur bulunan materyal i¢in MKA sistem davranisi (b) [12]

Sekil 1(a)’da tizerinde herhangi bir kusur bulunmayan materyal icin MKA sisteminin
davranig1 gosterilmigtir. Sekil 1(a)’da goriildigi gibi, materyal {izerinde kusur
bulunmadiginda manyetik akilar materyal boyunca ilerlemis ve herhangi bir kacak aki
olugsma durumu gozlemlenmemistir. Sekil 1(b)’de ise lizerinde kusur bulunan materyal
icin MKA sistem davranis1 gosterilmistir. Sekil 1(b)’de goriildiigii gibi materyalin
kusurlu bdlgesinde, manyetik kagak akilar disa salinim yapmakta ve bu noktada manyetik
sensor ile bu akilar 6l¢tilmektedir. Sekil 2.2°de ise elektromiknatis ile olusturulan MKA

sistemi goriilmektedir.
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Sekil 1.2 Yapay miknatis ile olusturulmus MKA test sistemi [16]

Sekil 2.2°de gosterildigi gibi MKA sistemi elektromiknatis ile de olusturulabilir. Caligma
prensibi ag¢isindan, dogal miknatis ile olusturulan sistem ve elektromiknatis ile

olusturulan sistem arasinda fark bulunmamaktadir. Elektromiknatish MKA sistemi,



manyetik akinin ayarlanabilirligi agisindan avantajlidir. Elektromiknatisli sistem, ek
maliyet ve tasarim sorunlarini da beraberinde getirmektedir. Siirekli ayn1 kalinliga sahip

materyal testine yoOnelik tasarlanan sistemlerde dogal miknatis kullanimi yeterli

olmaktadir [1, 16, 17].
1.1.2. Akustik Emisyon Yontemi

AE yontemi, test edilen materyali giivenilirlik ve yap1 biitiinliigli agisindan kontrol
etmemizi saglayan 6nemli bir tahribatsiz test yontemidir [8]. Bu yontemde, yiik ve basing
altinda tutulan pargalardaki bozulmalarin iirettigi elastik ses dalgalari, akustik sensorler
tarafindan algilanarak islem yapilir. Akustik sensorler yiiksek frekans degerine sahip
sinyalleri yakalamak i¢in kullanilan devre elemanlaridir. Bu sensor ¢esidi, yiiksek frekans
dalgalarim1 dinleyerek AE dalga formlarina doniistiirerek sinyallerin bilgisayara
aktarilmasina olanak saglar. Test edilen materyal pargasinin basing altinda tutulmasi
isleminde, parcaya yiiksek frekansta ses dalgalari uygulanir. Eger materyal, yiiksek
frekanstaki ses dalgalar1 ile basing altinda tutulmaz ise kusur tespiti yapilamaz. Bu
yontem ile materyal lizerinde olugabilecek bozulmalar 6nceden algilanarak, materyal
tizerinde herhangi bir bozulma olmasi engellenir. Metal, plastik ve beton gibi materyaller
bu test yontemi kullanilarak muayene edilebilir [1, 12]. Pasif (statik) kusurlar ve aktif
kusurlar, materyal sagligini tehdit eden kusur ¢esitleridir ve AE yontemi bu tiir kusurlar

tespit etmede basarilidir [18]. Sekil 2.3’de AE testi sistem semasi1 gosterilmistir.
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Sekil 1.3 AE test sistem semasi [8]

Sekil 2.3’de gosterildigi gibi AE kaynagi test edilen materyal {lizerine dalgalar yayar.
Doniistiirticiiler (sensorler) tarafindan algilanan veriler on yiikselte¢ araciligi ile
bilgisayara aktarilir. Doniistiiriiciiler test edilecek materyal bicimine gore uygun

mekanizma ile materyal lizerinde gezindirilerek test islemi yapilir [19].



1.1.3. Ultrasonik Test Yontemi

UT, bir ultrasonik ses kaynagi tarafindan iiretilen yiiksek frekanstaki (0,1 - 20Mhz) elastik
dalgalarin, test edilen materyal ortaminda yayilmasi ve bir bozulmaya carptiktan sonra
prob tarafindan kaydedilmesi prensibine dayanir. UT, ses kaynag1 ve prob, karsilikli ve
es zamanli olarak materyali tarayacak sekilde hareket ettirilmesiyle test islemi
gerceklestirilir. Bu yontem ile kompozit materyallerin gézenek yapisi kontrol edilerek
maddenin kusurlu bolgeleri tespit edilmektedir. Kompozit maddenin gozenek yapisi ile
ultrasonik dalgalardaki zayiflama arasinda iligki kurularak bu yontem giivenli sekilde
kullanilir. Materyaldeki kusurlarin belirlenmesi, dolayli olarak ultrasonik dalgalardaki
zayiflamanin Olgiilmesine baglidir. Materyale uygulanan elastik dalgalarin materyal
icinde yayilmaya baglamasiyla yansimalar olusur. Bu yansiyan dalgalar prob tarafindan
algilanarak elektrik sinyallerine doniistiiriiliir ve katod 1sinlar1 tiipli ekraninda materyal i¢
yapisinin habercisi olan yankilar halinde goriiliir. Ekran iizerinde goriilen yankilarin
konumlar1 ve genlikleri hatanin bulundugu yer ve boyutlar1 hakkinda bilgi verir. Bu
yontemde, hatanin fiziksel yonelimi ultrasonik dalga demetine dik oldugunda en 1yi sonug
elde edilir. Blyiik taneli yapilar ultrasonik testi zorlastirir. Ultrasonik test sistemi;
ultrasonik test birimi, hareket kontrol iinitesi, ikiz robot iinitesi ve yazilim {nitesini
icermektedir. Tlim ana sistem altinda ¢alisan alt sistem par¢as1 mekaniksel mekanizmadir.
Bu sistem parcasi, tiim sistem bilesenlerinin bir arada uyumlu sekilde c¢alisabilmesini
saglamaktadir [1, 9]. Sistem bilesenlerinden olan su devir iinitesi, sprey test islemi
asamasinda sistem i¢in siirekli ve istikrarli basing elde edilmesini saglamaktadir. Yazilim
tinitesi ise gercek zamanli sinyal isleme, goriintii ve veri saklanmasi, hareket kontrolii ve
sistem yoOnetimi gibi biiyiik 6neme sahip islemleri gerceklestirmektedir. Calismada
kullanilan ikiz robotlarla olusturulan test ve kontrol sistem fotografi Sekil 2.4°de

gosterilmistir.



Sekil 1.4 ikiz robot sistemi [9]

Sekil 1.4’de gosterilen mekanizmada, her bir robot kolu kavisli kompozit materyal yiizeyi
boyunca dalga aktarimi veya alimi yapan mekanizmaya sahiptir. iki robot kolu kusur testi
asamasinda materyalin konum degistirmesine gore karsilikli es zamanli olarak
konumlarimi degistirmektedirler. Dalga iletim ve emilim iglemlerinde, karsilikli robot

kollarinin ayn1 eksende olduklarindan emin olunmalidir.
1.1.4. Girdap Akimlar1 Yontemi

GA, test edilen materyalin ylizey ve yiizey alt1 hatalarinin kontrol edilmesini saglayan
tahribatsiz test yontemlerinden biridir [15]. Elektrik iletkenligine sahip biitiin materyal ve
alasgimlarin yapisal biitiinliigliniin  kontrol edilmesi bu test yontemi kullanilarak
gerceklestirilebilir. Ancak ferromanyetik olmayan maddeler lizerinde daha etkindir.
Alternatif akim bobini tarafindan olusturulan manyetik alanin, materyal yiizeyinde
dairesel girdap akimlar1 olusturmasi sonucu materyal lizerinde bobindeki manyetik alana
z1it yonde ikinci bir manyetik alan olusur. Test edilen materyal parcasi ilizerinde bir
bozulma varsa, bozulma olan materyal pargasi ve diger materyal parca arasindaki elektrik
direnci farkindan dolayr akimlar farkli yollar izleyecektir. Bu farklilik bobin veya
manyetik sensor tarafindan elde edilen veriler degerlendirilerek materyal test edilmis olur
[1, 19]. GA yontemi ile materyal yaklasik 2,5 cm’ye kadar derinlige kadar test edilebilir.

Sekil 1.5’de GA tahribatsiz test sisteminin sematik yapisi gosterilmistir.
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Sekil 1.5 Sematik GA test sistemi gosterimi [20]



Sekil 1.5°de gosterilen sistem materyalin tamamu lizerinde tarama islemi yapacak sekilde

hareket ettirilirse materyalin tamami analiz edilmis olur.
1.1.5. Radyografi Yontemi

Yiiksek enerjili elektromanyetik dalgalar (151n1m) pek ¢ok materyale niifuz edebilir.
Materyale niifuz eden 151n1m, materyalin diger tarafina konan 1s1nima duyarl filmleri de
etkileyebilir. Bu filmler daha sonra banyo islemine tabi tutulduklarinda test edilen
materyalin i¢ goriintlisii ortaya ¢ikar. Bu goriintii materyal igindeki bosluklar veya
materyal kalinlik ve yogunluk degiskenleri nedeniyle olusur. Materyal i¢ yapisinin bu
sekilde goriintiilenmesi radyografi olarak adlandirilir. Eger materyalin arka tarafina film
yerine bir detektor konularak, materyalden gegen 1s1nim toplanip bir monitore aktarilirsa
bu teknik de radyoskopi olarak adlandirilir. Bu yontemin yiiksek bir ilk maliyeti ve
arastirma yapan kiginin radyasyondan etkilenme tehlikesi vardir [1, 14, 21]. Dokim
materyallerinin tahribatsiz muayenesi konusunda akla gelen en 6nemli yontemlerden biri

radyografik muayenedir [22].
1.2. Tahribatsiz Test Yontemlerinin Karsilatirilmasi

Tahribatsiz test isleminde materyal giivenliginin test edilmesinde uygun yontemin
secilmesi biiyiik onem arz etmektedir. En uygun yontemin secilmesi bir¢ok etken goz
oniinde bulundurularak yapilmalidir. Materyal tiirii, etkin kusur tiirii ve Olgegi, test
ortami, hassasiyet, maliyet, 6lgek ve bicim bagimliligi, glivenilirlik, test hizi ve giincel

kullanim alanlar1 gibi kriterler agisindan TTY karsilastirilabilir.

