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GIiRDAP AKIMLARI iLE MALZEME MUAYENES iNDE
MALZEME AYIRIMI, YUZEYSEL CATLAK KONTROLU, BORU, M  iL VE
BILET KONTROLU VE DONER BOB iNLi TEST SISTEMLER iNDE
MUAYENEYE ETK i EDEN PARAMETRELER iN DENEYSEL OLARAK
OPTIMiZASYONU

0z

Yapilan cakma, girdap akimlarinin bir tahribatsiz malzeme neuay yontemi
olarak sanayi ortaminda kullanilabilirlik olanakfan aratiriimasidir. Oncelikle
girdap akimlarinin fiziksel prensipleri incelennvie literatr argtirmalari yapilmy,
ardindan da dgsik malzeme imalat proseslerinde girdap akimlari tdéaribatsiz
muayene ¢agmalari gerceklgirilmistir. Online ve offline boru kontrolleri, yliizeysel
catlak kontrolleri, malzeme ayirimi ve kontrolletengirdap akimlari icin en uygun
test teknikleri belirlenmgi ve test parametreleri optimize edifin. Standart girdap
akimi test cihazlari ile yapilan gigik sanayi uygulamalari laboratuar deneyleri ile
karsilastirilarak olumlu sonuclar elde edilgtir. Yontemin laboratuar uygulamalari

icin ¢esitli test aparatlari imal edilngiir.

Anahtar sozcukler: Girdap akimlari, Tahribatsiz Malzeme Muayenesatlgk
Kontrolt, Malzeme Ayirimi



EXPERIMENTAL PARAMETER OPTIMIZATION
WHICH IS EFFECTED ON MATERIAL SORTING, SURFACE CRAC K
DETECTION, TUBE, BAR AND BILLET TESTING AND ROTATIN G
PROBE TEST SYSTEMS IN EDDYCURRENT MATERIAL TESTS

ABSTRACT

The study investigates the usability of eddy auseas a nondestructive testing
method in industrial applications. First, the plegsiprinciples of eddy currents are
studied together with literature search. Then netrdetive testing experiments are
made using eddy currents in various material marufeing processes. The most
suitable test techniques for eddy current metheddafined and test parameters are
optimized for online and offline tube investigatiosurface crack detections and
material sorting. Test results obtained by usiagdard eddy current test equipments
in various industrial applications are comparedh® laboratory results. Some test

apparatus are manufactured for laboratory apptioati

Keywords: Eddycurrent, Nondestructive Testing, Crack DetegtMaterial Sorting
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BOLUM BIiR
GIRIS

Cagimizda giderek artan Kkalite ihtiyaclar TahribatsMalzeme Muayene
Sistemlerinin kullaniimasini gerektirmektedir. Bgamada Eddycurrent adiyla da
anilan Girdap akimlari prosediri 6nem kazanmakt&ur yontem, guivenilir ve
oldukga ekonomik bir test yontemidir. Ozellikle otatik sistemlere uygulanabiligi
ile birlikte; yapisal analizlerde, kaynak dikkontrollerinde, cekme borularda, mil ve
tellerde hatanin tanimlanabilirlik kapasitesi oldakytksektir. Girdap akimlari test

yontemi, boru ve mil kontroliinde Ulkemizde ¢ok yaygullanim alanina sahiptir.

Girdap akimlari, sadece catlak kontroliindgildayni zamanda kaplama kaligli
Olgcumlerinde, malzeme kaligh dlgtimlerinde, iletkenlik 6lgimlerinde ve malzeme
tanimlamada kullanilabilirgi dolayisiyla da yaygin olarak kullanilan ve guvertir
test yontemidir. Avantajlarinin ¢ok fazla sayidanatina rgmen; sadece elektrik
iletkeni malzemelere uygulanabilmesi, ylzey pudiiierine kagi hassas olmasi,
penetrasyon deridinin sinirli olmasi ve deneyimli vesgimli bir personele ihtiyag
duymasi gibi nedenlerle birtakim dezavantajlarasalaiptir. Fakat girdap akimi test
sistemlerinde test proplarinin ylizey temasina gangk duymamasi, testlerin tekrar
edilebilirligi ve sonuglarin aninda alinabilmesinden ve bilgasayrtaminda
saklanabilmesinden dolayr pek cok sektorde TalsibatMalzeme Muayene

testlerinde vazgecilmez yontemlerden birisi olakakaniimaktadir.

Hazirlanan bu ¢caimada oOncelikle girdap akimlarinin fiziksel prensiplteorik
olarak incelenmgi, ardindan da yontemin uygulamalari deneysel olgtakerilerek
degisik imalat yontemlerinde ve @eik malzemelerin muayenesinde kullanigim.
Yapilan teorik ve pratik ¢caimalarla tezin konusu olan pek ¢okgtgk girdap akimi
uygulamasi icin deney dizenekleri hazirlanme parametre optimizasyonlari
gerceklgtirilmi stir.



1.1 Tahribatsiz Malzeme Muayenesi Yontemleri

Bosluklar ve catlaklar muhendislik yapilarinin perf@smnda hayati 6nem
tasimaktadir. Bu ytuzden de bir kati icerisindeki hatad tespit edilebilmesi pratikte
o yapinin guvenilirgini ve uygulamadaki bBarisini da gostermektedir. Aslinda
endustriyel kullaniminin yaninda gunlik hayattafaekinda olmadan Tahribatsiz
Malzeme Muayene uygulamalari yapmaktayiz. En hilitahribatsiz malzeme

muayene yontemlerisagida siralanngtir.

Ultrasonik Test

* Radyografik ( X, Gama, Notron) muayene
* Girdap Akimlari ile muayene

* Penetrant Muayene

* Magnetik Parcaciklarla Test

* Akustik Emisyon Testi

 Infrared termografi

* Gorsel Testler

*« Sizdirmazlik testleri

Girdap akimlarina, induklenen akimlar, fuko akimlaeya eddy akimlari da
denilmektedir. Girdap s6zgu; belirli kosullar altinda gaz veya sivilarin alari
esnasinda bir engelle kdastiklarinda engelin etrafinda dairesel bir yoéringe
cizmelerinden esinlenerek bu yonteme isim olaraklnaestir. Eddy akimlarinin
karsiligl olarak Turkce'mizde kullanilan “Girdap akimlariérimi tam kagihigini

vermesi dolayisiyla tlkemizde gonlukla kullaniimaktadir.

Girdap akimi metodu, kesin teorik altyapisi ile unlgsmis ve guvenilir bir
Tahribatsiz Malzeme Muayenesi yontemidir. Otomotektdrinde ve ucak
endustrisinde gegibir kullanim alani vardir. Ayrica gi¢ santrall@@nmuayene ve
bakim glerinde ve ayni zamanda da proses kontrollerindegumoklia

kullaniimaktadirSekil 1.1 yoéntemin bgica kullanim alanlarini 6zetlemektedir.



