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Ferromanyetik Malzemelerdeki Catlaklarin Belirlenmesi ve Catlak Bolgesindeki
Kacak Manyetik Akimin U¢ Boyutta Simulasyonu
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Ozet: Bu cahismada ferromanyetik malzemelerin iizerinde herhangi bir nedenle olusabilecek catlaklarin, fiziksel 6zelliklerinin
manyetik yollarla tayin edilebilmesi ve catlak bolgesindeki kagak manyetik akinin ii¢ boyutlu davraniginin tespiti i¢in, ti¢ boyutta
bilgisayar kontrollii bir tarayici sistem, manyetize edici sistem ve algilayicidan olusan bir catlak dedektorii yapilarak manyetik 6lgme
diizenegi kurulmustur. Ferromanyetik levhalar kullanilarak, fiziksel 6zellikleri birbirinden farkli yapay olarak degisik catlaklar
olusturulmus ve manyetize edici sistem iizerine yerlestirilerek 6rnegin manyetize edilmesi saglanmistir. Daha sonra manyetize edilen
ornegin ylzeyi X-y ve x-z diizleminde algilayiciyla taratilmistir. Bunun sonucunda algilayicinin ¢ikis voltajinin x-y ve X-z konumuna
gore grafikleri ¢izilmistir. Elde edilen veriler islenmis, her 6rnek i¢in ¢atlagin bulundugu bélgedeki kagak manyetik akinin 3 boyutlu
davranig1 belirlenmis ve catlagin fiziksel 6zelliklerinin degismesinin sensor ¢ikis voltajina etkisi tespit edilmistir. Bu makalede
deneysel ¢aligmamizin ayrintilarindan ve sonuglarindan bahsedecegiz.

Anahtar Kelimeler: Manyetik Ol¢me Diizenegi, Ferromagnetik Malzeme, 3D Tarayici Sistem

Detection of Cracks on Ferromagnetic Materials and
Simulation of magnetic Flux Leakage on Cracks

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

Endlsriyel  uygulamalarda  malzemeler, tahribatsiz
muayene teknikleri ile kontrol edilmektedirler. Bu
teknikler arasinda ultrasonik, manyetik parcacik, sivi
penetrant, akustik emisyon, girdap akimlari, radyografi ve
manyetik aki kagaklar1 testi yer almaktadir [1-12]. Bu
tekniklerin kendine 6zgii baz1 sinirhiliklar1 ve uygulama
sekilleri vardir. Fakat bunlar arasinda oyle iki yontem var
ki malzemedeki c¢atlaklarin fiziksel ozelliklerini tespit
edebilmek icin, kullanilan algilayicimin = malzeme
uzerindeki ~ konumunun  net  olarak  bilinmesi
gerekmektedir [2-8]. Bu yontemler, ultrasonik ve
manyetik aki kagaklar1 testidir. Bu iki tahribatsiz test
tekniginde algilayici iki yada ii¢ boyutta hareket edebilen
bir aparata monte edilmelidir. Bu ¢alismada manyetik aki
kagaklar1 testinin yapilabilmesi igin yeni bir manyetik
6lgme diizenegi kurulmustur.

Kurulan bu dizenekle ferromanyetik levhalarla yapay
olarak hazirlanan 6rnekler test edilmistir.

Bu ¢aligmada, dizayn edilen manyetik 6l¢gme diizeneginin
kisa tanitimindan sonra test edilen 6rneklerden elde edilen
verilerin islenmesiyle varilan sonuglar irdelenmistir.

Manyetik Olgme Diizenegi

Manyetik aki kagaklar1 testi igin dizayn edilen Manyetik
Olgme diizenegi, 3D Tarayict sistem ve bu sistemin
bilgisayarla kontroliinii saglayan elektronik iiniteden
olusmaktadir. Bu elemanlarin resimleri sirasiyla asagida
verilmistir.



Sekil
elektroniginin gorinim

3D tarayicit sistemin mekaniginde manyetik ozellik
gostermeyen aliiminyum levha, civa geligi, plexe Glass ve

2.1 Olusturulan 3D Tarayict sistem ve

kestamit tiirii malzemeler kullanilmigtir. 3-D Tarayici
sistem, sensdriin ti¢ boyutta hareketini saglayan hareket
edebilen aksam ile manyetize edici sistemden
olusmustur. Calismamizda osilator, amlifikator, izolasyon
transformatérii ve U seklindeki c¢ekirdekten olusan
sisteme, manyetize edici sistem adi verilmistir. Sekil
2.2’de manyetize edici sistemin blok diyagrami
gosterilmektedir.

Osilator Amplifi- izolasyon
kator P Transfor- [

matorii

U seklindeki
cekirdek

Sekil 2.2 Manyetize edici sistemin blok diyagrami

Manyetize edici sistemle, U seklindeki ¢ekirdekte 0’dan
ile 1200 A/m’ye kadar degisen manyetik alan siddeti
olugturmak miimkiindiir. Fakat deneysel calismamizda
manyetik alan  siddeti  degisken olarak  kabul
edilmediginden, belirli bir degerde sabit tutulmustur.
Manyetik alan siddetinin belirli bir sabit degerinde test
edilecek malzemeler  Sekil 2.3’de verilen U
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seklindeki gekirdegin Uzerine yerlestirilerek manyetize
edilmislerdir.