Test edilen materyal tiirii, tahribatsiz test yontemi segilirken goz dnilinde bulundurulmasi
gereken 6nemli bir unsurdur. MKA yontemi demir, ¢elik vb. ferromanyetik materyalleri
test edebilmektedir. Ferromanyetik olmayan diger materyal tlirleri MKA yontemi ile test
edilemez. AE yontemi ile metaller, beton bloklar ve plastik gibi materyaller test
edilmektedir. UT yontemi, genellikle kompozit esasli (plastik, seramik gibi) materyallerin
test isleminde kullanilmaktadir. Bu yontem, ince metalik materyallerin ve biiyiik tanecikli
materyallerin analizlerinde kullanilmaktadir [1, 9, 17]. Y6ntemin basaris1 metal gibi kati
maddelere gegilmesi ile birlikte azalmaktadir. Basaridaki bu azalmanin esas kaynagi
olarak metal materyallerin maddesel Ozellikleri gosterilmektedir. Metal materyali

olusturan atomlar birbirlerine giiglii elektromanyetik kuvvetler ile baglanmaktadir.



Baglanma neticesinde atomlar aras1 mesafeler ultrasonik ses dalgalarina oranla oldukca
kiigiik kalmaktadir. Bu sebeple ultrasonik test yonteminin basarist metal temelli
materyallerde azalmaktadir. GA yontemi de, metal ve metal alasim materyallerinin
yapisal biitiinliigiiniin kontrol edilmesinde kullanilmaktadir. Ancak c¢alisma prensibi
geregi ferromanyetik Ozellik sergileyen metal ve alagimlar iizerinde etkinligi
azalmaktadir. Bu nedenle metal endiistrisi tiriinlerinin temelini demir, nikel ve ¢elik esasl
materyallerin olusturmasi, GA yonteminden kaginilmasina yol agmaktadir. Radyografi
test yonteminde ise kuru gida, seramik ve metal materyalleri test edilmektedir. Bu
yontemin insan sagligima radyasyon kaynakli zararlari olsa da yiiksek niifuz etme

avantajindan dolay1 kullanimi yaygindir.

Tahribatsiz test isleminde dikkat edilmesi gereken bir diger unsur da kusur tiirii ve
Olcegidir. MKA yontemi kullanilarak, yiizeysel catlaklarda yiiksek derecede, ig
catlaklarda ise orta derecede etkin olarak test islemi gergeklestirebilmektedir. Ayrica bu
yontemin korozyon tespitinde yiiksek derecede etkili oldugu arastirmalar sonucu
goriilmistiir. Korozyon tespitinde basarisindan dolayr MKA teknolojisi yaklasik 50 yildir
korozyondan kaynaklanan metal kayiplarin1 6nlemek i¢in kullanilmaktadir. Metal kaybi
yiizdesinin yiiksek hassasiyetle belirlenmesinin yaninda kusur genisligi ve derinliginin
belirlenmesi MKA yontemi kullanilarak giivenilir sekilde yapilabilmektedir [15, 23]. AE
yontemi ise, basingli borularda olusan g¢atlak uzanimi ve korozyon gibi aktif kusurlari
sistem igleyisini engellemeksizin olarak tespit edebilmektedir. Bu yontem aktif(biiyiiyen)
kusurlarin tespit edilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. MKA, UT, GA ve radyografi gibi
onemli tahribatsiz test yontemleri statik test yontemleridir ve sadece var olan kusurlari
tespit edebilmektedir, materyalin kusur olmaya egilimli bdlgelerini tespit
edememektedirler. AE yontemi aktif kusurlarda hassas oldugundan dolay1 kusur olmaya
egilimli bolgeleri tespit edebilmektedir. Ayrica AE teknigi gerilimli korozyon (stress
corossion cracking) ve katman ayrilmasi gibi kusurlarin tespitinde dnemli derecede iyi
sonuglar vermektedir. Ayrica i¢ ve yiizeysel catlaklar AE yontemi ile yiiksek derecede
etkinlik ile tespit edilmektedir. UT yontemi kullanilarak yiizeysel catlaklar diisiik
derecede i¢ catlaklari ise yiliksek derecede etkin olarak belirlenmektedir. UT calisma
prensibi geregi, kompozit materyallerde olugabilen kusurlar ve gézenek biiylikligi gibi
islemlerde siklikla kullanilan bir yontemdir [9]. Ayrica katman ayrilmasi, korozyon ve

gozenek biiyiikligii gibi kusur tiirleri de UT yontemi ile etkin olarak tespit edilmektedir.



Metal teknolojisinde en ¢ok karsilasilan kusurlardan biri olan artik gerilim (residual
stress), tespit edilmesi zor olan kusurlardan biridir. GA yontemi bu g¢esit kusurlar tespit
etmekte kullanilan en popiiler yontemdir [19]. GA yontemi ile yiizeysel ¢atlaklar yiiksek
derecede, i¢ catlaklar ise diisiik derecede etkinlikle belirlenmektedir. Radyografi yontemi
ile yiizeysel catlaklar orta derecede i¢ kusurlar ise yiiksek etkinlikle belirlenmektedir. Bu

yontem genellikle i¢ (dielectric) kusurlart bulmak i¢in kullanilmaktadir [24].

TTY nin en 6nemli avantajlarindan birisi 6l¢iim hassasiyetinin genel olarak yiiksek
olmasidir. Fakat bazi sartlar altinda ydntemlerin hassasiyeti azalabilmektedir. Ornegin
GA ve MKA yontemleri ile ylizeysel kusurlar yiiksek hassasiyetle tespit edilirken yiizey
alt1 kusurlarda ise hassasiyet azalmaktadir. AE yontemi genel olarak yiiksek hassasiyetle
calisan bir yontemdir. Bu yontemin aktif kusurlara karsi duyarliligi ve yiiksek test
dogrulugu gibi avantajlari sayesinde genis bir alanda kullanimi vardir [25]. UT
yonteminde i¢ ¢atlaklar yliksek hassasiyetle belirlenirken yiizeysel kusurlarda hassasiyet
diismektedir. Radyografi yonteminde ise i¢ kusurlar yiiksek hassasiyetle belirlenirken
yiizeysel catlaklarin testinde hassasiyet diismektedir. Hassasiyet konusunda en

dezavantajli yontem fiziksel ve yapisal kisitlarindan dolayr GA yontemidir.

Maliyet agisindan TTY calisma sartlar1 bakimindan farklilik gostermektedir. MKA,
genellikle korozyon goriintiilemede maliyet agisindan en ucuz yontem olarak bilinir [26].
MKA yontemi ile boru test igleminde, borunun i¢ ¢apt boyutuna uygun test sistemi
olusturulacagindan dolay1r biiyiilk boru boyutlarinda, maliyet artmaktadir. Diger
tahribatsiz yontemlere kiyasla ilk maliyeti benzer olan AE ydnteminin operasyonel
maliyeti daha ucuzdur [10]. Giiglii niifuz etme kabiliyeti, diisiik maliyeti ve tasiabilir
yapist gibi avantajlarindan dolayr UT yontemi tercih edilen bir yontemdir. GA ydntemi
de metal nesnelerin test edilmesinde kullanilan diisiik maliyetli yontemdir. Radyografi

yontemi ise maliyeti fazla olmayan yontemlerden biridir.

TTY ile test edilen materyalin bi¢imi, test sisteminin kurulumu asamasinda baglayici
olmaktadir. MKA sistem yapisi, boru ve celik tel test isleminde, bu materyallerin
boyutlaria uygun sekilde olusturulmak zorundadir. MKA hari¢ diger TTY test edilecek

materyalden bagimsiz olarak olusturulur.



Gaz boru endiistrisi denetim dogrulugunu artirmak ve tarama sonuglarinin hizli bir
sekilde degerlendirilmesi icin MKA sinyallerinin ayritili olarak analiz edilmesine
ihtiya¢c duymaktadir. MKA yontemi ile test isleminde yiiksek gilivenilirlik i¢in, verilerin
ayrintili analiz edilmesi gerekmektedir. Bundan dolay1r analiz gorevlisinin egitim
seviyesinin yiiksek ve analiz yapma hiinerleri yiiksek olmalidir. AE yontemi de test edilen
materyali glivenilirlik ve yapr biitiinliigii acisindan kontrol etmemizi saglayan yliksek
giivenilirlige sahip bir yontemdir. AE sinyalleri, ¢atlak olan bolgede yiiksek frekans ve
yogunlukta gerceklestiginden dolay1r AE test giivenilirligi diger yontemlere gore daha
yiiksektir [8]. UT yontemi de yiiksek giivenilirlige sahip yontemlerden biridir. UT, MKA
ve AE yoOntemlerinin en 6nemli ozelligi yiiksek test dogrulugu ile gilivenilir test
gerceklestirmeleridir. GA yontemi yapisal kisitlarindan dolay: diger yontemlere gore test
dogrulugu acisindan dezavantajli konumdadir. Radyografi yontemi de giivenilir test

yontemlerinden biridir.

TTY, test hiz1 acisindan birbirleriyle karsilastirildiginda AE yontemi bir kademe diger
yontemlerden 6ne gegmektedir. AE haricinde kalan diger yontemler goreceli olarak

yiiksek hizli caligmaktadir.