Nukleer gug¢
istasyonlari

Yari mamul
malzeme
kontrolleri

Yapisal
Kontroller

Sekil 1.1 Girdap akimi testlerinin kullanim alanlari

Tahribatsiz muayene uygulamalarinda girdap akinop pre bobinleri birkag
Hz'den birkag MHz'e dgisen belirli frekans araliklarinda, malzemelerin
elektromagnetik alanlara cevabini 6lcerler. Bu péaraan; sertlik, sertlik derirgi,
kalinlik, korozyon kalinfii seklindeki malzemenin yapisal durumu ile, poroziee v
ylzey catlaklari gibi hatalar cikartilabilir. Giggaakimi probunun sorgulagi iki
Ozellik elektriksel iletkenlik (kondiktivite) ve ngaetik gecirgenlik (permeabilite)’
dir. Bu yuzden bu metot genellikle metaller gibilsee iletken malzemelerin testinde
kullanihr. Fakat bunun yani sira grafit, epoxy kmwmit gibi diguk iletkenlikli

malzemelerde de uygulanabilir.
1.2 Girdap Akimlari ile Malzeme Muayenesi
1.2.1 Tarihce
Girdap akimi metodunun tarihgesi elektromagnetikmausundaki gejmelerle
yakindan ilgilidir. Bu gelimeler gergek girdap akimi testleri olarak 19.ncayylda

kendilerini gosternglerdir. Prensibin temelleri 1819'da H.C.Oerstedatardan

atilmistir. Oersted, bir bobinden gegen akiminstitdusu magnetik alanin bir



pusula ibresini saptirabilegi@i gostermgtir. 1820’den dnce elektrik ve magnetizma
arasindaki i§ki hakkinda ¢ok az kanit vardi. Bu yilda Hans Qfais Oersted
deneysel olarak ferromagnetik bignenin akim tgyan bir tele paralel olarak
yerlestirildi ginde sapabileggni gostermgtir. Oersted bu kavramisu sekilde
aciklamstir: “Akimin kendisi bu hareketin sebebidir ve “iieksel ¢cekim donme
seklinde kendini gosterir”. Bu, elektrik ileten ielin yakinina getirilen miknatisin
kendini tele dik duruma getirmesi ve telin cevrdsimolatirilan miknatisin hep ayni
ucunun ileriyi gostermesjeklinde gorulir. Bu kuvvetin oltugu bolge magnetik
alan olarak adlandinlabilir’ (Schull,1997).

Biot ve Sevart Orsted’in deneylerini tekrar efi@i ve kendi isimleri ile anilan
kanunu kefetmiglerdir. Biot ve Sevart, akim ¢gyan bir iletkenin cevresindeki
magnetik alanin dgultusu ve buyuklgu ile ilgili olarak, magnetik alanin uzaklikla

ters orantil olarak azalmakta ofglinu bulmulardir.

1824'de Arago deneysel olarak magnetik lgmanin titrgimlerinin, yanina bir

iletken getirildginde hizla dgtugini gosternsir.

Esasen eddy ya da girdap akimlarinin garh ilk ortaya ¢ikaran bilim adami
1830’'da J.B.Foucault olmngtur. (Gunimizde Fransa’da ve Kanada'da girdap
akimlar Foucault akimlari olarak bilinmektedirpu€ault, sabit dgerde olmayan bir
magnetik alanda hareket eden bir bakir diskte ekekakiminin olgtugunu

gostermtir.

Merak konusu olan bu durum, Amerika’da Joseph eeringiltere’de Michael
Faraday baimsiz olarak elektromagnetik induksiyonu stkeglene kadar, yani
1831'den 6nce aciklanamaghir. Elektromagnetik indiiksiyon kanunu adiyla béim
prensibi de 1832 yilinda M.Faraday ve Henry ortakggmuwlardir. Bu kanunu,
degisken bir magnetik alanin bir elektrik iletkeninderige indukleyebilecgi

seklinde aciklarmglardir.



Onlarin deneysel aparatlari giinimuzde bir toroeritdeki primer ve sekonder
sargilari olan bir transformator idi. Primer saagilbir volta piline bglanmsti. Bu
pil akimin aksini s&lamak, durdurmak ve ters gevirmek igin kullaniinzakti. Daha
sonralari ise galvanometreler kullanigini Faraday, ana akim kapatgdida gnenin
anlik olarak bir tarafa donguni, devre acilganda dger (zit) tarafa dondiunt
bulmustu. Bu sonug acikca bize elektromagnetik indiksiyomamanla dg@sen bir
akima bgh oldugunu gostermstir. Faraday deneylerini demir vegag niveler
kullanarak tekrarlangi ve benzer sonugclar algtr. Fakat gac nuve igin gnenin
sapmalarindaki buyuklik azalghr.

1879 vyilinda D.E.Hughes bir mikrofon sargisindakek&ik darbelerinin
metallerde tahribatsiz muayenede kullanilan girdaamlarini induklediini
gostermgtir.  Girdap akimlarinin tahribatsiz  muayenede bk ikullanimi
R.Hochschild tarafindan anlatilghr. Elektromagnetik dalgalarin tahribatsiz
malzeme muayenesinde metallerin ¢atlaklari ve g&dildzellikleri icin kullanilmasi,
bu dalgalarin deneysel olarak gercgkli kanittanmadan c¢ok Onceleri
gerceklatirilmi stir. Maxwell oldigiinde, 1879, teorisiyle ilgili bircok sorular var
iken ve Hertz'in elektromagnetik dalgalarin van ispat etmesinden 7 yil 6énce,
D.E.Hughes indiklenen girdap akimlari yardimiylarigkals malzemeleri ve

alasimlari birbirinden ayirt edebilrgiir.

Elektronik osilatdrler hentiz yok iken, Hughes kaasn darbelerini bir mikrofon
Uzerine vurdurarak uyarma sinyali elde atini Sonuc elektrik impulslari bir ciftse
bobinden gegcmekte ve bobin icerisindeki iletken zealelerde girdap akimlari
indiklenmektedir. Bir telefon alicisindan (A.G.B2lyil dnce icat etngtir) sinyalleri

dinleyerek sesler kaybolana kadar bobinlerin bataf@sini yapabilnsiir.

Hughes kendi girdap akimi cihazinin hassasiyelastigrken;

“Bir miligram bakir veya saf bir demir tel insangsadan iyidir ve gucli bir sesle
duyulur. Ben birsilini parmaklarim arasinda sirterek veya bobinleyakininda
sadece nefes alarak sicgktn desistirerek bu farklar olgturabildim.” demgtir
(Schull,1997).



Hughes, referans standart olarak bakir kullanamrkdk gelstirdigi indiksiyon
balansi ile pek cok farkli metalin kondaktivitesi@iietkenligini) dlgmistir. Bu

standart ile, “Uluslararasi tavlargnbakir standardi”, bakira gore yuzde olarak

Sonraki 50 yilda girdap akimi testlerinde belirginilerleme kaydedilmergiir.