Sekil 2.3 Manyetize edici U ¢ekirdegin goriinimi

Sekil 2.4’de verildigi gibi 3-D Tarayic1 sistem, manyetize
edici sistem ve tarayici sistemin bilgisayarla kontrolini
saglayan elektronik sistem kabin i¢ine yerlestirilmistir.

Sekil 2.4 Manyetik 6l¢me diizenegi

Deneysel Calisma

Catlak Modellerinin Olusturulmas:

Calisgmamizda yapay c¢atlaklarin olusturulmasi, 0.33 mm
kalinliginda ve degisik uzunluklarda ferromanyetik
malzemelerin st liste konmasiyla saglanmigtir. Dogada
geometrisi ¢ok degisik olan dogal ¢atlaklar bulmak
miimkiindiir. Bu dogal catlaklarin, genisligi, derinligi,
sekli, konumu birbirinden farkli olabilir. Bu nedenle
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dogadaki yiizeyi diizlemsel olan malzemeler icinde
olusabilecek hemen hemen biitiin dogal catlaklarin tespit
edilebilmesi i¢in, Ferromanyetik seritler kullanilarak Tam
catlak, Yarim ¢atlak ve GOmilu catlak olmak Uzere 3
degisik modelde yapay catlak dizayn edilmistir.

Sekil 3.1°de verildigi gibi tam catlak modelinde catlak,
malzemenin alt ve iist yiizeyine ulagmaktadir.

2mm

<4—

1.33mm

Sekil 3.1 Tam Catlak modeli

Yarim c¢atlak modelinde ise Sekil 3.2°de verildigi gibi
catlak, malzemenin ist yiizeyine ulasabildigi halde alt
ylizeyine ulagsamamaktadir.

2 mm

—_— [

i 1.33mm

Sekil 3.2 Yarum Catlak modeli

Sekil 3.3°de verilen gbmuli ¢atlak modelinde ise catlak,
malzemenin ne (st yilizeyine ne de alt yizeyine
ulasabilmektedir.

2mm
| — -«
0.33mm A 4 0.33mm
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Sekil 3.3 Gomulu Catlak modeli

Verilerin Toplanmast

Bu c¢alismada verilerin toplanmasi  asamasinda,

birbirinden farkli fiziksel 6zelliklere sahip olan yapay

catlak modellerinin herbiri i¢in uygulanan iglem sirast;

1. Yapay modelin manyetize edici bobin (zerine
yerlestirilerek, modelin miknatislanmasinin
saglanmasi,

2. Visual Basic’te yazdigimiz 3-D Tarayici sistemin
kontrol programi vasitayla, Uzerinde Hall etkili
algilayicinin  bulundugu tarayici aparatin, tarama
isleminin baslangi¢ noktasina ¢ekilmesi,

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

4. Kontrol programinda kesikli hareket formunun
acilarak, tarama isleminin sirlart ve malzeme
ylzeyinin hangi noktalarinda veri aliacaginin
belirlenmesi,

5. Programimn caligtirilmasi, (Kesikli Hareket Formu,
tizerinde algilayicinin bulundugu tarayici aparati, z
konumu farkli olan x-y dizlemlerinde hareket
ettirmekte ve x ekseninde istenilen noktalarda veri

alinmasma izin vermektedir. Calismamizda, catlak
bolgesinde modelin yiizeyinin x-y dizleminde
30x 18 mm’lik alan1 taranmis, x ekseninde 0.33 mm
araliklarla veri alindiktan sonra, tarayici aparat 4,5
mm yukartya c¢ekilerek ayni alan taratilmistir. Aym
islem tarayici aparatin malzeme yiizeyinden 9 mm
yukaridayken de tekrarlanmistir. Bu sayede, her
modelin yilizeyinden itibaren 3 farkli yiikseklikte
30X 18 mm’lik alan taranmis olmaktadir. Programin
bitimde, ac¢tigimiz veri dosyasina tUm veriler
kaydedilmis ve dosya kapatilmig olmaktadir. )

6. 3-D Tarayici Sistemin tekrar basa cekilmesi ve
kontrol ~ programinda Deney Bilgisi formu
kullanilarak baska bir veri dosyasinin agilmasi,

7.  Kontrol programinda Manuel Hareket formunun
acilmasi ve tarayict aparatin x-z dlzleminde
yapacag1 hareketin sinirlarmin belirlenmesi,

8.  Programin caligtirilmasi, (Caligmamizda, y=0 iken,
yani y motoru hareketsizken, catlak bolgeside,
modelin yizeyinden itibaren x-z diizleminde 30x9
mm’lik alan taranmis ve z ekseninde 0.45 mm
araliklarla veri almmustir. Programin bitimde,
actigimiz veri dosyasina tiim veriler kaydedilmis ve
dosya kapatilmig olmaktadir. )

9. Tarama isleminden sonra, modeldeki ¢atlagin her iki
tarafina 5’er sarimlik bobin sarilmasi ve bu sayede
catlak  bolgesindeki kagak manyetik akinin
miktarinin tespit edilmesi (Sekil 3.8), seklinde
verilmektedir.