TTY nin yaygin kullanim alanlari, yontemlerin ¢alisma prensipleri, uygulama sartlari,
verimlilikleri gibi birgok etkene gore sekillenmistir. Ornegin, MKA, gaz ve yag
borularinin test edilmesi konusunda diinyada en yaygin kullanilan elektromanyetik
tahribatsiz test yontemlerinden biridir [27]. Celik materyali iizerindeki etkinliginden
dolayi ¢elik tel, petrol borular1 ve ¢elik saclar gibi materyallerin test isleminde de MKA
yontemi kullanilmaktadir. Diger bir tahribatsiz yontem olan AE yontemi dinamik
tahribatsiz test acisindan genis bir kullanim alanina sahiptir [28]. Beton bloklar, yag, su
ve gaz borular1 ve celik tanklar AE yontemi ile test edilmektedir. UT yontemi ise saclar,
seramik ve kompozit ylizeyler gibi materyallerin muayenesinde kullanilmaktadir.
Elektromanyetik yontemlerden biri olan GA, metal saclarin testinde kullanilan bir
yontemdir. Radyografi, ¢alisma verimliligi ve derine niifuz etme gibi avantajlarindan
dolay1, dokiim materyallerinin tahribatsiz muayenesinde en yaygin kullanilan yontemdir

[22]. Tablo 1.1°de TTY ’nin segilmis kriterlere gore karsilastirilmasi gosterilmistir.
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Tablo 1.1 TTY karsilastirma tablosu

Tahribatsiz Test Yontemleri (TTY)

MKA AE uT GA RADYOGRAFI
) ) Metaller, kompozit
Materyal Demir, gelik, Metaller, beton, ) . Kuru gida,
) . (plastik, seramik) Metaller .
Tiirii nikel, kobalt plastik seramik, metaller
materyaller
Yiizeysel I¢/yiizeysel Yiizeysel Yiizeysel
. catlaklar catlaklar (yiiksek), | catlaklar(diisiik), i¢ catlaklar I¢ kusurlar
Etkin kusur ] ) . )
(yiiksek), i¢ dinamik kusurlar, catlaklar (yiiksek), (yliksek), i¢ (yliksek),
tiirii ve
e catlaklar korozyon, katman | gézenek biytikligi, catlak yiizeysel
olcegi
& (orta), ayrilmasi, gerilimli | katman ayrilmasi, | (diisiik), artik | ¢atlaklar (orta)
korozyon korozyon korozyon gerilim
Hava, petrol,
Test ortamu 5 Hava, yag, su, gaz Hava Hava Hava
E yag, gaz
E
E Hassasiyet Yiiksek Yiiksek Yiiksek Orta Yiiksek
g
5 Maliyet Goreceli orta Orta Orta Ucuz Orta
g
E Olcek ve
Bicim Bagimli Bagimsiz Bagimsiz Bagimsiz Bagimsiz
Bagimhihg:
Giivenilirlik Yiiksek Yiiksek Yiiksek Orta Yiiksek
Test Hizi Orta Yiiksek Orta Orta Orta
Celik teller,
petrol tanki, )
Yaygin Beton bloklar, yag, Saclar, seramik Dokiim
petrol, yag ve .
kullanim dogal su ve gaz borulari, | yiizeyler, kompozit | Metal saclar materyalleri,
ogal gaz
alanlan tanklar yiizeyler Metal saclar
borulari,
saclar
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1.3. Sonug¢

Materyallerin yapisinda zamanla olusan kusurlar, materyal yapisini bozarak biiyiik maddi
kayiplara sebep olabilmektedir. Bu kusurlarin 6nceden TTY ile belirlenerek tamir
edilmesi gerekmektedir. Muayene edilecek olan materyalin fiziksel ve kimyasal yapisina
uygun tahribatsiz yontem secilmelidir. Uygun yontemin se¢ilmemesi, gereksiz maliyet
olugsmasina ve test dogrulugunun azalmasina sebep olur. Uygun yontem ile materyalin
diizenli araliklarla muayene edilmesi sonucu giivenli materyal kullanimi saglanarak

maddi kayiplarin oniine geg¢ilmis olur. TTY karsilagtirmasi tablo 1.1°de gosterilmistir.

Bu tezde ferromanyetik materyallerin muayene edilmesinde etkili yontemlerden biri olan
MKA yontemi secilmistir. Bu yontem ile C1040 (az karbonlu g¢elik) tiiriinde
ferromanyetik materyal taranarak muayene islemi gercgeklestirilmistir. Cesitli
kalinliklarda C1040 materyali lizerinde ¢esitli boyutlarda yapay kusurlar olusturuldu ve

materyal lizerinde tarama islemi yapilarak deneyler gerceklestirildi.

1.4. Benzer Calismalar

MKA yonteminin ferromanyetik materyallere uygulanmasinda her bir sistem
parametresinin ayr1 bir 6nemi vardir. Herhangi bir sistem parametresinin degismesi
sistem verimliligini 6nemli derecede etkilemektedir. Bu baglamda bu parametreleri
belirlemeye yonelik gerceklestirilen birgok ¢alisma vardir. Bu ¢alismalardan birisi yavuz
ege [20] manyetik gegirgenlikleri birbirinden farkli (Si-Fe Seritler, Demir ¢ubuklar,
2826MB Amorf Seritler ve AC20 Amorf Teller gibi) malzemelerin lizerinde herhangi bir
nedenle olusabilecek c¢atlaklarin fiziksel Ozelliklerinin manyetik yollarla tayin
edilebilmesi ve ¢atlak bolgesindeki kagcak manyetik akinin ii¢ boyutlu davraniginin tespiti
icin, li¢ boyutta istenilen noktaya bilgisayar kontrollii ya da elle (manuel) kontrolle
gidebilen bir tarayici sistem, miknatislayict sistem ve algilayicidan olusan bir c¢atlak
dedektorii yapilarak manyetik Olgme diizenegi kurmustur. Calismada konu edilen
yontemin herhangi bir modeldeki dogal ¢atlagin bulunmasinda diger tahribatsiz test

yontemlerine bir alternatif olabilecegi sonucuna ulagilmistir.

Yunlai Gao ve arkadaslar1 [17] gergeklestirdkileri ¢alismada MKA test sisteminin
verimliligi etkileyen parametreleri degistirerek genel bir karsilagtirma yapmuislardir.

Ornegin alan etkili sensorlerin yerden yiiksekliklerini (lift off) kademeli sekilde
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degistirerek sistemin hassasiyetinin degisimini gozlemlemislerdir. Ayrica sensor
yerlesimini 3 boyutlu gerceklestirerek sensoér bx, by, bz bilesenlerinin etkilerini
karsilastirmiglardir. Sonug¢ olarak bu ¢alismada  korozyon ve catlaklarin tespit
edilmesinde GA test yontemi ve MKA yonteminin diger yontemlere gore birgok avantaja
sahip oldugu ve 3 boyutlu MKA sinyal isleme yonteminin diizensiz bozulmalarin

tespitinde uygulanabilir bir yontem oldugunu tespit edilmistir.

Yavuz Ege gercgeklestirdigi bir diger calismada [1], MOH gibi tanecik yonlendirilmis
silisyumlu demir malzemelerin iizerinde olugabilecek ¢atlaklarin, manyetik yollarla tayin
edilebilmesi i¢in, manyetize edici sistem ve algilayicidan olusan ¢atlak dedektdrii yaparak
manyetik Olgme diizenegi kurmustur. Catlagin seklinin, genisliginin, malzemenin
kalinliginin ve frekansin algilayicida indiiklenen sinyalin seviyesini nasil degistirdigi
tespit edismistir. Bu ¢aligsmada ¢atlak gibi biiyiik boyutlu kusurlar incelenmis fakat kii¢iik

capta kusurlarin tespit edilme islemi gergeklestirilmemistir.

A. |. Potapov ve arkadaslar1 [29] gerceklestirdikleri ¢alismada MKA test sitemi igin
belirlenmesi gereken sistem parametrelerini  matematiksel modelleme yoluyla
belirlemislerdir. Ayrica farkli test edilen malzeme tiirlerinde olusturulan benzer kusur
cesitlerinde MKA sistem cevabini matematiksel olarak hesaplamislardir. Yapilan bu
calisma matematiksel modelleme yontemine dayanip, bu parametreleri ispatlamaya

yonelik deneysel ¢aligma yapilmamustir.

Alicia Romero Ramirez ve arkadaslari [30] gergeklestirdikleri calismada, MKA
yontemini kullanarak test edilen malzeme {izerinde olusan i¢ ve dis kusurlar1 birbirinden
ayirt etmeyi amaglamiglardir. Sonug olarak calismalarinda i¢ ve dis kusur icin MKA
sistem cevaplarinin ¢ok benzer oldugunu ve bu iki kusur g¢esidinin birbirinden ayirt

edilmesinin uygulanabilir olmadigi tespit edilmistir.

Mustafa Goktepe ve arkadaslart [31] gercgeklestirdikleri c¢alismada MKA teknigi
kullanarak  betonarme yapilarin igindeki demir donatinin  goriintiilenmesini
amaglamiglardir. Kullanilan yontemin tamamen tahribatsiz olup incelenen sisteme higbir
zarar vermedigini ve yapilan ¢alisma kapsaminda paralel ve dik okuma yontemleri
karsilagtirilmis olup pratik olarak dik okuma tekniginin ¢ok daha iyi sonuglar verdigini

tespit etmislerdir.
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Hui Min Kim ve arkadaslar1 gergeklestirdikleri ¢alismada [32], MKA sistemini ¢elik
malzemesinden yapilmig boru seklindeki materyal {izerinde uygulayarak, boru
materyalinin fiziksel sekline uygun sistem tasarimi olusturmaya c¢alismiglardir. Bu yonde
yaptiklar1 ¢alisma sonucu dairesel MKA sistemi ortaya ¢ikmustir. Sistemin dairesel
olmast boru materyalinin iizerinde istenilen aki yogunlugunun olusturulmasini

saglamigtir. Ayrica bu sisteme uygun dairesel sensor modiil sistemi gelistirmiglerdir.

Nannan Song ve arkadaslar1 gergeklestirdikleri calismada [33], ferromanyetik malzeme
yapisinda olusan i¢ kusurlari tespit edebilmek i¢in yeni bir yaklasim gelistirmislerdir. Bu
yaklasgimda zayif sinyal prensibine dayanan manyetik alan haritalamasi islemini
gerceklestirmislerdir. Yaklasimin basarisi Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) ile

dogrulanmistir.

N.B.S Gloria ve arkadaslar1 gercgeklestirdikleri ¢alismada [34], kalin ylizeylerdeki
korozyonlar1 tespit etmek icin ICS (I¢ Korozyon sensdr) teknolojisini kullanmislardir.
ICS performanst ylizeyin saturationa ugratilmasimi gerektirmez yani kalinliktan
etkilenmez. ICS prensibi manyetik bozukluk tizerine temellendirilmistir. Bu teknoloji
ferromanyetik boru iizerindeki kiigiik bolgelerin direkt olarak manyetik tepkisini olger.
Bu yiizden materyali doyuma wugratmaya gerek kalmadigmi belirtmislerdir.
Calismalarinda farkli kusur derinlikleri i¢in miknatisin ¢esitli konum sekillerine ve farkl
muknatis lift-off degerlerine gore deneyler yapmislardir. Belli bir seviyeye kadar miknatis
lift-off degerinin artrilmasi hassasiyeti artirmistir ancak belli bir seviyeden sonra

operasyonel nedenlerden dolay1 6l¢lim yapilamayacagini belirtmislerdir.