F.Krantz 1920 yilinda girdap akimlarini kullanaratalzeme kalingi 6lgim
islemini gerceklgtirmistir. 1920’lerin  sonunda, girdap akimi cihazlan ikel
endustrisinde biletlerin, borularin, millerin vellégin olciimesinde kullaniimaya
baslanmstir. Endustriyel anlamda girdap akimlarini celik ridarin testi icin
kullanan ksi de 1925 yilinda C.Farrow olngtur. Fakat elektronik donanimlardaki
sinirlar (stabil osilatorlerin olmay) basit ayirma uygulamalarinin 6tesine izin
vermemekteydi. Donanimlar ve elektromagnetik teoril. Dinya Sava sirasinda
gelistirildi. Ozellikle magnetik mayinlarin tespit ediidmesi icin ¢cok sglam

cihazlar ve test metotlar ggirildi.

Bu alandaki en biyuk geineler pek ¢cok konuda ol@u gibi Il. Diinya Sava ve
sonrasinda meydana geftii. 1948 yilinda Almanya’da Reutlingen Enstitisién
girdap akimi test cihazlar ggiriimeye bglanmstir.

1954 yilinda F.Forster empedans duzlemi diyagnamlartaya cikarnstir. Bu
diyagramlar, girdap akimlarinin agienasinda ve analiz edilmesinde cok faydal
olmuslardir. Dr.Frederico Forster, Tahribatsiz muayengdai bir ¢c& basslatan
calismalar gerceklgirmistir. FOrster basit deneysel cihazlarla cok hassask ve
pratik calsmalari bir araya getirmgiir. Cok zekice deneylerini sivi civa ile
gerceklgtirmis ve etiketlerle izolasyon ofturarak net olcimler yapabilgtir. Bu
deneysel sonuclarini Maxwell denklemleri ile ¢astirmistir. Forster pek cok
malzeme geometrileri ve pek ¢ok prop igin ¢ok kesorik ¢cozimler olgturmustur.

Girdap akimi testlerinde elde edilen biyuk ge8lerden bir dierini de yine
Forster, Charles Proteus Steinmetz’in sinlsoidayadier icin kompleks gdsterim

yontemini kendi analiz sistemine uygulayarak getnistir. Forster, girdap akimi



cevaplarini kompleks empedans dizleminde gost{emaiktif reaktans (depolanan
enerji) ve omik direnc’e (enerji kayiplar) @a olarak cizmgtir. GUnumuzdeki

konvansiyonel girdap akimi testleri ve analizleti Ibasit empedans duzlemi
metoduna dayanmaktadir. Bu akilci ve detayli demkyl kanitlanan teorik
calismalara ek olarak Forster ve arkglda cok yetenekli dlcim cihazlari dizayn
etmislerdir. 1950 vel960’ll yillarda Forster’'in cihaz weetotlari sanayide girdap
akimlarini vazgecilmez bir arac¢ haline getgtini Forster'in bu calbmalari onu

modern girdap akimi testlerinin babasi olarak téemmamiza yetmektedir.

1950 ve 1960 yillann arasinda bu alanda pek cdlkgmgalar yapilng ve test
teknigi ginimizde kesin sonucglar vermekte ve yaygin kldaallaniimaktadir.
1960’lardan bu yana teorik modellemede, cihazlarsa metotlarda belirgin
gelismeler kaydedilmitir. Daha fazlasi elektromagnetik bobinler ve testizemesi
arasindaki etkilgmlerin anlgilmasi ve catlak malzemelerin tespiti icin

yapilagelmektedir.

Hugo Libby, 1971 yilinda standart bir test pangasteferans alarak self
balanslamasleminin ve multifrekans ve palsli girdap akimi teshin énculEunu
yapmstir. Bu sayede lift-off veya sicaklik gibi bUylk vag sinyallerinin hata
sinyallerini etkilemesi 6nlenebilstir.

En son yapilan ¢ainalarda palsh girdap akimi test sistemlerinin ahyum ucak
govdelerinde bdanti elemanlarinin altinda glan catlaklarin tespitinde Gibbs ve
Campbell tarafindan 1999 yilinda kullangdrapor edilmgtir. Baglanti elemaninin
altinda gozle gorilemeyen hatalarin radyal pozieyanyaklgik derinlikleri ve
boyutlari tespit edilebilngtir.

Gunumuzde girdap akimlari Tahribatsiz muayenaglerinin en belirgin ve
yaygin olarak kullanilan yontemlerinden birisi Inali gelmgtir. Ulkemizde girdap
akimi test cihazlar 1981 yilindan bu yana kullmaktadir (E.Helvaci, 20 Nisan
2004). En yaygin kullanimlar, boyuna diki boru imalatlari, dévme, dokim

malzeme kontrolleri ve ucak bakim endustrilerigdéee carpmaktadir.



1.3 Metodun Potansiyeli

Girdap akimi metotlari agarma-gelstirme, imalat, gic¢ Uretimi, muayene ve
bakim gibi cok genibir yelpazede kullaniimaktadir. Metotlar prosestkolu, kalite
kontroli ve cakan malzemelerin muayenesi igin uygulanmaktadir. ek
Tahribatsiz Malzeme Muayene metodunda gldgibi, girdap akimi sensorleri de
iletkenlik, magnetik permeabilite ve geometri gibidece birka¢ parametreye duyarli
olmaktadir. Fakat bu basit parametreler bile iletkealzemeler hakkinda genve

yeterli bilgi almamiza yetmektedir.

1.3.1 Girdap Akimi Testlerinin Uygulama Alanlari

1. Metal folyolarin, yapraklarin, borularin vegdr tarafina ulglamayan
makine parcalarinin kalinhklarinin élgtilmesinde,

2. Ana malzeme Uzerindeki kaplama kalinliklarinin tiggsinde (kaplama
ve ana malzemenin elektriksel ve magnetik Ozellikla ¢ok farkli
oldugu durumlarda),

3. Yapisal olarak malzemeleri tanimak ve birbirindgnraak icin

4. Catlaklar, beluklar, atlamalar, izler, kesikler, delikler ve lzemi
malzeme sureksizliklerini tespit etmek igin,

5. Isil islem kaoullarini ve metalik yapilardaki yanma kusurlarinin
tanimlanmasi ve kontrol edilmesi amaciyla,

6. Celik ve bazi demir ajamlarindaki sertlik ve sertlik derinliklerinin
belirlenmesinde,

7. Yeralti borulari, gdmuli bombalar, mayinlar veyadera cevherleri gibi
gizli metalik objelerin tespitinde,

8. Konveyoérlerdeki malzemelerin  ve mekanizmalarin  gdnégyen
parcalarinin hereketini tespit etmek ve siralamaarmaanlamaslemlerini
yapmak amaciyla,

9. Simetrik slenmis veya talanip parlatiimy metalik parcalarin, orgn
rulman bilyalari, bilezikleri ve kiicik makina palaanin hassas boyut

Olgumleri igin kullanilr.