Sekil 3.4°de verildigi gibi modelin ylizeyinden itibaren x-
y diizleminde 3 farkli tabaka taramasi yapilmistir.
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Sekil 3.4 Modelin yuzeyinaen itibaren x-y duzleminde 3
farkli tabakada taranmast ve modelin yiizeyinden itibaren
X-z diizleminde taranmasi



Modelin yiizeyinden itibaren x-y ve X-z taramalar1 sonucu
alinan veriler ve bu verilerin analog integratorle integre
edilmis degerleri, gatlagin fiziksel 6zelliklerini bulmada
ve catlak bolgesindeki kagak manyetik akinin ii¢ boyutlu
davranigmnin  simiilasyonunda  kullanilmaktadir. Bu
similasyon igin;

1. Kagak manyetik akinin y bilesenin zamanla
degisiminin, taranan uzunluga bagliliginin bilinmesi

2. Kagak manyetik akinin y bilesenin degisiminin,
taranan uzunluga bagliliginin bilinmesi

3. Kagak manyetik akinin z ekseninde ¢ikabildigi
maksimum yiiksekligin bilinmesi

4. Kacak toplam manyetik akinin
bilinmesi

biiyiikligiiniin

gerekmektedir. Modelin yiizeyinden itibaren x-y ve x-z
taramalar1 sonucu algilayicidan aliman veriler kagak
manyetik akinin y bileseninin zamanla degisiminin bir
Olcustdir. Bu ylzden model yizeyinin X-y taramasi
sirasinda kagak manyetik akinimn y bilesenin blyuklik
degisimi, bu calismada tarama sirasinda elde edilen
verilerin integre edilmesiyle belirlenmistir. Bu ¢alismada
tim yapay modellerde kagak manyetik akinin y bilesenin
zamanla degisiminin, taranan uzunluk boyunca degisimi
Sekil 3.5’de verildigi gibidir.
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X Ekseninde Taranan Uzunluk ( um)

Sekil 3.5 Imm Tam Catlak ornegi icin sensér c¢ikis
voltajinin, x ekseninde taranan uzunluga gére degisimi

Yine tim yapay modellerde kagak manyetik akinin y
bilesenin degisiminin, taranan uzunluga bagliligi sekil
olarak ayni olup asagida bir 6rnegi gosterilmektedir (Sekil
3.6).
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Sekil 3.6 Imm Tam Catlak ornegi icin sensor kacak
akimin y bileseninin,x ekseninde taranan uzunluga gore
degisimi

Sekil 3.5 grafigini olusturan sensor verilerinin
(Vsenssr= dB,/dt) analog integratorden gecirilmesiyle
kagak manyetik akinin y bilesenin konuma goére degisimi
Sekil 3.6’daki gibi belirlenmistir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6
grafikleri degerlendirildiginde, catlak bolgesinde kagak
akinm (Bt) X ekseni boyunca davranmiginin sekil olarak
asagidaki gibi olabilecegi soylenebilir (Sekil 3.7).

—»Bi=B, Zonax

Sekil 3.7 Kacak akinin x ekseni boyunca davranist

Manyetize edici bobin Uzerine konan catlak modelin
lUzerinden gegen manyetik akimm biiyilik bir kismi kagak
yapmadan malzeme yiizeyinden akmaktadir. Malzeme
yiizeyinden akan manyetik akinin, malzemeye dik
bileseni olmadigi i¢in algilayicida herhangi bir sinyal
degisimi gozlenmemektedir. Modelin taranmasi sonucu
alman verilere dayanarak, kacak akmin ¢atlak
bolgesindeki 3 boyutlu davranisinin simiilasyonu ya da
tam seklinin bulunabilmesi i¢in kagak akinin toplam
biiyiikligiiniin  bilinmesi  gerekmektedir. Bu amagla
modeldeki c¢atlagim  her iki yanina Sekil 3.8’ de
verildigi gibi 5’er sarimlik bobin sarilmistir.
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Sekil 3.8 Kagak akinin toplam biiyiikliigiiniin bulunusu

Sekilde 3.8’de goriildiigii gibi kacak akinin toplam
bliylikligli, modeldeki c¢atlagin her iki yanma sarilmis
bobinlerden elde edilen sinyallerin birbirinden ¢ikarilmasi
ile bulunmustur.