Ma Yilai ve arkadaslar1 gergeklestirdikleri ¢alismada [35], MKA sistemi sinyalini bozan
dis manyetik alanlar1 azaltmayr hedeflemislerdir. Bu islemi gerceklestirmek igin
manyetik alan1 emici metal plaka veya metal baglantilar1 kullanarak bozucu manyetik
alanlar1 sensor modiiliinden uzaklastirmiglardir. 2 boyutlu manyetik izolasyon
cubuklarmi, manyetik koruyucu olarak kullanarak bu islemi gerceklestirmislerdir.

Yaptiklar1 deneyler sonucu MKA sistem verilerinin iyilestigini tespit etmislerdir.

Gwan Soo Park ve arkadaslar1 [36] gergeklestirdikleri ¢alismada test edilen materyalin
kusur bolgesinde olusan MKA sinyal degisimini artirmayi amaglamiglardir. Bu islemi

gerceklestirmek icin alan etkili sensér modiiliiniin arkasinda back yoke (koprii yapi)
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konumlandirmas1 Onerilmistir. KSprii yapinin agirligi ve boyutu ¢ok kiigiik olmasina
ragmen kagak akilar manyetik gecirgenligi yliksek olan bu koprii yapr iizerine

yogunlastig1 icin MKA sinyali %200’e kadar artirilmistir.
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2. MKA YONTEMI UYGULAMASI ICiN SISTEM VE YAZILIM TASARIMI
2.1. Kurulan MKA Sisteminin Genel Yapisi

MKA yontemi ile kararli1 ve tekrarlanabilir bir test islemi gerceklestirilmesi igin test
edilen ferromanyetik malzemeye 1.6-2 Tesla arasinda manyetik alan uygulanmalidir. Bu
ol¢iide manyetik alan ile birlikte uygun sistem parametreleri segilerek optimum sistem
cikisi elde edilebilir. Bu baglamda MKA yonteminin basarili bir sekilde uygulanabilmesi
icin her bir sistem parametresinin biiylik bir 6nemi vardir. Bu parametreler; sensor yerden
yiikseklik (lift off), dogal miknatis boyutlari, miknatis ile numune arasi mesafe, miknatis
kutuplar arast uzaklik, manyetik boyunduruk boyutu gibi parametrelerdir. Bu calismada
miknatis ile numune arasi mesafe 1 mm, miknatis boyutu 20x20 mm, manyetik koprii
20x53 mm, miknatis kutuplar arasi uzaklik 13 mm alinarak sabitlenmistir. Sensor yerden

yiikseklik degeri 0.5 ve 1 mm degerleri i¢in deneyler gerceklestirilmistir.

MKA sisteminin ¢ikis bilgisi olarak elde edilen manyetik akilar alan etkili sensorler
tarafindan Olclilmektedir. Alan etkili sensorler manyetik aki bilgisini ¢alisma prensibi
geregi ¢ikig gerilimi (volt) olarak ADC kartina aktarmaktadir. ADC kartina gelen analog
bilgi dijital sinyallere doniistiiriilerek bilgisayara aktarilmistir. Bilgisayarda veriler

islenerek grafik bilgisi olarak MKA sistem ¢ikist ortaya ¢ikmaistir.

Manyetik . Dijital .
Alan Etkili - Veri isleme
kis (volt sinyaller
Akilar > Sensérler Cikts ( ADC Y Bilgisayar —

Sekil 2.1 Kurulan MKA sisteminin blok diyagrami

Sekil 2.1°de Kurulan MKA sisteminin blok diyagrami gosterilmistir.
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Tarama Yonii Manyetik Ak1

Manyetik

Koprii Veri isleme

Dogal
Miknatis

A

z S 2D Sensor N Bilgisayar
> X

dizisi
\ 4 Bz 4
- N A
Hava Boslugu : 4 Bx
y i —> — > ADC
3 Materyal \_kw S
/ \ /

Kusur

Sekil 2.2 Kurulan MKA sisteminin yandan goriiniisiiniin sematik gosterimi

Sekil 2.2’de kurulan MKA sisteminin yandan goriinlisiiniin sematik gosterimi

gosterilmistir.

Tarama Yoni

P>
2D Sensor

=

N [0 GRS S o

N

Manyetik
Aki

Cizgileri

Materyal

Sekil 2.3 Kurulan MKA sisteminin iistten goriiniisiiniin sematik gosterimi

Sekil 2.3’de kurulan MKA sisteminin yandan goriinlisiiniin sematik gosterimi

gosterilmistir.
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Bu calismada kurulan MKA sisteminde, hareket ettirici mekanizma ile kusur tespit araci
materyal {iizerinde dogrusal gezindirilerek test islemi gergeklestirilmistir. Konum

algilayic1 enkoder’dan sensor konum bilgisi alinmustir.

Hareket ettirici
mekanizma

Konum algilayici

Taranan enkoder

Materyal

Kusur Tespit
Araci

Sekil 2.4 Kurulan MKA sistem donanimi resmi

Sekil 2.4’de kurulan MKA sistem donanimi resmi gosterilmektedir. MKA sistem
donanimi; hareket ettirici mekanizma, konum algilayic1 enkoder ve kusur tespit araci

olmak tizere 3 temel donanim biriminden olugsmaktadir.

‘ |_._so1 ANAI—;I’éR
o2 e, @
o4

12V

MOTOR
S2

S

Sekil 2.5. Kusur Tespit Aracin1 Hareket Ettirici Mekanizmanin Elektriksel Semast
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Kusur Tespit Aracin1 hareket ettirici mekanizma mekanizmanin elektriksel semasi sekil

2.5°de gosterilmektedir.
2.1.1. Manyetize Edici Sistem Tasarimi

MKA teknolojisini gercekleyebilmek icin dogal miknatis veya elektro miknatis
kullanilabilir. Elektromiknatisli sistem, aki ayarlanabilirligi avantaji olmasina kargin ek
maliyet ve tasarim sorunlarini beraberinde getirmektedir.Bu yiizden bu ¢alismada dogal
miknatis tercih edilmistir. Dogal miknatis olarak Alnico, Neodymium (NdFeB), INDOX,
Ferrite, Rare Earth ¢esit miknatislar vardir. Bu miknatislarin 6zellikleri Tablo 2.1°de

gosterilmistir.

Tablo 2.1 Dogal Miknatislarin Ozellikleri [37]

Miknatis

Sinifi Maliyet Kararhhk Tesla
Alnico Yiksek Orta Yiksek
INDOX ® Diistik Yiksek Diistik
Ferrite Diistik Yiiksek Orta
Rare Earth Cok Yiiksek Yiiksek

Yiksek

NdFeB Orta Yiiksek Yiiksek

Tablo 2.1°de miknatislar maliyet, kararlilik ve manyetik aki yogunlugu (Tesla) agisindan
karsilagtirmalar1 gosterilmistir. Bu calismada bu kriterler gz Oniine alindiginda en

avantajli olan Neodymium miknatislar kullanilmistir.

Iki adet birbirine gore ters kutuplu yerlestirilmis miknatislarin {ist yiizeyine manyetik
koprii gorevi gérmesi i¢in demir koprii yerlestirilmistir. Bu kdpriiniin gorevi iki miknatis
arasinda manyetik akinin akmasini saglamaktir. Demir malzemesi manyetik geg¢irgenligi

yiiksek oldugu i¢in tercih edilmistir.
2.1.2. Test Edilen Malzeme Ozellikleri

Bu ¢aligmada C1040 ¢elik malzeme test edilmistir. C1040 ¢eligi , piyasada karbon ¢eligi

olarak siniflandirilan genelde amerikan standardi olarak adlandirilarak kullanilan % 0.4
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C’lu geliklerdir . Cok sert ve i¢ gerilmeleri yiiksek oldugu i¢in kirllgandir [38]. Bu

malzeme az karbonlu oldugundan dolay1r manyetik gegirgenligi yiiksek bir malzemedir.
2.1.3. Alan Etkili Sensér Dizisi Ozellikleri

Algilayict sensér modiiliinde ise UGN3503UA model alan etkili (hall effect) sensor
kullanilmistir. Sensor modiilii 8 adet sensorden olusmak iizere bir dizi halinde manyetik
kopri altina yerlestirilmistir. Sensorler farkli sekilde yerlestirilerek, sensor Bx (tegetsel)
ve Bz (normal) bilesenleri ol¢giilmiistiir. Sensor modiiliinden alinan bilgiler ADC kart

vasitasiyla bilgisayara aktarilmistir.

Sekil 2.6 Alan Etkili Sensor Sematik Gosterimi [39]

Sekil 2.6’da bu calismada kullanilan UGN3503UA model alan etkili sensoriin sematik
gosterimi gosterilmistir. 1 nolu bacak; besleme gerilimi, 2 nolu bacak; topraklama ve 3

nolu bacak ise ¢ikis bacagini gostermektedir.

®

Sekil 2.7 UGN3503UA model alan etkili sensor resmi [40]

Sekil 2.7°de UGN3503UA model alan etkili sensoriin resmi gosterilmistir.
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Tablo 2.2 Alan Etkili Sensér Karakteristik Ozellikleri [39]

Karakteristik Sembol Test Sartlar Ortalama Birim
Besleme Vce - 5.0 \Y
Gerilimi

Pasif Cikis Vout B=0G 2.50 \%
Hassasiyet AVout B=0G - £900G 1.30 mV/G

Tablo 2.2°de UGN3503UA model alan etkili sensoriin hava sicakligi 25 °C’de elektriksel

ozellikleri gosterilmistir.