1.3.2 Girdap akimi testlerinin avantajlari ve dezantajlari

Girdap akimi testleri pek ¢ok sebepten dolay! perulit:

1. Girdap akimlari beton icerisindeki metallerin tede kullanilir.

2. Girdap akimlari temas gerektirmez. Magnetik pattikipenetrant,
ultrasonik yontemler gibi yontemlere goére belirdgim GstinliEu vardir.
Bu sayede otomatik ve hizli teste izin verir.

3. Penetrant ve magnetik partikil metotlarinda gidgibi yuzey temizi
ve hazirlgl gerektirmez.

4. Radyografik muayene yontemlerine gore temiz, gliverd disik
maliyetlidir.

5. Yuksek sicakliklarda uygulama imkéani gkgyan birkag yontemden
biridir. ( Tel kontrollerinde.11100°C’yi g&an malzeme sicakliklarinda)

6. Tasinmasi kolay sistemlerdir.

7. Girdap akimi metotlari, malzeme parametreleri vengetriksel olarak

genk bir yelpazede oldukca hassas metotlardir.

Diger taraftan girdap akimi testleri bazi eksiklikldeesahiptir.

En blyuk zorluk test malzemesinin iletken olmasiuntulugudur. Aslinda ¢ok
genk bir yelpazede malzeme ve geometrik dzelliklereapeverebilse de bazen yanit
alabilmek olduk¢ca zor olmaktadir. Girdap akimi paop sadece iletkenlik,
sureksizlik vb malzeme karakteristiklerine odaklazmbunlarin yaninda lift-off
(prop-metal uzak$ ve bu uzakiiin desisimi) ve istenmeyen malzeme 6zelliklerine
de (iletkenlik ve magnetik permeabilite) maruz Rah Cevap sinyallerini
istenmeyen sinyallerden ayirmak hassas elektrarikie siki bir kullanici @timine

ihtiyac duyar.

Tablo 1.1 girdap akimi metodunun avantaj ve dezaylanni 6zetlemektedir.



Tablo 1.1 Girdap akimi testlerinin avantajlari ve
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aantajlar (Schull,1997)

Avantajlar

Dezavantajlar

Iletken malzemeler test edilebilir.

Sadece iletketdst edilebilir.

Iletkenlik, magnetik permeabilite
geometri ile ilgkili birgok parametreye
kalinl

reaksiyon gosterir. (Hatalar,

kaplama, yaklgm ve kenarlar )

eSadece yluzey ve Vyizeye
2 bolgelerin testi mumkindur (Karbon
kcelik borularin 6-10mm derirde kadar|

testi mumkandar.)

yak

n

N

u

Hizli bir test yontemidir.

Yuksek hassasiyet ihtiyacl, teskemini
karmaiklastirir.

Asirl guvenlge ihtiya¢c duymaz.

Lift-off d@simlerine hassastir.

Calisma sicaklik ara@n fazladir. Cok

Dan

malzemelerin testi mimkindr.

_ Sadece test edilen ylzey ile acl yaj
yuksek sicakliklarda c¢ama imkéani
catlaklara hassastir.
vardir. ( 1000-1100°C)
Kicuk prop boyutlarnt ile kicuk

Yizey puruzliliginden etkilenir.

Hafif ve tasinabilir cihaz ve sistemlerdir

Maliyetleri  diger yobntemlere gor

goreceli olarak dgiiktar.

D

Kanitlanmg bir teknolojiye sahiptir

Uluslararasi standartlara girgtir.

1.4 Yonteme Teknik Baksg

Girdap akimi metotlari iletken malzemeyi magnetikdiksiyonla sorgular.

Probun kendisi bir alternatif akim transformatéréndarksizdir. Bu yizden girdap

akimi probunun vyapisini

tazelenmesi gerekmektedir:

incelemeden ©6nce, temektrelmagnetik bilgilerin

« icerisinden akim akan bir telin etrafinda ve icibitemagnetik alan okur. Bu

magnetik alan kapal gemberkgklin

dedir.

» Degisken bir magnetik alan, bir iletkene yaftiaulirsa iletkende bir endiksiyon

elektromotor kuvveti (EMK) olgur. iletken kapali bir devre ofturursa da

iletkenden bir akim akar.
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Her iki durum icin de teller uzun bir bobin (sel@hoseklinde sarilmgsa, etkiler
sarim sayisi ile orantili olarak artar. Bu sayadgadin giiclendirilmesi i¢in bobinler
cok kullangli bir mekanizma halini alir. Unutulmamalidir ki avram sadece AC

(alternatif akim) kavramidir.

Girdap akimi élcumleri 4 adimdan elu:

1.Sinyal olgturma
2.Malzeme ile iletim
3.Sinyalin geri alinmasi

4.Sinyalin glenmesi ve gosterilmesi

En basit girdap akimi probu bir ¢ift bobin sargadsn olgur (Sekil 1.2). Bir bobin
uyarma bobini, AC akim ile uyarilir, ggri ise alici bobin bir voltmetreye ganir.
Uyarma bobini ana magnetik alani glurur. Bu alanin bir kismi alici bobine ga
gecer. Boylece algilayici bobinde bir endiksiyoekebmotor kuvveti (EMK)
olusturur. Sayet sabit bir sirtici akimi ve sabit bir bobin pganu olgturulursa
alici bobinden okunan gerilim sabit kalir. Bu shibibobine ferromagnetik veya
iletken bir malzeme yak$arilmasi ve alanin datilmasi ile dgisime ugrar.
Magnetik alandaki d8siklik alici bobinde induklenen elektromotor kuvveti

degistirir.

AC Kaynag:

@ VOLTMETRE

GIRDAP
AKIMLARI

UYARMA  Magnetik Alan  toprayiCI
BOBINI (Algilayict) BOBIN

(a) (b)

Sekil 1.2 Girdap akimi probu veya bobini.
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Bir iletkenden akan akimin aiturdusu magnetik alan icine bir iletken
getirildiginde ana magnetik alan test malzemesinde akimigtuolr. Bu akimlar
genellikle dairesel kapali cevrimleeklinde olgurlar ve girdap akimlari olarak
adlandirlirlar. Girdap akimlari da akim olmalaolalisiyla ana alana zit yonde
ikincil bir magnetik alan olgtururlar. Alici bobin toplam magnetik alandaki amai
bize gosterir. Girdap akimlarinin, dolayisiyla win alanin bOydklgu, test
malzemesinin iletkentine bahdir. Kusursuz bir iletken ana alanda gucli balama

meydana getirir (Orrigin prop test malzemesine tamamen temas etmekte ise)

Buradan malzemenin iletkepii hakkindasasirtici derecede buyik bilgiler elde
edilebilir. iletkenlik desisimleri malzemenin slenmesinden, sertlik ve sicaklik
degismelerinden olgabilir. Catlak, beluk gibi malzeme eksiklikleri, kaplamalar ve
kaplama kalinliklari gibi 6zellikler hatasiz bir ls@menin iletkenfini blyuk ol¢tde
degistirir. Ayrica girdap akimi metodu tabiati ggremagnetik permeabilitedeki

degisikliklerden etkilenir.