Br = sz - Bx1 (3-1)

Kagak manyetik akinin, modelin yiizeyinden itibaren z
ekseninde cikabilecegi en iist noktada sadece x bileseni
varoldugu soylenebilir. Sekil 5.9°da verildigi gibi
B+ = By olacaktir.

v

Sekil 3.9 Kacak akinin x-z diizlemindeki davranisi

Kagak akinin konumunun x-z diizlemindeki degisimi, bu
akinin kendisi ile y bileseni arasindaki degisimi

belirlemektedir. Kagak manyetik akinin  uzayda
korundugu varsayilirsa,

B B —

sing=—Y=—Y = 224 (3.2

Br Bx \/(Xz ~X)?+(Z2-21)°

ifadesi yazilabilir. Bu ifade de Z,’yi ¢ekersek,
B2(X, - X1)?
Z,= % A (3.3)
(Bf —By)
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olacaktir. Burada X, — X; aralig1, modelin x-y taramasinda
uygulanan x eksenindeki veri alma araligidir.
Calismamizda bu aralik 0.165 mm olarak belirlenmistir.
Ayrica, bagintidaki Z, ve Z; degerleri, kagak manyetik
akinin  z  eksenindeki ardarda iki  konumunu
gostermektedir.

Caligmamizda kagak manyetik akinin x-z dizlemindeki
tiim konumlari, kagcak manyetik akinin ¢ikabildigi en iist
nokta konumunun Z,’ye esit olamasindan yararlanilarak
bulunmustur. O halde kagak manyetik akinin ¢ikabildigi
en (st noktanin degeri bilinirse, ondan bir dnceki konumu
olan Z; degeri Denklem 3.3 kullamlarak bulunabilir.
Bulunan Z; degeri, Z, yerine kullanilarak kagak manyetik
akimin bir 6nceki konumunun bulunmasinda kullanilir ve
bu islemi X;=0 olana kadar devam ettirsek kagak
manyetik akimin x-z diizlemindeki tim konumlar1
bulunabilir. Bu sayede kagak manyetik akinin, catlak
bolgesindeki davranisi simiile edilebilir.

Kagak manyetik akinin  x-z  dizlemindeki tim
konumlarmin bulunarak, simiile edilebilmesinde gerekli
olan tim veriler (By’nin x konumuna goére degisimi,
Kagak manyetik akinin biyiikliigi ve Kagak akinin
¢ikabildigi  maksimum  yiikseklik) veri  toplama
asamasindaki deneylerde bulunmustur. Elde edilen bu
veriler islenerek catlak bolgesindeki kacak manyetik
akmmin uzaydaki davranisinin 3 boyutlu grafiginin
cizilmesinde kullanilmstir.

Verilerin Islenmesi

Bu ¢aligmada verilerin islenmesi agamasinda, birbirinden
farkli fiziksel Ozelliklere sahip olan yapay ¢atlak
modellerinden elde edilen verilerin herbiri i¢in uygulanan
islem sirasi;

1. Herbir yapay catlak modelinden elde edilen veri
dosyalar1, dat dosyasi haline getirilmesi ve dosya
icindeki tum verileri Orjin 7.0 programina aktarilmas,

2. Program icinde, algilayicinin, yapay catlak modeli
yizeyinden itibaren 3 fakli x-y dizlemde aldig:
verilerin birbirinden ayrilarak 3 farkli veri grubu
olusturulmast (Herbir veri dosyasinda, algilayicinin
hangi x-y noktasinda veri aldigi ve o nokta alinan
verilerin  biyiiklikleri  yeralmaktadir. Dosyada
sirastyla x-y-z konumu, algilayicinin o konumda
okudugu deger ve algilayiciya gelen sinyalin integral
edilmesiyle olugan deger bulunmaktadir.),

3. 1.Veri dosyasima, algilayicinin; modelin yiizeyine
temas eder pozisyonunda  aldigt  verilerin
yerlestirilmesi ve bu dosyanin matrix dosyasina
cevrilmesi,

4. Diger veri dosyalarima ise, sirasiyla algilayicinin;
modelin yiizeyinden 4,5 ve 9 mm yiiksekte oldugu
konumda aldigi verilerin yerlestirilmesi ve bu
dosyanin matrix dosyasina ¢evrilmesi,

5. Herbir matrix dosyasindaki verilerin 3 boyutlu grafige
doniistiiriilmesi (Diger bir deyisle, a- Algilayicinin
cikis voltajina ve algilayicinin x ve y diizlemindeki
konumuna goére 3 boyutlu grafiklerinin cizilmesi b-
Algilayicimin -~ ¢ikis  voltajinin  integraline  ve



algilayicinin x ve y diizlemindeki konumuna gore 3
boyutlu grafiklerinin cizilmesi ),

6. Modelin, X-z taramas1 sonucu elde edilen verilerin 4.
veri dosyasina aktarilmasi, matrix dosyaya ¢evrilmesi
ve grafige doniistiirilmesi (Bu grafigin  sonucunda
kacak akinin z ekseninde ¢ikabildigi maksimum
yiiksekligin tespit edilmesi),

7. Bu verilerin 1s1g81nda, Denklem 3.3 kullanilarak kagak
manyetik akmin x-z diizlemindeki konumlarinin
bulunmasi ve sonuglarin grafige doniistiiriilmesi
(Diger bir deyisle, catlak bolgesindeki kagak manyetik
akinin davranisinin simiile edilmesi),

seklinde verilebilir.
Bulgular

Deneysel calismamizda ii¢ degisik yapay catlak modeli
iizerinde durulmustur. Bunlar tam, yarim, gémiik yapay
catlak modelleridir. Yapay tam catlak modellerinde iki
degisken {lizerinde durulmustur. Bunlardan birincisi
catlagin genisligi, digeri ise catlagin derinligidir. Bu
calismada, tam ¢atlak modeli i¢in, ¢atlak derinligi 0.33
mm’den 2mm’ye, c¢atlak genisligi ise bitisik poziyondan 3
mm’ye kadar degistirilmistir.