2.2. Sistem Yazilim Ozellikleri

2.2.1. Real Time Windows Target Modeli

Real Time Windows Target sistemlerin ¢ikislarini gercek zamanl olarak goriintiilemek
icin kullanilan bilgisayar servisidir. Real Time Windows Target, Simulink modelini
grafik kullanici arabirimi olarak kullanmamiza olanak tanir [41]. Bu ¢aligmada alan etkili
sensorlerden gelen sinyallerin gercek zamanl olarak izlenmesi i¢in Matlab Real Time

Windows Target modeli kullanilmigtir.
2.2.2. Matlab-Simulink Ortaminda Cahisma

222.1. Giris

Simulink bize karmasik sistemleri tasarlama ve simiilasyon yapma olanag1 vermektedir.
Miihendislik sistemlerinde simiilasyonun 6énemi giin gegtikce artmaktadir. Sistemlerin
tasariminda biiyiik oranda bilgisayar simiilasyonlarindan faydalanmakta, miimkiin
oldugunda tasarimin test asamalar1 da bilgisayarlar yardimiyla yapilmaktadir.
Giiniimiizde miihendislik alaninda en ¢ok kullanilan programlardan birisi MATLAB'dir.
Simulink, MATLAB ile birlikte biitiinlesik olarak calisan bir simiilasyon ortamidir.
Siirekli zamanli ve ayrik zamanli sistemleri veya her ikisini de i¢eren hibrit sistemleri
desteklemektedir. I¢inde bir¢ok alt sistemi blok olarak barindirdigindan siiriikle-birak
yontemiyle bir¢ok sistemi bir-ka¢ dakikada kurarak simule edebilir, degisik durumlardaki
sistem cevabi test edilebilmektedir [42]. Bu ¢alismada Matlab ve Simulink ortamlari

biitiinlesik sekilde kullanilmistir. 8 adet analog input sensér modiilii i¢in, 1 adet analog
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input da konum algilayici encoder i¢in kullanilmistir. Ornekleme zaman1 Matlab komut

penceresinden 0.01 sn girilerek islemler gergeklestirilmistir.

»{=ianais

Sekil 2.8 MKA sistemi Matlab-Simulink modeli

Olusturulan MKA sistem Matlab-simulink modeli sekil 2.6’da gosterilmistir.
2.3. ADC Kart1

Cevremizdeki sicaklik, agirlik, basing vb. biiytikliikler, analog olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bu durumda bu biiyiikliikler, sadece O ve 1 gibi ikili degerler degil; belli bir aralikta
(minimum ve maksimum arasinda) ¢ok genis bir yelpazede ¢esitli degerler
alabilmektedirler. Denetlenecek fiziksel biiylikliikler daha c¢ok analog degiskenler
olmasina Kkarsin; bilgiyi isleyen denetleyici donanimlar (sayisal sistemler,
mikroislemciler, bilgisayarlar) sayisal veriler ile ¢alismaktadir. Bu sistemler bilgiyi daha
giivenli ve daha hizli isler ve degerlendirirler. Denetleyici ¢ikisinda olusan sayisal bilgi
dis diinyaya aktarilirken tekrar analoga g¢evrilmesi gerekebilir. Bahsedilen bu fiziksel
biiyiikliikler algilayict ve doniistiiriiciiler yardimiyla elektriksel formata doniistiiriiliirler.
Daha sonra bu isaret bir ADC yardimiyla Sayisal forma gevrilir. Sayisal sistem bu bilgiyi
istenilen bir bigimde isler ve bir sonug elde eder. Bu sonug analog veya sayisal olarak
degerlendirilebilir. Eger elde edilen sonu¢ analog olarak degerlendirilecekse tekrar
analoga cevrilmesi gerekir. Sayisal isareti analog isarete ¢evirme islemi ise ADC ile

miimkiindiir [43]. Bu ¢alismada PCI 1711U model ADC kart kullanilmistir.
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3. DENEY SONUCLARI
3.1. Giris
3.2. MKA Yonteminin Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) ile Ger¢eklenmesi

MKA yontemi ile olusturulmus sistem, Sonlu Elemanlar Yo6ntemi prensibine dayanan
FEM 4.2 programi ile simule edilmistir. 1. Deney kusursuz yiizey {izerinde
gerceklestirilmigtir. FEM 4.2 yazilimi ile gergeklestirilen deney modeli sekil’ 3.1°de
gosterilmistir. Taranan malzeme 1020C (az karbonlu celik), koprii yapi i¢in yiiksek
manyetik gecirgenliginden dolay: saf demir ve manyetik kaynak olarak Neodymium 52
model dogal miknatis secilmistir. FEM yontemi ile gergeklestirilen deneylerde, MKA
sistem parametrelerinin degistirilmesinin deney sonuglarini nasil etkiledigi incelenerek

degerlendirilmistir.
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Sekil 3.1 MKA teknolojisi FEM modeli

Sekil 3.1’de MKA yontemi FEM modeli gosterilmistir.

2.271e+000 : >2.390e+000
2.151e+000 : 2.271e+000
2.032e+000 : 2.151e+000
1.912e+000 : 2.032e+000
1.793e+000 : 1.912e+000
1.673e+000 : 1.793e+000
1.554e+000 : 1.673e+000
1.434e+000 : 1.554e+000
1.315e+000 : 1.434e+000
1.195e+000 : 1.315e+000
1.076e+000 : 1.195e+000
9.562e-001 : 1.076e+000
8.366e-001 : 9.562e-001
7.171e-001 : 8.366e-001
5.976e-001 : 7.171e-001
4.781e-001 : 5.976e-001
3.586e-001 : 4.781e-001
2.390e-001 : 3.586e-001
1.195e-001 : 2.390e-001
<7.158e-006 : 1.195e-001

Density Plot: |B|, Tesla

Sekil 3.2 Kusursuz materyal iizerinde gerceklestirilen MKA yonteminin FEM
simiilasyon cevabi

Sekil 3.2°de MKA sisteminin kusursuz yiizey iizerinde elde edilen simulasyon cevabi
gosterilmektedir. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi taranan materyalde 2 Tesla civarinda
manyetik alan yogunlugu olusturularak materyal doyuma ugratilmistir. Asagida

gosterilen sekillerde manyetik kacak akilari etkin sekilde gormek adina sadece taranan

materyal ve miknatislar gosterilecektir.
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Sekil 3.3 Uzerinde kusur bulunan materyalin FEM modeli simiilasyon cevabi

Sekil 3.3’de gosterilen model tizerinde kusur olusturularak elde edilen deney sonucu sekil
3.4’de gosterilmistir. Sekil 3.4’den anlasildig1 gibi kusur lizerinde manyetik akilar havaya

dogru akarak kagak akilar1 olusturmustur.

Gergeklestirilen arastirmalar sonucu MKA sistemi parametrelerinden “miknatislar arasi
uzaklik” parametresi sistem verimliligini 6nemli Olciide etkilemektedir. Diger MKA
sistem parametreleri sabit tutularak miknatislar arasi uzaklik degisiminin sistem

tizerindeki etkisini incelemek tizere FEM programinda deneyler gergeklestirilmistir.

Sekil 3.4 Miknatislar arasi uzaklik 20 mm i¢in kusurlu materyal {izerinde
gerceklestirilen deneyin simiilasyon cevabi

MKA sisteminde miknatislar aras1 uzaklik 20 mm alinarak FEM deney sonucu sekil

3.4’de gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Miknatislar aras1 50 mm i¢in FEM simiilasyon cevabi

MKA sisteminde miknatislar aras1 uzaklik 50 mm alinarak FEM deney sonucu sekil
3.5°de gosterilmistir. Miknatislar aras1 uzakligin 20 mm’den 50 mm’ye ¢ikarilmasi ile

kusur iizerinde olusan manyetik kacak akilarin azaldig1 goriilmiistiir.

Kusur gesitlerinden i¢i kusur ve dis kusur’da olusan kacak akilarin farkini anlayabilmek
icin FEM yontemiyle deneyler yapilmistir. Ayn1 boyuttaki kusur i¢ ve dis olmak iizere

materyal lizerinde olusturularak deneyler gergeklestirilmistir.

Sekil 3.6 Dis kusur i¢in FEM simiilasyon cevab1

Sekil 3.6°da dis kusur i¢in FEM simulasyon cevabi1 gosterilmistir.

Sekil 3.7 i¢ kusur i¢in FEM simiilasyon cevabi
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Sekil 3.7°de i¢ kusur i¢in FEM simulasyon cevabi gosterilmistir.

Sekil 3.6’dan ve sekil 3.7°den anlasildig1 gibi i¢ ve dis kusur boyutlar1 ayn1 dlgiide

olmasina ragmen dis kusur i¢in daha fazla manyetk kagak aki olustugu goriilmektedir.

MKA sistem parametrelerinden miknatis yerden yiikseklik (lift off) degeri manyetik

kagak akilar1 kontrol etmek adina dnemli bir parametredir. 1 mm ve 5 mm miknatis

yerden yiikseklik degerleri i¢in FEM deneyleri gerceklestirilmistir.

Sekil 3.8 1 mm miknatis yerden yiikseklik degeri i¢in FEM cevabi

Sekil 3.8’de 1 mm miknatis yerden ylikseklik icin FEM simulasyon cevabi gdsterilmistir.

Sekil 3.9 5 mm miknatis yerden yiikseklik degeri FEM cevabi

Sekil 3.9°da 5 mm miknatis yerden yiikseklik degeri i¢in FEM simulasyon cevabi
gosterilmistir. Sekil 3.8 ve sekil 3.9’dan anlasildigi gibi miknatis yerden yiikseklik

degerinin artmasiyla manyetik kacak akilarin azaldigi goriilmektedir.

MKA sistemi kurulumunda taranacak olan materyalin kalinli1 sistem parametrelerini
belirlemek adina 6nemli bir etkendir. Materyalin kalinligina gore uygun sistem
kurulmalidir. Bu iligkiyi anlamak adina FEM programiyla deneyler gergeklestirilmistir. 4

mm kalinlik ve 8 mm kalinliga sahip iki materyal i¢in deneyler gerceklestirilmistir. Diger
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parametreler sabit tutulmustur. Iki ayr1 kalinliktaki materyal {izerine ayn1 boyutta kusur

olusturularak deneyler gergeklestirilmistir.