Girdap akimi metodunda cevap sinyaligidik sekillerde gosterilebilir. Fakat
tamami alici bobindeki empedansggliklerinin bir formudur. Pek cok 6zel
uygulamada sistemler EMK’deki buyuklukggmlerini 6lcerken, kaplama kalirgh,
sertlik gibi istenilen parametreleri gosterirleralia ileri girdap akimi test sistemleri
ise hem buyukigli hem de fazi dlger. Bu cevap sinyalleri empedarzedhi olarak
adlandirilan kompleks dizlemler Uzerinde gostéiliflomik direng ve induktif

reaktans).

1.5 Literatlr Ara stirmalari

Girdap akimi uygulamalar ile ilgili ujdabilen pek cok yayin incelenmive
calismalar esnasinda ve sonunda bu yayinlarda elde igdilan sonuclar ve takip
edilen metotlar goz 6ninde tutulgtur. Asagida incelenen bazi yayinlar hakkinda
yaptgimiz deerlendirmeler bulunmaktadir. Deneysel gaklarimizdan elde

ettigimiz bulgular ve sonuclar bu ¢ginalarla 6rtigmektedir.
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Helifa ve dgerleri (2006), girdap akimlari kullanarak ferromatik malzemelerin
ylzeysel catlaklarinin tespiti ¢ghalarinda catlaklari simile edebilecek yapay
hatalar olgturmus ve girdap akimi cihazindan alinan sinyaller yargianhatalarin
yeri, sekli ve buyukligi hakkinda bilgiler elde etmeye gahislardir. Cok geni bir
frekans arafiinda yurattukleri cagmalarda penetrasyon derigilive lift-off etkilerini
aratirmiglardir.  Kullandiklari prop capi 25mm’dir. Ferromagikligin catlak
tespitine etkisini gostermek amaciyla #kstirma icin Ostenitik paslanmaz celik
numuneler kullanmglardir. Yapay hatalari EDM (electro discharge mauig)
yontemiyle 0,14mm ile 0,35mm arginda dgisen buyukltklerde okiurmular ve
1kHz ile 1MHz aralginda frekanslar kullanrglardir. Elde ettikleri sonuclarda
kullanilan  frekanslarda  ferromagnetkh, magnetik  permeabilitedeki
degisikliklerin, yuzey catlaklarinin tespitinde bilyuk ketinin olmadgini,
kullandiklari probun rezonansa gii@asi sebebiyle 100kHz gerinde en iyi hata
tespitinin  sg@landgini gostermglerdir. Hata sinyallerinin  yikseldinin, hata
derinliginin limit bir degerinden sonra neredeyse sabit @lawu kanitlamglardir.
Hata derinlginin limit degerini 0,16mm olabildiini ve daha kuc¢ik hata boyutlarinin
tespiti icin daha kuguk prop ¢aplarinin kullaniimgesrekigini agiklamslardir.

Calsmada yuzey catlaklarinin tespiti deneylerinde 10kWkm’prop capl
kullaniimig, prop rezonansa gelmeden 50kHz-1mHz gmadia calma imkani elde
edilmistir. Supaplarin sap bolgesinde (X45CrSi93 gklilazer markalama
yontemiyle olgturulan hatalarin tespitinde minimum hata buygklibOum olarak
elde edilmgtir. 250kHz ve Uzeri frekanslarin bu tespit icinl&ailabilecei deneysel

olarak kanitlannstir.

Ferromagnetik olmayan malzemelerde delikler etd#in catlaklarin girdap
akimlari ile tespit edilmesi camalarinda Doyum ve Ertekin (1997), ucak
parcalarindaki civata ve percin deliklerinin icerdeki catlaklari tespit etmeye
calismislardir. Ugak govdelerindeki kganti elemanlarina ait deliklerde gerilme
yigilmalarinin bulundgu bélgelerden bdayan hatalar zamanla ¢cagiadonigmekte
ve erken tespit gerektirmektedir. Atamacilar 4mm capinda doner diferansiyel

prop kullanmglardir ve cihazlarini 0,2, 0,5 ve 1,0mm derinlikdlercentikler iceren
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standart aluminyum kalibrasyon Blo kullanarak kalibre etrglierdir. Yapilan
deneylerde 6,5mm capindaki bir gahi icerisindeki 0,15mm derirgindeki hatalari
tespit edebilmilerdir.

Mook ve dgerleri (2006), girdap akimlarinin deri etkisi dakyla kalin
malzemelerdeki hatalarin (derinlerdeki hatalarintespit edilememe problemi
Uzerine yaptiklari calmada kalinlhk 6lcme veya yilzey alti hatalarininpitésde
daha buyuk dgerlere ulaabilmek icin dgisik bir girdap akimi probu ve yéntemi
kullanmslardir. Standart penetrasyon deg@nlid, girdap akimi ygunlugunun
ylzeydeki dgerinin 1/e 'ye dgtigi derinlik olarak bilinmektedir. Asgdirmacilar
350 Hz'lik disuk frekansda calan 6zel bir girdap akimi probu ile paslanmaz
celiklerde 15mm derinlikteki ylzey alti hatalarspi edebilmglerdir. Aluminyum
alssimlari icin ise bu deringi 25mm olarak ifade etrglerdir. Fakat bu derinliklere
inebilmek i¢in 50Hz gibi oldukga kiigik frekanslandmesi zorunludur ve derinlere
dogru inildikce de sinyallerin zayiflagh ve cok yilksek kazang¢ miktarlarinda

calisiimasi gerekii bilinmektedir.

Tellerin, millerin ve borularin girdap akimlari il€ahribatsiz muayeneleri igin
yeni bir sensor gefiirmeye calgan Grimberg ve arkagiar (2000), herhangi bir
dogrultudaki buyik veya kuclk hatalar ayni hassasyétspit edebilecek doner
magnetik alanda cahn gonderici ve algilayici sargilara sahip bir 8enslde
etmislerdir. Normalde mutlak, diferansiyel doner proprak bilinen sensor tiplerine
ilave olarak harici alternatif magnetik alanin donddigt doner proplara alternatif
oldugunu ifade ettikleri bir sensor ggirmislerdir. Yuksek permeabilitede ferrit bir
halka Uzerine sarilan 3 ¢ift bobin sargisina ayiylklikte fakat birbirlerini 120° aci
ile takip eden alternatif akim uygulayarak donegnegtik alani elde etrglerdir. Bu
doner magnetik alan malzemede girdap akimlarirgtwinustur. Birbirine zit yonde
sarilms iki alici sargidan gelen sinyaller guclendirilifire edilmistir. Bu sensor su
sogutmall bir govde icerisine yesgrilerek sicak malzemelerin test edilmesinde
kullaniimigtir. 6mm ¢apl paslanmaz celik tGzerinde hazirladdmm genili gindeki
ve 30 - 100pm derirgindeki yapay hatalarin tespiti tizerine yaptiklalignalarda
enine ve boyuna hatalar icin 100m/sn gibi yuksekana ¢ikabilmglerdir.
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Joubert ve Bihan (2006) boru kontrolleri icin tdadrklari cok sensorli proplari
ile buhar jeneratorlerinde kullanilan borulardakickk hatalari tespit etgierdir.
Nukleer tesislerdeki buhar jeneratdrlerinin gak esnasinda kontrolleri hayati 6nem
arz etmektedir. Borunun igerisine gonderilen gomieve alici sargilara sahip
bobinlerde 100kHz, 240kHz ve 400kHz uyarma frekamsile calsmiglardir.
100kHz frekans ile borunun tim kalgini kontrol ederken, 400kHz ile ganlukla
ic yuzeyini test etrglerdir. 240kHZz'lik frekansi i¢ ve dihatalardan gelen sinyalerin
faz farkhliklarini analiz edebilmek i¢in kullangtardir. 22,22mm @i capinda ve
1.27mm et kalinfiinda 6rnek borularin icine ve stha deisik boyutlarda
olusturduklari yapay centik hatalarini tespit etmesgadlarinda et kalinfinin %10
derinliginde, 100um gesgliginde ve 15mm uzunfjundaki hatalar tespit