Yapay yarim ¢atlak modellerinde ise 3 degisken lizerinde
durulmustur. Bunlar ¢atlagin genisligi, ¢atlagin derinligi
ve catlagin modelin alt yiizeyine olan uzakligidir. Bu
calismada, yarim catlak modeli i¢in, catlak derinligi 0.33
mm’den 2mm’ye, c¢atlak genisligi ise bitisik poziyondan 3
mm’ye kadar degistirilmistir. Catlagin modelin alt
yuzeyine olan uzakligi da 0.33 mm’den 1 mm’ye kadar
cikarilmistir. Yapay yarim ve tam catlak modellerinin
hepsi hall etkili sensorle test edilmistir. TUm modeller test
edilirken manyetize edici sistem 1000 Hz’lik AC akimla
beslenmis ve manyetize edici bobinde H=827 A/m’lik
manyetik alan siddetinin olugmasi saglanmistir.

Yapay gomik catlak modellerinde de 4 degisken tizerinde
durulmustur. Bunlar ¢atlagin genisligi, catlagin derinligi,
catlagin modelin alt yiizeyine olan uzaklig1 ve catlagin
modelin Ust ylzeyine olan uzakligidir. Bu calismada,
gémulu ¢atlak modeli i¢in, ¢atlak derinligi 0.33 mm’den
Imm’ye, ¢atlak genisligi ise bitisik poziyondan 3 mm’ye
kadar degistirilmistir. Catlagin modelin alt ve {ist
yiizeyine olan uzakligi da 0.33 mm’den 0.66
mm’ye kadar ¢ikarilmigtir. Her modelin testinde hall etkili
sensor kullanilmistir. Tim gomiik catlak modelleri test
edilirken manyetize edici sistem 500 Hz’lik AC akimla
beslenmis ve manyetize edici bobinde H=413 A/m’lik
manyetik alan siddetinin olugmasi saglanmistir.

Deneysel c¢alismada daha Once bahsedilen veri
toplamadaki  islem  basamaklart tim  modellere
uygulanmis ve elde edilen veriler ¢oziimlenip grafikleri
cizilmistir. Elde edilen bu grafiklerin catlagin fiziksel
ozelliklerini bulmada nasil kullanmildigi, Sekil 3.10°da
verilen T_0.00 0.33 Tam Catlak Modelinin sonuglart
lzerinde tartisilmustir.
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Sekil 3.10 T_0.00_0.33 Tam Catlak Modeli

T_0.00_0.33 tam catlak modelinin, Hall sensorle elde
edilen verilerin grafikleri Sekil 3.11’de sunulmustur.

Sensor Cikis Voltaji (MV)

Sensor Cikis Voltaji (mV)
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Sekil 3.11 T_0.00_0.33 Tam Catlak Modelinde Hall
sensorle elde edilen verilerin grafikleri.

(Modelin ylzeyinden, (@) 0 mm, (b) 4,5 mm, (c) 9 mm
yukarida x-y taramas: sirasinda sensoriin ¢ikis voltajinin
X-y konumuna gore degisimi;

Modelin ylzeyinden, (d) 0 mm, (e) 4,5 mm, (f) 9 mm
yukarida x-y taramast sirasinda kagak manyetik akinin y
bileseninin x-y konumuna degisimi;

(9) Modelin x-z taramasi sonucu,
volatajimin, x eksenine baglhligi;

(h) Modelin c¢atlak bélgesinde kacak manyetik aki
davranmiginin 3 boyutlu simiilasyonu,

(k) Modelin c¢atlak bolgesinde kacak manyetik aki
davramginin 2 boyutlu simiilasyonu.)

sensoriin  ¢ikig

Modelin yiizeyinde ve yiizeyinin 4.5 mm yukarisinda x-y
taramasi sirasinda Hall sensorin ¢ikig voltajinin x-y
konumuna gore degisim grafigine bakildiginda (Sekil
3.11a,b), Hall sensorin ¢ikis voltajinin ¢atlak merkezi
civarina kadar arttig1, ¢atlagin merkezinde sifira indigi ve
sonrasinda tekrar artip azaldigi goriilmektedir. Hall
sensOriin ¢ikis voltajinin bu sekilde degisimi kagak
manyetik akinin davramiginin Sekil 3.7°deki gibi olacagini
bize gostermektedir. Ayrica Sekil 3.11a’da Hall
sensOrin c¢ikis voltajinin sifir oldugu nokta, modelin
catlak merkezine isabet etmektedir. Bunun yanisira ayni
sekilde Hall sensoriin ¢ikis voltajinin  sifir  oldugu
noktalarin  olusturdugu  sekil  catlagin  seklini
belirlemektedir. Dolayisiyla bu grafige bakildiginda,
modelin catlak merkezinin 15000 pm civarinda ve
catlagin seklinin de dogru seklinde oldugu rahatlikla
sOylenebilir. Ayrica grafikteki iki pik arasindaki mesafe,
catlagin genisligi dogrudan vermektedir. Buna gore ¢atlak
genisligi 330 pm oldugu sdylenebilir. Bu durum gercekle
de uyugmaktadir(Sekil 3.10).