Sekil 3.10 4 mm kalinlik i¢in FEM simulasyon cevabi

4 mm kalinliktaki materyal i¢in FEM simulasyon cevabi sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sekil 3.11 8 mm kalinlik i¢in FEM simulasyon cevab1

Sekil 3.10 ve 3.11°den anlasildigr gibi materyal kalinliinin 4mm’den 8 mm’ye

yiikselmesiyle manyetik kacak akilar azalmistir.

Materyal iizerinde bulunan kusur boyutu olusan manyetik kacak aki miktarini
etkilemektedir. Bu iliskiyi anlamak adma FEM programinda deneyler
gerceklestirilmistir. Ayni genislige sahip 1 mm ve 5 mm derinlige sahip kusurlar i¢in

deneyler gergeklestirilmistir. Diger parametreler sabit tutulmustur.
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Sekil 3.12 1 mm derinligindeki kusur i¢in FEM simulasyon cevabi

Sekil 3.12°de 1 mm derinligindeki kusur i¢in FEM simulasyon cevabi gdsterilmistir.

Sekil 3.13 5 mm derinlikteki kusur i¢in FEM simulasyon cevabi

Sekil 3.13’de 5 mm kusur i¢in FEM simulasyon cevabi gosterilmistir.

Sekil 3.12 ve sekil 3.13’den goriildigli gibi MKA sistemi 5 mm derinlikteki kusur i¢in
daha fazla manyetik kacak aki olusturmustur.

MKA sistemi kurulumu esnasinda miknatis boyutlar1 sistem verimliligi i¢in biiylik 6nem
arz etmektedir. Bu iligkiyi anlamak adina deneyler gergeklestirilmistir. Diger
parametrelere sabit tutulmustur. Miknatis boyutlar1 20x10 mm ve 20x20 mm alinarak iki

farkli deney gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.14 20x20 mm miknatis icin FEM simulasyon cevabi

Sekil 3.14°de miknatis boyutlart 20x20 mm alinarak gergeklestirilen deneyin FEM
simulasyon cevabi gosterilmistir.

Sekil 3.15 20x10 mm miknatis i¢in FEM simulasyon cevabi

Sekil 3.15’de miknatis boyutlar1 20x10 mm alinarak gergeklestirilen deneyin FEM
simualsyon cevabi gosterilmistir. Sekil 3.14 ve sekil 3.15’den anlasildig1 gibi miknatis

boyutlariin kii¢iiltiilmesi manyetik kagak aki seviyesini azaltmistir.
3.3. Kurulan MKA Sistemi ile Gergeklestirilen Deney Sonuglar:

Bu ¢alismada kurulan MKA sistemi ile sensor 0.5 mm ve 1.5 mm yerden yiikseklik
degerleri i¢in deneyler gergeklestirilmistir. Alan etkili sensér modiiliinden Bx ve Bz
bileseni i¢in ayr1 ayr1 deney sonuglari gosterilmistir. 2 mm, 3 mm ve 5 mm kalinliktaki
C1040 materyal numuneleri i¢in deneyler gergeklestirilmistir. 1 mm, 2 mm, 3 mm ve 4
mm c¢apinda tam delikler, 1| mm c¢apinda az, orta, ¢ok derinlikte yiizeysel ve i¢ kor

delikler, 2 mm ¢apinda az, orta, ¢ok derinlikte yiizeysel ve i¢ kor delikler, 3 mm capinda
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az, orta, ¢ok derinlikte ylizeysel ve i¢ kor delikler ve 4 mm ¢apinda az, orta, ¢ok derinlikte
yiizeysel ve i¢ kor delikler olmak iizere 28 ¢esit farkli kusur C1040 numuneleri tizerinde

olusturulmustur.

C1040 ¢eligi farkli kalinliktaki numunelerinin lizerinde 4 ayri test bolgesi olusturularak
kusur tespit aractyla dogrusal sekilde gezindirilerek test islemi gergeklestirilmistir. Her
bir test bolgesi tizerinde farkl ¢esit dairesel kusur barindirmaktadir. Dairesel kusurlarin
merkezleri aras1 2.5 cm’dir. 1. Numune bolgesi lizerinde sirayla 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4
mm tam delikler, 1 mm az, 1 mm orta, Imm ¢ok derinlikte kor delikler, 1 mm az, 1 mm
orta, Imm ¢ok derinlikte i¢ kor deliklerden olusmaktadir. 2. Numune bdolgesi lizerinde
sirayla 2 mm az, 2 mm orta, 2 mm ¢ok derinlikte kor delikler, 2 mm az, 2 mm orta, 2mm
¢ok derinlikte i¢ kor delikler, 3 mm az, 3 mm orta, 3 mm ¢ok derinlikte kor delikler ve
3 mm az i¢ derinlikte kor delik icermektedir. 3. Numune bdlgesi ise 3 orta i¢ ve 3 ¢ok
derinlikte i¢ kor delik, 4 mm az, 4 mm orta, 4 mm ¢ok derinlikte kor delikler ve 4 mm
az, 4 mm orta, 4 mm ¢ok derinlikte i¢ kor deliklerden olusmaktadir. 4. Numune bolgesi
tizerinde herhangi bir kusur olusturulmamistir ve bu bolge kusur bulunmayan bolge kabul

edilerek referans bolgesi olarak kabul edilmistir.

Deneyler kusur tespit aracinin numune iizerinde 1.5 cm/sn hizla dogrusal ilerletilmesi

sonucu ger¢eklestirilmistir.

Deney sonuglarinda i¢ kor delikler; kesik ¢izgiler, tam delikler ve kor delikler ise diiz
cizgiyle cevrelenmis daireler ile gosterilmistir. Deney sonuclarinda kusur gosteriminde
gri tonlamasi degistirilerek deliklerin derinliklerinin degistigi gosterilmek istenmistir. Gri
tonlamasinin artmasiyla kusur derinligi artmistir. Siyah renkli dairesel gosterimler tam
delikleri ifade etmektedir. Dairesel deliklerin gosteriminde daire ¢apinin degisimi delik

boyutlarinin degisimini ifade etmektedir.

Deney sonuglari, “gdsterimsel farklarindan dolay1” sensor Bx ve Bz bileseni i¢in ayr1 ayri
gosterilmistir. Uzerinde kusur bulunmayan numune bdlgeleri sadece sensdr yerden

yiikseklik 0.5 mm igin test edilmistir.

Bu c¢alismada gosterilen deney sonug grafiklerinde, grafik dikey ekseni materyalin
“kusurlu-kusur olmayan bolge” farkini1 gauss birimi ile gostermektedir. Sensoér verileri

alan etkili sensor Bx bileseni i¢cin 0 G kusursuz bolgeyi ve 0 G’dan pozitif yonde artis
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kusur varligin1 temsil etmektedir. Deneylerde Bx bileseni sonuglarinin daha iyi
anlasilmasi i¢in “1,5 mm ve 0,5 mm sensor yerden yiikseklikleri i¢in farkli olmak tizere*

sekilsel filtre tasarlanmustir.

Y = X /0,0013 (3.1)

Bu ¢alismada Y gauss, X sensor ¢ikis gerilimi olmak iizere 3.1 formiilii ile sensor ¢ikis

bilgisi gauss’a cevrilerek deney sonuglar1 gosterilmistir.

Sensdr Bz bileseni i¢in 0 G’dan pozitif veya negatif yonde artis veya azalis kusur
varhgmi gosterebilmektedir. Grafik yatay ekseni konum bilgisini cm birimi ile

gostermektedir.

Bu calismada materyale yaklasik 2 T manyetik alan uygulanmistir.

1T =10000 G (3.2)
Tesla - Gauss doniisiimii formtil 3.2 ile gergeklestirilmistir.

33.1. 2 mm Kalnhgndaki C1040 Materyal Numunesi Uzerinde
Gergeklestirilen Deneyler

Alan etkili sensorlerin 0,5 mm ve 1,5 mm yerden yiikseklik degerleri i¢in ayr1 ayri

deneyler gergeklestirilmistir.

3.3.1.1. Alan etkili sensorlerin yerden yiikseklik 0,5 mm degeri icin
gerceklestirilen deneyler

Uzerinde kusur bulunmayan 2 mm kalinhigidaki materyal numunesinin 4. bolgesi

tizerinde deney islemi gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.16 Uzerinde kusur bulunmayan 4. Numune bélgesi sensér Bx bileseni
Uzerinde kusur bulunmayan 4. numune bdlgesi iizerinde test islemi deney sonucu sensdr
BX bileseni sekil 3.16°da gosterilmistir.
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Sekil 3.17 Uzerinde kusur bulunmayan 4. Numune bolgesi sensdr Bz bileseni
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Gergeklestirilen deneylerde yapay kusurlar sematik olarak gosterilmistir. I¢i siyah dolu
daireler sirayla 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm ¢apinda tam deliklerden olugmaktadir. Gri
tonlamal1 diger kusurlar ise 1 mm ¢apinda gri tonlamasinin artmasiyla derinligin gorece
olarak az-orta-¢ok olarak arttig1 kor kusurlardir. Kesik ¢izgi ile gosterilen kusurlar i¢ kor
kusurlart gostermektedir. Kusurlar haricinde kalan diger bolgeler iizerinde kusur

bulunmayan bolgeleri sematik olarak gostermektedir.