edebilmglerdir.

Duktil dokme demirlerin girdap akimlari ile sinfiidriimas) cakmasinda
Konoplyuk ve dgerleri (2005) ultrasonik test metoduna alternatif beknik
gelistirmiglerdir. Normalde ferritik muhendislik malzemelersdltrasonik, infrared
termografi gibi metotlar kullanilirken girdap akeminin da uygulama olageni
arastirmislardir. D6kme demirin matris yapisi icerisinde gredbkeltilerinin sayisi ve
boyutlarinin elektromagnetik 6zellikleri etkilgdibilindiginden sertlik, cekme ve
akma gerilmeleri ile ikkili bilgiler elde edilebilir. Mekanik 6zellikler @ya hatalar
bobin empedansini nasil ggtiriyorsa kimyasal 6zellikler de eekilde deisiklik
yaratir. Orngin ferrit miktari fazla dokme demir perlite gore hda yumgak
magnetik 6zellikler sergiler ve iletkenlikleri ddiksektir. Bu farkhliklar da bobin
empedansini @gstirecek etki yapar. Dokme demirlerin iletkenlik yermeabilite
deserleri penetrasyon derigii formiline konuldgunda 5, 10, 50 ve 600kHz icin
sirasiyla 0,55, 0,39, 0,17 ve 0,05mm deri defin{skin depth) bulunur. Bobin
empedanslari her numune igin dlgulip kaydediliavéindan brinell sergi, cekme
gerilmesi ve yluzde uzama deneyleri ile alinan slamugyaslanir. Busekilde bobin
empedanslarindan yola ¢ikilarak hizl §g@kilde malzemelerin kimyasal ve mekanik
Ozellikleri hakkinda bilgi edinilebilir. Bu prendgr deneysel olarak girdap akimlari

ile malzeme ayirma bélimuinde incelestini(Bolim 10).
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Sicak haddelenmicubuklar ve tellerin girdap akimlari ile test ed#si konusunda
deneysel cajmalar yapan Kling (2006) yontemin proses kontrolinaalyla
kullanilabilecgini ve c¢ok faydali sonuglar alinabilegei gostermgtir. Sicak
haddeleme esnasinda haddeleme makaralarindabo&cek hasarlar girdap akimi
test yontemiylegslem sirasinda hemen tespit edilebilmekte ve im@aasesi kontrol
edilebilmektedir. Ayni zamanda bu bilet imalat msise de faydali sonuclar
verebilmektedir. 0.15mm’den blyuk hatalar, ezikle@ndirmeler ve kabuklanmalar
cok erken tespit edilerek drtnlerin genel kalitggkseltilebilmektedir. Bu konu
deneysel cagmalarimizda sicak tel ve mil kontrolii bélimindeslieamitir (Bolum
15).



BOLUM iKi
GIRDAP AKIMLARI TEOR 1iSINE GIRIS

Girdap akimlari ile Tahribatsiz Muayene ve anatinide kullanilan ana teori, bir
diren¢ (R) ve bir indiktans (L) iceren alternatkira devresinde kullanilan teori ile
benzerdir. Alternatif akim (AC) devre analizlerindeullanilan yéntem ve
terminolojiler girdap akimlari testinde de kullabllir. Bu prosedirler ve
terminolojiler elektrik muhendisi olmayan sker tarafindan bile oldukga iyi
bilinirler. Fakat yine de bu bélimde temel elekink elektromagnetik teorileri
gbzden gecirmenin bkl bir calisma yapilmasinda fayda @ayac&ina
inaniimaktadir. Bu sayede gahanin konusu olan parametrelerin anfaasi da
kolaylasacaktir. Gozden gecirilmesi gereken prensiplerindaemlileri magnetik

induiksiyon ve empedans kavrami olmaktadir.

2.1 Magnetik indiiksiyon

Elektrik akimi, magnetik alan ve elektromotor kutivarasindaki ikki girdap
akimi cihazlarinin temelini ofturur. Basitce ele alinirsa, icerisinden akim geaien
tel akimla ilgkili bir magnetik alan olgturur ve zamanla ggsen bu magnetik alanda
bulunan iletken telde bir gerilim (EMK) induklenifel kapali bir cevrim olgturursa
da icerisinden bir akim akar. Bu akim, gerilim vagnetik alan arasindaki karkl

ili ski magnetik indiksiyon olarak adlandirilir.
2.2 Girdap Akimi Proplarinin Karakteristikleri

Aslinda girdap akimi probu bir elektromagnetik sfmmmatordir. Girdap akimi
metotlari, magnetik indiksiyon prensipleri olaradcelenebilir. Yontemin fiziksel
prensiplerine ancak Maxwell denklemleri kullanilanalasilabilir. Bunun yani sira
metodun fiziksel prensipleri daha nitel (kalitatifeneylerle de elde edilebilir.
Testler, alternatif akimla uyarilgnibir bobinin bir malzemeye oldukga yakin
getirilmesiyle bobinin uclar arasindaki empedardagismesi Uzerine kurulmur.
Yapilan testler, elektrik iletkeni malzemede girdakimi bobini tarafindan

induklenen girdap akimlarinin ana alanindatoidusu desisim ili skilerini arastirir.
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2.3 Girdap Akimlari ile Test Prensibi

Bilindigi gibi elektrik akimi taiyan bir iletken ¢evresinde ve icinde bir magnetik
alan olygur. Alan cizgileri, akimin c¢evresinde siralagmkapali ¢cemberler
seklindedir. Alansiddeti iletkenden uzakfadikca hizla dger Sekil 2.1).