Modelin yiizeyinden 9 mm yukarida x-y taramasi
sirasinda Hall sensoriin ¢ikig voltajmm x-y konumuna
gore degisimi grafiklerine bakildiginda ise (Sekil 3.11c),
bu yikseklikte Hall sensériin ¢ikis voltajmin hemen
hemen sifir oldugu sdylenebilir. Bu ise kagcak manyetik
akmin  bu  yiiksekliklere  kadar  ¢ikamadiginm
gostermektedir. Bu durumu  Sekil 3.10g’de gosterilen
modelin x-z taramasi sonucu Hall sensériin ¢ikis
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voltajinin, x eksenine gore degisim grafigi de
desteklemektedir. Bu grafige bakarak, kagak manyetik
akinin, modelin ylizeyinden hemen hemen 4.95 mm
yukartya kadar ¢ikabildigi sdylenebilir.

Modelin ¢atlak bolgesinde, kacak manyetik akmnin y
bilesenin degisim grafikleri Sekil 3.11f-g’de
gorilmektedir. Grafik verileri, Hall sensdrin cikis
sinyalinin integre edilmesiyle bulunmustur. Dolayisiyla
grafikte kagak manyetik akinin y bilesenin birimi olarak
mV verilmistir. Grafikte istenilen konumda, kagak
manyetik akinin y bileseninin degerini tesla (T) birimine
evirmek igin, grafikte goriilen mV degerini 0.295x 10
carpaniyla carpmak yeterli olacaktir.

Modelin gatlak bolgesinde, kagak manyetik akinin toplam
biiyiikliigiiniin ne kadar oldugunu bulmak i¢in, modeldeki
catlagin her iki yanina 5’er sarimlik bobin sarilmis ve bu
degerin 8 mV oldugu bulunmustur. Modelin ¢atlak
bolgesinde, kacak manyetik akinin y bilesenin
degisiminin bilinmesi, kagak manyetik akinin ¢ikabildigi
maksimum yiiksekligin bilinmesi ve kagak manyetik
akinin byilikligiiniin bilinmesi sayesinde kacak manyetik
akinin ¢atlak bolgesindeki davranigi, 2 ve 3 boyutlu
olarak simiile edilmistir (Sekil 3.11h,1). Catlak
bolgesindeki kagak manyetik akinin davranisi ¢izilirken,
model yiizeyinden itibaren 3 farkli yiikseklikteki davranisi
ele alimmgstir. Orjin 7.0 grafik ¢izim programi, kagak
manyetik akinin, model yiizeyinden 3 farkl yiikseklikteki
davranigim alt alta ¢izdirmeye izin vermediginden, yan
yana ¢izilmistir.

Sonug ve Oneriler

Bu caligmada ferromanyetik seritlerle olusturulan tam,
yarim ve gdmiik yapay catlak modellerinin hepsi test
edilmis, modelleri ayn1 fakat fiziksel ozellikleri farkli
modellerin sonuglar1 karsilagtirilarak genel bir yoruma
gidilmistir. Test edilen tam, yarim ve gomill yapay
catlak modellerinin genel sonuglart hemen hemen
birbiriyle benzedigi, aralarindaki tek farkin yapay catlak
modeline gdére sensdr c¢ikis voltajinin  degistigi
bulunmustur. Bu nedenle sadece yapay tam ¢atlak
modellerinden elde edilen sonuglar Gzerinde durulmustur.

Ferromanyetik seritlerle olusturulan yapay tam catlak
modellerinde catlak derinliginin arttirilmasinin, hall etkili
sensoriin ¢ikis voltajini nasil etkiledigini anlayabilmek
icin, hall etkili sensoriin ¢ikis voltajinin ¢atlak derinligine
gore degisim grafigi modellerden elde edilen veriler
1s18inda ¢izilmis ve bu grafik asagida Sekil 4.1°de
sunulmustur.
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Hall Etkili Sensoriin Cikis Voltaji (mv)
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Sekil 4.1 Hall etkili sensoriin ¢ikis voltajinin Tam Catlak
modelindeki ¢atlak derinligine gore degigimi

Sekil 4.1’¢  bakildiginda, ferromanyetik seritlerle
olusturulan yapay tam ¢atlak modellerinde ¢atlak derinligi
0.33 mm’den 2 mm’ye kadar 0.33 mm araliklarla diizenli
olarak arttirllmasina ragmen, hall etkili sensoriin ¢ikis
voltajinin artis araliklarinin ayn1 diizelilikte olmadigi
goriilmektedir. Ayn1 zaman da grafige bakarak, tam catlak
modellerinin ¢atlak derinligi 1.33 mm olana kadar hall
etkili sensoriin ¢ikig voltajinda degisim oldugu, daha
biiylik catlak derinliklerinde sensoriin ¢ikig voltajinda
herhangi bir degisimin olmadigi s6ylenebilir. Bu nedenle,
feromanyetik seritlerle imal edilmis bir iiriinde herhangi
bir sebeple olugan tam catlagin, derinliginin 1.33 mm’yi
gecmesi durumunda, kullandigimiz yontemle ¢atlagin
derinligini bulmak miimkiin olmayacaktir.