Uzerinde kusur bulunmayan 4. numune bolgesi lizerinde test islemi deney sonucu sensor

Bz bileseni sekil 3.17°de gosterilmistir.
2 mm kalinligindaki numunenin 1. Bolgesi {izerinde tarama islemi gergeklestirilmistir.

gauss Bolge 1-Bx

bx2 e——bx3 o—Dbx4

bx1

g§ 8 8 8
-
s

8,00

Bx sensor bilesen
modulu

\EZ.
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8
1. 1321

8

o
o
-
©
o
o
o

Bx2
DBXl numune
Sekil 3.18 1. Numune Bolge i¢in gergeklestirilen deney sonucu Bx bileseni

Numunenin 1. Bolgesi tizerinde tarama islemi gerceklestirilmis ve sonug¢ olarak elde
edilen sensor Bx bileseni sekil 3.18°de gosterilmistir. Deney sonunucun daha iyi

anlasilmasi icin sekil 3.18’de tespit edilen yapay kusurlarin sematik hali gosterilmistir.
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Sekil 3.19 Numune 1. Bolge i¢in gergeklestirilen deney sonucu Bz bileseni

Numunenin 1. Bolgesi lizerinde tarama islemi gergeklestirilmis ve sensoér Bz bileseni

sekil 3.19°da gosterilmistir.
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2 mm kalinligindaki numunenin 2. Bélgesinde deneyler gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.20 Numune 2. Boélgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bx bileseni

Numunenin 2. Bolgesi tizerinde tarama islemi gergeklestirilmis ve sensor Bx bileseni

sekil 3.20°de gosterilmistir.
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Sekil 3.21 Numune 2. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bz bileseni

Numunenin 2. Bolgesi lizerinde tarama islemi gergeklestirilmis ve sensor Bz bileseni

sekil 3.21°de gosterilmistir.
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2 mm kalinligindaki numunenin 3. Bélgesinde deneyler gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.22 Numune 3. Bolgesi igin gerceklestirilen deney sonucu Bx bileseni

Numunenin 3. Bolgesi lizerinde tarama igslemi gerceklestirilmis ve sensor Bx bileseni

sekil 3.22°de gosterilmistir.
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Sekil 3.23 Numune 3. Bolgesi i¢in gergeklestirilen deney sonucu Bz bileseni

Numunenin 3. Bolgesi lizerinde tarama islemi gergeklestirilmis ve sensor Bz bileseni

sekil 3.23‘de gosterilmistir.
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3.3.1.2.  Alan Etkili Sensorlerin yerden yiikseklik 1.5 mm i¢in Deney
Sonug¢lan

Numunenin 1. Bolgesi lizerinde alan etkili sensor yerden yiikseklik 1,5 mm igin tarama

islemi gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.24 Numune 1. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bx bileseni

Numunenin 1. Bolgesi lizerinde tarama islemi gergeklestirilmis ve sensor Bx bileseni

sekil 3.24°de gosterilmistir.
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Sekil 3.25 Numune 1. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bz bileseni

Numunenin 1. Bolgesi lizerinde tarama islemi gergeklestirilmis ve sensor Bz bileseni

sekil 3.25°de gosterilmistir.

Numunenin 2. Bolgesi iizerinde tarama islemi gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.26 Numune 2. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bx bileseni
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Numunenin 2. Bolgesi lizerinde tarama islemi gergeklestirilmis ve sensor Bx bileseni
sekil 3.26°de gosterilmistir. Sekil 3.26°da gosterilen deneyde taranan materyalde herhangi

bir kusur tespit edilememistir. Bu yiizden kusur semasi1 gosterilmemistir.
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Sekil 3.27 Numune 2. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bz bileseni

Numunenin 2. Bolgesi ilizerinde tarama islemi gergeklestirilmis ve sensor Bz bileseni

sekil 3.27°de gosterilmistir.

Numunenin 3. Bolgesi iizerinde tarama islemi gerceklestirilmigtir.
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Sekil 3.28 Numune 3. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bx bileseni
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Numunenin 3. Bolgesi lizerinde tarama islemi gergeklestirilmis ve sensor Bx bileseni

sekil 3.28°de gosterilmistir.
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Sekil 3.29 Numune 3. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bz bileseni.
Numunenin 3. Bolgesi lizerinde tarama islemi gerceklestirilmis ve sensoér Bz bileseni

sekil 3.29°da gosterilmistir.

3.3.2. 3 mm Kalnhgndaki C1040 Materyal Numunesi Uzerinde
Gergeklestirilen Deneyler

Alan etkili sensorlerin 0,5 mm ve 1 mm yerden ylikseklik degerleri i¢in ayr1 ayr1 deneyler

gerceklestirilmistir.

3.3.2.1. Alan Etkili Sensorlerin Yerden yiikseklik 0.5 mm icin
Gerceklestirilen Deneyler

Uzerinde kusur bulunmayan 3 mm kalinhigindaki materyal numunesinin 4. bolgesi

izerinde deney islemi gerceklestirilmistir.
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4.bolge-Bx bx1 bx2 ——bx3 bx4
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Sekil 3.30 Uzerinde kusur bulunmayan 4. Numune bdlgesi sensér Bx bileseni

Uzerinde kusur bulunmayan 4. numune bdlgesi iizerinde test islemi deney sonucu sensor

Bx bileseni sekil 3.30°da gosterilmistir.
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Sekil 3.31 Uzerinde kusur bulunmayan 4. Numune bélgesi sensor Bz bileseni

Uzerinde kusur bulunmayan 4. numune bdlgesi iizerinde test islemi deney sonucu sensor

Bz bileseni sekil 3.31°de gosterlmistir.

3 mm kalinhgindaki materyal numunesinin 1. Bolgesi iizerinde tarama islemi

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.32 Numune 1. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bx bileseni

Numunenin 1. Bolgesi ilizerinde tarama islemi gerceklestirilmis ve sensor Bx bileseni

sekil 3.32°de gosterilmistir.
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Sekil 3.33 Numune 1. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bz bileseni
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Numunenin 1. Bolgesi ilizerinde tarama islemi gergeklestirilmis ve sensor Bz bileseni

sekil 3.33°de gosterilmistir.

3 mm kalnhgindaki materyal numunesinin 2. Bdlgesi lizerinde tarama islemi

gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.34 Numune 2. Bolgesi i¢in gergeklestirilen deney sonucu Bx bileseni

Numunenin 2. Bolgesi lizerinde tarama islemi gergeklestirilmis ve sensor Bx bileseni
sekil 3.34°de gosterilmistir. Sekil 3.34’de gosterilen deneyde taranan materyalde herhangi

bir kusur tespit edilememistir. Bu yiizden kusur semasi gosterilmemistir.
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Sekil 3.35 Numune 2. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bz bileseni
Numunenin 2. Bolgesi lizerinde tarama islemi gergeklestirilmis ve sensor Bz bileseni

sekil 3.35°de gosterilmistir.

3 mm kalinligindaki materyal numunesinin 3. Bolgesi lizerinde tarama islemi

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.36 Numune 3. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bx bileseni

Numunenin 3. Bolgesi ilizerinde tarama islemi gerceklestirilmis ve sensor Bx bileseni

sekil 3.36°da gosterilmistir.
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Sekil 3.37 Numune 3. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bz bileseni
Numunenin 3. Bolgesi lizerinde tarama islemi gergeklestirilmis ve sensor Bz bileseni

sekil 3.37°de gosterilmistir.

3.3.2.2. Alan Etkili Sensorler Yerden Yiikseklik 1.5 mm icin
Gerceklestirilen Deneyler

3 mm kalinligidaki C1040 materyali tizerinde 1.5 mm alan etkili sensor yerden ytiksekligi

icin deneyler gerceklestirildi.
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Sekil 3.38 Numune 1. Bolgesi icin gerceklestirilen deney sonucu Bx bileseni

Numunenin 1. Bolgesi ilizerinde tarama islemi gerceklestirilmis ve sensor Bx bileseni

sekil 3.38°de gosterilmistir.
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Sekil 3.39 Numune 1. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bz bileseni

Numunenin 1. Bolgesi lizerinde tarama islemi gergeklestirilmis ve sensér Bz bileseni

sekil 3.39°da gosterilmistir.
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Numunenin 2. Bolgesi iizerinde tarama islemi gerceklestirilerek deneyler yapilmistir.

Bolge 2-Bx
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Sekil 3.40 Numune 2. Bolgesi i¢in gergeklestirilen deney sonucu Bx bileseni

Numunenin 2. Bolgesi lizerinde tarama islemi gerceklestirilmis ve sensor BX bileseni
sekil 3.40°da gosterilmistir. Sekil 3.40°da gosterilen deneyde taranan materyalde herhangi

bir kusur tespit edilememistir. Bu yiizden kusur semas1 gosterilmemistir.
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Sekil 3.41 Numune 2. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bz bileseni

Numunenin 2. Bolgesi lizerinde tarama islemi gergeklestirilmis ve sensor Bz bileseni

sekil 3.41°de gosterilmistir.
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Numunenin 3. Bolgesi iizerinde tarama islemi gergeklestirilerek deneyler yapilmustir.
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Sekil 3.42 Numune 3. Boélgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bx bileseni

Numunenin 3. Bolgesi ilizerinde tarama islemi gerceklestirilmis ve sensoér Bx bileseni

sekil 3.42°de gosterilmistir.
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Sekil 3.43 Numune 3. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bz bileseni

Numunenin 3. Bolgesi lizerinde tarama islemi gergeklestirilmis ve sensér Bz bileseni

sekil 3.43‘te gosterilmistir.
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3.3.3. 5 mm Kahnhgndaki Materyal Numunesi Uzerinde Gerceklestirilen

Deneyler

Alan etkili sensorlerin 0,5 mm ve 1 mm yerden ylikseklik degerleri i¢in ayr1 ayr1 deneyler
gergeklestirilmistir.
3.3.3.1. Alan Etkili Sensorlerin Yerden Yiiksekli 0,5 mm Degeri i¢in

Deneylerin Gergeklestirilmesi

Uzerinde kusur bulunmayan 5 mm kalinhgindaki materyal numunesinin 4. bolgesi

tizerinde deney islemi gerceklestirilmistir.

4. Bolge-Bx

gauss bx1 bx2 bx3 bx4
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Sekil 3.44 Uzerinde kusur bulunmayan 4. Numune bélgesi sensér Bx bileseni

Uzerinde kusur bulunmayan 4. numune bdlgesi iizerinde test islemi deney sonucu sensdr

Bx bileseni sekil 3.44°de gosterilmistir.
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Sekil 3.45 Uzerinde kusur bulunmayan 4. Numune bdlgesi sensér Bz bileseni
Uzerinde kusur bulunmayan 4. numune bdlgesi iizerinde test islemi deney sonucu sensor
Bz bileseni sekil 3.45°de gosterilmistir.
Numunenin 1. Bolgesi iizerinde tarama iglemi gerceklestirilerek deneyler yapilmistir.
Bolge 1-Bx bx1 bx2 bx3 bx4
gauss
100
90
80

20 A
10 N |
0 H—= Wﬁ/ \/J\Fp - | ‘\/-,\/—/'_\'\/\/
-10 N e e

20 !