Deneysel olarak magnetik alanin yoninl; icindenmaktasiyan bir tel
gecirdgimiz bir kggidin tGzerine demir tozlari dokerek veya bir miksiahareket
ettirerek tespit edebiliriz. Oyan magnetik alani, akimin yonine dik weeksenli
halkalar seklinde gorebiliriz. Magnetik alanin gaultusu pusulanin kutuplarina
bakilarak anlghr ve akimin aky yonine bghdir. Magnetik alanla ikili olan bu
akimin yonu sa el kaidesi ile agiklanirSayet sg elin 4 parm@l magnetik alani
saracaksekilde tutulursa bgoarmak akimin akiyonunu gosterir. Dairesel magnetik

alan kendi Gzerinden Bar ve biter. Magnetik alan kapal bir ¢cevrim glurur.

Magnetik alarsiddeti, ayni zamanda kendisini ¢luran akimla dgru orantilidir.
Bu yilizden, zamana Pa olarak buyUklElu desisen bir akim, ki bu alternatif
akimdir, dgisken bir magnetik alan yaratir (Wirbelstromprifung \A988).

Magnetik Alan Cizgileri * Elektrik akim bir magnetik alan yaratur.

* Alan cizgileri, akimin etrafinda kapali
cemberler olusturur.

* Alan yogunlugu, iletkenden uzaklasildikca
hizla diiser.

Sekil 2.1 Bir iletkenin ¢evresinde magnetik alanlasamu.

Biot-Savart yasasi, iletkenden gecen akim ve iretisddh magnetik aki goinlugu
arasindaki igkiyi matematiksel olarak aciklaS€kil 2.2). Enerjinin korunumu ile
ilgili olarak, induklenen magnetik alan, teldenyatimesafe arttik¢a -1/r ile orantih

azalir.
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dl
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Sekil 2.2iletkenden gecen akim ve magnetik akiyaugu.

g=4l X3 (2.1)

Burada r,B’'nin hesaplanaga noktanin tele olan dik uzagla ise tel

tizerindeki kaynak noktanirB’'nin hesaplanaga noktaya olan birim vektorii
gosterir. integral tim tel boyuncd,, hesaplanir] x & carpimi B’nin hem akima

hem dea, yon vektorine dik oldgunu gosterir.

Bir iletken bobinseklinde sarilirsa, iletkenden akan akimingtladusu magnetik
alan cizgileri bobinin igerisinde yonlasacaktir. Bobinin igerisindeki magnetik alan
tek yonli ve homojendir. ger iletkenden gecen akim alternatif akimsa magnetik
alan da alternatif olacaktiS€kil 2.3). Bu prensip, girdap akimlariyla testteauya
bobininin arkasinda yatan prensiptir. Uyarma bqgligst bobininin ya da sensdrinin
en onemli parcasidir. Girdap akimi test sistemtieridggisken bir magnetik alan
kaynaina, bir algilama sensérine (magnetik alandaki %lkGegisimlere duyarli)
ve hassas elektronik devrelere ihtiya¢ vardir. T@stemi manuel veya otomatik

olabilir.
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Magnetik Alan
cizgileri \
—

* Magnetik alan cizgileri bu tel bobinin
igerisinde yogunlagmigtir.

—

* Bobinin igerisindeki alan tek yonlii ve
homojendir.

A

Tel bir bobinden akan akim,
bu bobinin i¢erisinde bir
magnetik alan yaratir.

Sekil 2.3 Bir bobinde magnetik alanin elumu.

Sayet bir malzeme test bobinininggken magnetik alanina birakilirsa, malzeme
icerisinde dgisken bir EMK induklenir ve ger bu malzeme elektrik iletkeniyse bu
gerilim de malzemede bir akim akitir. Bu akim gpdekimi olarak bilinmektedir.
Girdap akimlari da daha kiguk bir alici bobin terdén algilanan bir magnetik alan

olusturacaktir §ekil 2.4). Magnetik alanigiddeti de malzeme 6zelliklerine gladir.

Girdap akimlari bobin sargilarinin ¢turdusu dizleme paralel olarak akar. Test
cihazlari, gerilimdeki ve akimdaki zamanaghadegisimleri algilayabilmelidir.
Bunun yaninda bircok ger faktor, orngin boyut farklhiliklari ve sicaklik
degisimleri, testsartlarini etkileyebilmektedir.

Uygulanan Alict o Indiiksiyon kanunu:
Magnetik alan obin Bir altenatif akim bir

fletkende girdap akimlar

" olarak hilinen bir akim
| 'L é Alternatif akim o000

Uyarma
hobini

* Girdap akimlan yeni bir
== magnetik alan

iletk olusturur. Bu alan aha
/ T bobinlerle tespit edilir.
:

s Sayet alkim bir malzeme
Girdap akimm ﬁ hatasma rastlarsa, ahci
bobinde bir reaksivon
olusacaktir.

Sekil 2.4 Girdap akimlarinin ojumu.
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Sayet girdap akimlari malzeme hatasina rastlarsaegior catlaklar, beluklar,
ylzeyde hasar izleri ya da hatali kaynakgl&atilari, normal all dogrultularinda
yaylnamazlar. Bu ise, varolan magnetik alanda viaydmyla da test bobininin
ayarlarinda kagiklik meydana getirir. Bu kavram, girdap akimi tesbsedurtinde
malzeme hatalarinin tanimlanmasinda kullaniimaktddata sinyalinin blyukIgii
hatanin blayuklgtiine bgh olarak artar. Aynisekilde hata sinyalinin buyUkgil,
hatanin tipine, inhomojerd@ine ve test malzemesinin elektromagnetik 6zellikker
de balidir.

Lenz kanununa uygun olarak, indiklenen girdap &amn ve dolayisiyla bu
akimlarin olgturdugu ikincil alanlarin yona §ekil 2.5) ana alandaki @simin tersi

yondedir.

| ~Bobin

o

- Ana Akimin Yonii

“H ikinc.il- " ikincil Akimin

—['.’/-’ Yanii

iletken Malzeme

Sekil 2.5 Bobin iletken malzemenin tzerinde iken aaakincil akimlarin yonleri .

Iletken malzemenin ferromagnetik olmgii varsayarsak ana ve ikincil alanlarin

zit tabiati dolayisiyla bobinle gkili aki zincirleri azalir.

Bobinin self indiktansi amper gaa digen aki zincirleri olarak tanimlanir ki bu
bobinin azalan indiktansidir. Ana uyarma kayrnige kasilasan test malzemesinde
olusan girdap akimi kayiplari sebebiyle indiuktanstatalmaya rezistanstaki agti

eslik edecektir. Bu azalma rezistanstakgemle kendisini gosterecektir.

Test malzemesinde slreksizlik veya homojensizlikidurumunda girdap
akimlarinin yeniden olmasina ve azalmasina neden olacaktir. Netice glarak
uyarma bobinindeki indiiktans ve rezistanstakiigme kasgilik olarak azalacaktir.
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Sekil 2.6'da ferromagnetik olmayan, sireksizlik igerve icermeyen bir iletken
malzemeye yakkan bobinin empedansindaki gigmler gosterilmgtir. Sekil

Uzerinde dgisimlerin buyuk dl¢ctide abartilarak gostergdunutulmamaldir.