Ferromanyetik seritlerle olusturulan yapay tam c¢atlak
modellerini birbirinden ayiran diger degisken de catlagin
genigligidir. Kullandigimiz yontemle, ferromanyetik
seritlerle olusturulan yapay tam c¢atlak modellerinin
genislikleri, model ylizeyinin x-y taramasi sirasinda
sensoriin  ¢ikis voltajnin x-y konumuna goére degisim
grafiginden yararlanilarak bulunabilmektedir. Grafigin
catlak bdlgesinde iki karakteristik pik yeralmaktadir. Eger
modelin taranmasi esnasinda algilayici olarak, Hall etkili
sensor gibi  noktasal okuma yapan bir algilayict
kulanildrysa grafikteki iki pik arasindaki mesafe dogrudan
catlak genigligini verecektir. Ama model bobin gibi
bolgesel okuma yapan bir algilayici kullanilarak taranirsa,
grafikteki iki pik arasindaki mesafeyi catlak genigligine
gore kalibre edilerek kalibrasyon katsaymin bulunmasi
gerekmektedir.  Dolayisiyla  fiziksel — Ozelliklerini
bilmedigimiz dogal tam catlagin, catlak genisligini
bulmak i¢in, kullandigimiz yontemde saglamis oldugu
islem kolaylig1 agisindan hall etkili sensér gibi noktasal
okuma yapan sensorleri tercih etmelidir. Asagida Sekil
4.2°de kullandigimiz yontemle c¢atlak genisliginin
bulunusu gosterilmektedir.

Hall Etkili Senstriin Cikis Voltaji (mV)
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Sekil 4.2 T 2.00 0.33 Tam Catlak modelinde catlak
genisliginin bulunmasi ve dogrulanmasi

Kulandigimiz yontem, herhangi bir dogal tam catlagin
genisligini bulmada bir sinirlama getirmemektedir. Fakat
mikro diizeydeki bir ¢atlagin genisligini bu yontemle
bulmak i¢in, algilayicinin veri alma araliginin da mikron
olmasi gerektigi unutulmamalidir. Algilayicinin veri alma
araligr ne kadar kiigiik olursa, g¢atlak genisligi o kadar
gercek degere yaklagacaktir. Dogal bir tam catlagin
fiziksel ozellikleri dendiginde c¢atlak genisligi ve gatlak
derinligi disinda akla gelen iki degiskenden biri gatlagin
merkezi digeri ise ¢atlagin seklidir. Kullandigimiz
yontemle, ferromanyetik seritlerle olusturulan yapay tam
catlak modellerinin ¢atlak merkezleri ve catlaklarin sekli,
model ylizeyinin x-y taramasi sirasinda algilayicinin ¢ikis
voltajinin x-y konumuna goére renklendirilmis degisim
grafiginden yararlanilarak bulunabilmektedir. Grafikte
algilayicinin ¢ikis voltajimin sifir oldugu nokta, modelin
catlak merkezine isabet etmekte ve grafikte o bolgeler
siyah renkte gosterilmektedir. Bunun yanisira
algilayicinin - ¢ikis  voltajinin = sifir oldugu noktalarin
olusturdugu sekil de catlagin seklini belirlemektedir.
Asagida kullandigimiz yontemle ¢atlak merkezinin ve
seklinin bulunugu gosterilmektedir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Tam Catlak modelinde ¢atlagin merkezinin ve
catlagin seklinin bulunugsu



Sekil 4.3’e bakarak, ilgili modelin catlak merkezinin
15000 pum’de ve modeldeki catlagin seklinin de y
eksenine paralel dogru seklinde oldugu soylenebilir.
Kulandigimiz yontem, herhangi bir dogal tam catlagin
merkezini ve catlagin seklini bulmada bir sinirlama
getirmemektedir. Fakat mikro diizeydeki bir ¢atlagin
seklini ve merkezini bu yontemle bulmak igin,
algilayicinin  veri alma araligmin da mikro diizeyde
olmas1 gerektigi unutulmamalidir. Algilayicinin veri alma
aralig1 ne kadar kii¢lik olursa, ¢atlak merkezi ve sekli o
kadar gercek degere yaklasacaktir. Bu ¢alismada x
ekseninde 165 um araliklarla olgim alindigindan,
deneyde bulunan catlak merkezinin gercek konumu
+ 165 pm araliginda olabilecegi unutulmamalidir.

Bu c¢alismada ferromanyetik seritlerle olusturulan tim
yapay tam catlak modellerinin sadece st yizeyi
tarandigindan, catlagin sadece iist yiizey goriiniimii ve
konumu belirlenebilmektedir. Modeldeki c¢atlagin 3
boyutlu geometrisi i¢in, catlagin en az 3 farkli yiiziiniin
algilayici ile ylizey taramasi yapilmas: gerekmektedir.