-30 [ =

-40 |

-50

-60 I

0,00 2,00 4,00 6,00 goo | 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 24,00
| cm
I
|
|
¥

& - ~ S ‘
* @ .. ®e o C e
numune

Sekil 3.46 Numune 1. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bx bileseni

Numunenin 1. Bolgesi lizerinde tarama islemi gerceklestirilmis ve sensor Bx bileseni

sekil 3.46°da gosterilmistir.
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Sekil 3.47 Numune 1. Bolgesi igin gergeklestirilen deney sonucu Bz bileseni

Numunenin 1. Bolgesi lizerinde tarama islemi gergeklestirilmis ve sensor Bz bileseni

sekil 3.47°de gosterilmistir.

Numunenin 2. Bolgesi iizerinde tarama islemi gergeklestirilerek deneyler yapilmistir.
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Bolge 2-Bx
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Sekil 3.48 Numune 2. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bx bileseni
Numunenin 2. Bolgesi {lizerinde tarama islemi gerceklestirilmis ve sensoér Bx bileseni
sekil 3.48°‘de gosterilmistir. Sekil 3.48°de gosterilen deneyde taranan materyal
numunesinde herhangi bir kusur tespit edilememistir. Bu yiizden kusur semasi
gosterilmemistir.
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Sekil 3.49 Numune 2. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bz bileseni

Numunenin 2. Bolgesi lizerinde tarama islemi gergeklestirilmis ve sensor Bz bileseni

sekil 3.49°da gosterilmistir.
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Sekil 3.50 Numune 3. Bolgesi igin gerceklestirilen deney sonucu Bx bileseni

Numunenin 3. Bolgesi lizerinde tarama islemi gergeklestirilmis ve sensor Bx bileseni

sekil 3.50°de gosterilmistir.
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Sekil 3.51 Numune 3. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bz bileseni

Numunenin 3. Bolgesi lizerinde tarama islemi gergeklestirilmis ve sensor Bz bileseni

sekil 3.51°de gosterilmistir.
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3.3.3.2.  Alan Etkili Sensorlerin Yerden Yiikseklik 1,5 mm Degeri i¢in
Deneylerin Gergeklestirilmesi

Numunenin 1. Bolgesi tizerinde alan etkili sensor yerden yiikseklik 1,5 mm i¢in tarama

islemi gerceklestirilerek deneyler yapilmistir.
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Sekil 3.52 Numune 1. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bx bileseni

Numunenin 1. Bolgesi {izerinde tarama iglemi gergeklestirilmis ve sensor Bx bileseni

sekil 3.52°de gosterilmistir.
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Sekil 3.53 Numune 1. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bz bileseni

Numunenin 1. Bolgesi lizerinde tarama islemi gerceklestirilmis ve sensoér Bz bileseni

sekil 3.53de gosterilmistir.

Numunenin 2. Bolgesi iizerinde tarama islemi gerceklestirilerek deneyler yapilmistir.

Bolge 2-Bx
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Sekil 3.54 Numune 2. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bx bileseni

Numunenin 2. Bolgesi lizerinde tarama islemi gergeklestirilmis ve sensor Bx bileseni

sekil 3.54‘de gosterilmigtir. Sekil 3.54’de gosterilen deneyde taranan materyal
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numunesinde herhangi bir kusur tespit edilememistir. Bu ylizden kusur semasi

gosterilmemistir.
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Sekil 3.55 Numune 2. Bolgesi i¢in gerceklestirilen deney sonucu Bz bileseni

Numunenin 2. Bolgesi lizerinde tarama islemi gerceklestirilmis ve sensoér Bz bileseni

sekil 3.55°de gosterilmistir.

Numunenin 3. Bolgesi iizerinde tarama islemi gercgeklestirilerek deneyler yapilmistir.
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Sekil 3.56 Numune 3. Bolgesi lizerinde gergeklestirilen deney sonucu Bx bileseni

Numunenin 3. Bolgesi tlizerinde tarama islemi gergeklestirilmis ve sensor Bx bileseni

sekil 3.56‘da gosterilmistir. Sekil 3.56’da gosterilen deneyde taranan materyal
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numunesinde herhangi bir kusur tespit edilememistir. Bu yilizden kusur semasi

gosterilmemistir.
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Sekil 3.57 Numune 3. Bolgesi lizerinde gergeklestirilen deney sonucu Bz bileseni

Numunenin 3. Bolgesi lizerinde tarama islemi gerceklestirilmis ve sensoér Bz bileseni

sekil 3.57°de gosterilmistir.
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4. SONUC VE TARTISMA
4.1. Giris

Bu calismada MKA yontemi ile ferromanyetik C1040 az karbonlu ¢elik sac materyalinin
tizerindeki kusurlar1 tespit etmek igin kusur tespit araci tasarlanmistir. Bu arag, hareket
ettirici mekanizma vasitastyla yapisinda cesitli yapay kusurlar olusturulmus C1040
materyali lizerinde diiz dogrultuda gezdirilmistir. Kusur tespit aracindan siirekli konum
bilgisi alinarak tespit edilen kusurlarin malzemenin hangi bolgesinde bulundugu tespit
edilmistir. Kusur tespit araci ile 2mm, 3mm ve 5mm kalinligindaki C1040 materyali
taranarak kusurlu bolgeler tespit edilmistir. Algilayict sensoér modiilinde UGN3503UA
model alan etkili (hall effect) sensor kullanilmistir. Sensér modiilii 8 adet sensérden
olusmak tizere bir dizi halinde manyetik boyunduruk altina yerlestirilmistir. Sensorler
farkl sekilde yerlestirilerek, sensor Bx (tegetsel) ve Bz (normal) bilesenleri 6l¢iilmiistiir.
Sensor modiiliinden alinan bilgiler ADC kart vasitasiyla bilgisayara aktarilmistir. Matlab
Simulink ortaminda olusturulan model ile ADC kartindan gelen veriler kaydedilerek

degerlendirilmistir.

e Sonug olarak kusurlarin tespit edilmesinde en iyi hassasiyet 2 mm kalinliktaki
materyal numunesi iizerinde elde edilmistir. 2 mm kalinliktaki materyal {izerinde
tiim kusur c¢esitleri tespit edilmistir.

e Materyal kalinlig1 arttik¢a sistem hassasiyetinin azaldig1 goriilmiistiir.

e Materyal kalinlig: arttik¢a sistem kararliliginin azaldigi gortilmiistiir.

e Sensor yerden yiikseklik degerinin 0.5 mm’den 1.5 mm’ye ¢ikarilmasiyla sistem
hassasiyetinin azaldig1 goriilmiistiir.

e Kausur derinliginin veya ¢apinin artmasiyla, sonuglarin iyilestigi ve kusurun tespit
edilebilme olasiliginin arttig1 goriilmiistiir.

e Baz kusurlar sensér Bz bileseni tespit ederken ayni sartlarda Bx bileseninin
tespit edemedigi goriilmiistiir dolayisiyla sensor Bz bileseninin Bx bilesenine gore
kusur tespit isleminde daha basarili oldugu anlasilmistir.

e Tam delikler kor deliklere gore, kor delikler de i¢ kor deliklere gore daha fazla
manyetik kacak aki olusturarak daha yiiksek gauss degerleri ortaya ¢ikarmistir.

e Kor kusurlar ve i¢ kor kusurlar birbirinden ayirt edilememistir.

59



Deney sonuglarinin FEM programi ile gerceklestirilen simiilasyon deneyleri ile uyumlu

sonug verdigi gézlemlenmistir.

4.2. Gelecek Calismalar

Ilk olarak; sensér modiiliiniin tasarimi 1iyilestirilerek daha genis alan1 taramak
hedeflenmektedir. Ayrica MKA sisteminin daha hassas dlgiim gergeklestirebilmesi igin
sistem parametrelerinin iyilestirilerek gelistirilmesi amaglanmaktadir. Miknatis boyutu,
manyetik koprii malzemesi, sensor modeli ve miknatis yerden yiikseklik degeri gibi
parametrelerin  tekrar  degerlendirilerek  sistem  sonug¢larinin  iyilestirilmesi
amaglanmaktadir. Tim bu hassasiyet artiric1t islemlerin ardindan taranan materyalin
yapisit hakkinda daha fazla bilgi sahibi olunabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica uygun
algoritma gelistirilerek test edilen materyalin yilizey kusur haritasinin bilgisayarda

goriintiilenmesi hedeflen caligsmalar arasindadir.
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EKA:

PCI 1711U ADC kartimin I/0 konektor pin atamalar: [42]

AlD

Al2

Al4

Al6

Al8

Al10

Al12

Al14
AIGND
*DAO0_REF
*DAO0_OUT
*AOGND
DIO

DI2

D4

DI6

DI8

DI10

DI12

DI14
DGND
DOO0

D02

D04

DO6

DO8
DO10
D012

DO 14
DGND
CNTO0_CLK
CNTO_OUT
CNTO0_GATE
+12V

68 34
67 33
66 32
65 31
64 30
63 29
62 28
61 27
60 26
59 25
58 24
57 23
56 22
55 21
54 20
53 19
52 18
51 17
50 16
49 15
48 14
47 13
46 12
45 11
44 10
43 9
42 8
41 7
40 6
39 5
38 4
37 3
36 2
35 1
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Al1
Al3

Al5

Al7

Al9

Al11

Al13

Al15
AIGND
DA1_REF*
DA1_OUT
AOGND"'
DI

DI3

DI5

DI7

DI9

DI11

DI13

DI15
DGND
DO1

DO3

DO5

DO7

DO

DO11
DO13
DO15
DGND
PACER_OUT
TRG_GATE
EXT_TRG
+5V



EK B:

PCI 1711U ADC kartinin MKA sisteminde kullanilan pin atamalari

Isim Port Aciklama

Hall BX1 AlO Alan Etkili Algilayici Okuma
Hall_BX2 Al2 Alan Etkili Algilayict Okuma
Hall_BX3 Al4 Alan Etkili Algilayict Okuma
Hall BX4 Al6 Alan Etkili Algilayici Okuma
Hall_BZ1 All Alan Etkili Algilayici Okuma
Hall BZ2 Al3 Alan Etkili Algilayict Okuma
Hall_BZ3 Al5 Alan Etkili Algilayici Okuma
Hall BZ4 Al7 Alan Etkili Algilayict Okuma
Konum Algilayict | Al9 Konum bilgisi okuyucu
enkoder
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