Bu calismada, ferromanyetik seritlerle olusturulan tiim
yapay tam catlak modellerinin catlak bdlgesindeki kagak
manyetik akmin {i¢ boyutlu davranisi tespit edilmistir.
Ferromanyetik seritlerle olusturulan yapay tam c¢atlak
modellerinde  c¢atlak  derinliginin  ve  genisliginin
arttirtlmasinin, kagak manyetik akimin biiyiikligiinii nasil
etkiledigini anlayabilmek i¢in, kagak manyetik akinin
biiyiikliigliniin, catlak derinligine ve genisligine gore
degisim grafikleri ¢izelgedeki veriler 1s18inda ¢izilmis ve
bu grafikler asagida Sekil 4.4 sunulmustur.
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Sekil 4.4’¢  bakildiginda, ferromanyetik seritlerle
olusturulan yapay tam c¢atlak modellerinde, ¢atlak
bolgesindeki  kagak  manyetik  akinin  toplam
biiyiikliigiiniin, catlak genisligi 3 mm olana  kadar

degistigi, daha biiyiik c¢atlak genisliklerinde ise, degerinin
sabit kaldign goriilmektedir. Ferromanyetik seritlerle
olusturulan yapay tam catlak modellerindeki kagak
manyetik akinin toplam biiyiikligi ise, kendisinin gatlak
bolgesindeki 3 boyutlu  davramigini,  dogrudan
etkilemektedir. Bu yizden, ferromanyetik seritlerle
olusturulan yapay tam c¢atlak modellerindeki kagak
manyetik akimin 3 boyutlu davraniginin, catlak genisligi 3
mm’nin  Uzerindeki ¢atlak modellerinde hep aym
karakteristikte olacagi elde edilen bulgular dogrultusunda
sOylenebilir.

Yine ayni grafige bakildiginda, ferromanyetik seritlerle

olusturulan yapay tam c¢atlak modellerinde, ¢atlak
bolgesindeki  kagak ~ manyetik  akinin  toplam
biyilikligiiniin, catlak derinligi 1 mm olana kadar

degistigi, daha biiylik ¢atlak derinliklerinde ise, degerinin
sabit kaldig1 goriilmektedir. Ferromanyetik seritlerle
olusturulan yapay tam ¢atlak modellerinde ¢atlak
derinliginin I mm’ye kadar arttirilmasi, ¢atlak
bolgesindeki kagak manyetik akinin toplam biiytikligiini
arttirirken, o bolgedeki 3 Dboyutlu davranisini da
degistirmektedir.

O halde bulgular 1s1¢inda,  ferromanyetik seritlerle
olusturulan yapay tam c¢atlak modellerinde, ¢atlak
genigliginin ve ¢atlak derinliginin, catlak bdlgesindeki
kagak manyetik akinim 3 boyutlu davranisii etkiledigi,
fakat bazi smirlamalarin oldugu sdylenebilir. Bunun
yanisira kullandigimiz yontemin, ferromanyetik seritlerle
olusturulan yapay tam catlak modellerinde, ¢atlak
bolgesindeki kagak manyetik akinin 3 boyutlu davranigini
bulmada herhangi bir smirlama getirmedigi de
sOylenebilir.

Bu calisma ile;

1. Bu c¢aligmada gelistirilen sistem ile, boyutlar
30cmx3cmx3cm’yi gegmeyen tiim dogal catlak
modellerinin siireksizlik testinin yapilabilecegi,

2. Ferromanyetik seritlerde herhangi bir nedenle
olusabilecek dogal ¢atlagin, catlak derinligi 1mm’yi
gecmemesi  kosuluyla tiim fiziksel ozelliklerinin
(catlagin modeli, sekli, genisligi, derinligi, ¢atlagin
alt ve ust yiizeye uzakligi, catlak sayisi, catlagin
disinda kalan saglam kesimin kalinligi) kullandigimiz
tarayici sistem ve yontemle belirlenebilecegi,

3. Ferromanyetik seritlerde herhangi bir nedenle olusan
ve catlak derinligi 1 mm’yi gecen dogal ¢atlagin
derinligi ile 3 boyutlu geometrisinin, ayni tarayict
sistem ve yoOntemle ancak Ornegin tiim yanal
yiizlerinin taratilmasi sonucu bulunabilecegi,

4. Kullandigimiz yontemle, herhangi bir modeldeki
catlagin fiziksel oOzelliklerini dogrudan bulabilmek
icin, bobin gibi bolgesel okuma yapan algilayict

Sekil 4.4 Tam Catlak modellerinde kagak akinn toplam

biiviikliigiiniin. catlak eenisligine ve derinligine eore degisimi
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yerine, Hall etkil sensér gibi noktasal okuma yapan
algilayicilarin tercih edilmesi gerektigi, kullandi-
gimiz yontemle, fiziksel 6zellikleri farkli tim dogal
modellerin, gatlak  bolgesindeki manyetik akinimn 3
boyutlu davranisimin bulunabilecegi,
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