X, Girdap akimi bobini ;
1 1) Havada
- 2) Ferromagnetik olmayan, siireksizlik iceren malzemede
7) 3) Ferromagnetik olmayan, siireksizlik icermeyen malzemede

R
Sekil 2.6 Ferromagnetik olmayan , sureksizlik icexenicermeyen bir malzeme tzerindeki bobinin

empedans dizlemi. @simler anlgihrhk icin oldukca abartili gizilmitir.

Test parcasi ferromagnetik ofglinda prosesin temeli ¢cok daha kagrkar.
Indiiktanstaki ar§i malzeme icerisinde indiklenen girdap akimlariretkisi
nedeniyle, malzemedeki ylksek permeabiliteye daydalilir. Bu son sdylenilen
etki genellikle daha baskindir ve bu sebeple defeagnetik malzeme Uzerine bir
bobin geldginde bobinin indiktansi artaSékil 2.7). induktanstaki dé&sime ayni
zamanda rezistanstaki arteslik eder ve bu d@sim de girdap akimlarina ve

histeresis kayiplarina dayandirilir (Stéwer,K.,1978

Test parcasindaki sureksizliklerin - giurdusu  bobinin - empedansindaki
degsisimler, genellikle bobin empedansininstacalsma (malzeme yok iken) deri
ile kasllastinldiginda c¢ok kouguktir. Bu kicuk ggimleri dlgmek ve tespit
edebilmek igin genellikle kopri devrelerinden falghalir.

X Girdap akimi bobini ;
(3) 1) Havada
(2) 2) Ferromagnetik olan, siireksizlik igeren malzemede

1
& 3) Ferromagnetik olan, siireksizlik igermeyen malzemede

=

R

Sekil 2.7 Ferromagnetik olan, sureksizlik icereriggrmeyen malzeme Uzerindeki bobinin empedans

dizlemi. Dgisimler anlgilirhk icin oldukca abartili gizilmitir.
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Mutlak (absolut) ve diferansiyel olmak Uzere ikir tgirdap akimi probu
bulunmaktadir. Bunlar ileride daha detayli olarakkianacaktir. Mutlak girdap
akimi probu kullanmaktaki dezavantaj empedanstaiaiia oranla cok kuguk
desisimleri tespit etmekteki zorluklarla gkilidir. Ek olarak dg etmenler ve sigcrama
(lift-off) dolayisiyla bobin parametrelerindeki gigmeler, siureksizliklerden ofan
desismeleri yok eder ve sinyalslemeyi zorlatirir. Diferansiyel girdap akimi
proplarinda ise birbirineseve ayni eksende iki adet bobin bulunmaktadir. Faka
aralari kucuk bir aralikla ayrilgtir. Bu iki bobin yukarida bahsedilen kopru
devresinin iki kolunu olgturur. Koprianin balanssizlik sinyali, iki bobinin
empedanslari arasindaki voltaj fari@ihdandir. Prob ya da bobin bir sireksizlik
Uzerinden gecerse ve bu slreksizlik balanssizlugtwiursa bobinin empedansi
degisir. Diferansiyel empedans cizgilerinin izdimi OAO (ekil 2.8) empedans
dizleminde gosterilngiir. Ayni sekilde izleyen bobin bir hata ile kalasinca
diferansiyel empedans cizgilerinin izdimi OBO ters yonde ajur. Empedans

dizleminin izdgimununsekli sireksizlgin yapisinin bir fonksiyonudur.

Daha aclk soOylemek gerekirse girdap akimlari iehribatsiz malzeme
muayenesinin temeli, girdap akimlari proplarinin pedansindaki dgsimin
Olculmesinde yatar. Bu ytzden devre analizlerirogrd bir sekilde yapilabilmesi ve
O0zumsenebilmesi igin gerilim, akim, rezistans velktans gibi temel kavramlarin

aciklanmasi gerekmektedir.

Sekil 2.8 Hatall bir borunun diferansiyel bobinlstiade empedans dizlemi izdiin(.



BOLUM UC
ELEKTR iK AKIMININ MAGNET iK ETK iLERI

Proplarin girdap akimi testlerinde esas fonksiydest, malzemesi icerisine girdap
akimlarini indiikleyen AC magnetik alanlarini glumaktir. Sonug¢ olarak elektrik
akimimnin magnetik etkisi esas onceliklidir. Proglr uyarma akiminin akiile
magnetik alanlar okwr. Bunlarin esas amaci test malzemesine temagsemermek
ve bu alanlar etkisinde test malzemesinin reak$aram gtzlemek ve dlgmektedir.
Proplarin belirgin indiktansi ve induktif gerilimigdimi magnetik alan etkileri

sonucunda goralir.

3.1 Faraday'inindiiksiyon Denemeleri

1831 yilinda, Michael Farday zamanagloaolarak dgisen magnetik alanin
elektrik akimi olgturabilecgini gostermgtir. Bu kavram elektromagnetik
induksiyon olarak bilinmektedir. Bu sayede elektri&k magnetizma arasindakiski
tanimlanmgtir. Faraday yasasina gore bir devrede induklenérktremotor
kuvvetinin bUyukligl, devreden gecen magnetik akinin zamanigsiohe hiziyla

dogru orantihdir.

Faraday ilk deneylerinegac bir silindir Gzerine yan yana ve arasi yalitglnki
sarim sararak (bobin) damisti. Sarimlardan birisinin uclarini bir pile ve gdr
sarimin uglarini da bir galvanometreyelbanistir. Faraday pile g sarimlardan ne
kadar akim akarsa aksingdr sarimdan akim akmagni bulmuytur. O ¢ok can alici
bir gézlemde bulunmgu. Aslinda o, pili devreye lgtadigi ve kestgi anlardaki
galvanometredeki anlik sapmalara bir yorum getitimBu yizden elektromagnetik
induksiyonu kefetmis ve deneyle de gosterstir. Takip eden deneylerinde Faraday,
demir cekirdek Uzerindeki sarimlarla indiklenennaki akginin magnetik akidaki
degisimlerin sonucu oldgunu da gostermgiir. Magnetik akidaki d@siklik ener;ji

verilen sargilardaki diggsken akim akgyindan kaynaklanngtir.
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Voltmetre
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Sekil 3.1 Faraday'in denemelerinde elektromagnetiliksiyon.

Faraday daha ileriki deneylerinde indtklenen alrml bir tel bobinin igcerisinden
bir miknatis gecirilerek de elde edilebilgoe ve bu etkiyi sglamak icin gerekli
olan seyin bobin ve miknatisin birbirleri arasindaki télahareket oldgunu
gostermgtir. Sekil 3.1 Faraday’in bu deneylerini 6zetlemektediaraday cubuk
miknatisin bobine gore hareketsiz ddu durumda voltmetrede bir hareket
gOzlememgtir. Buna rgmen, ¢cubuk miknatis ve bobin arasinda relatif lireket
oldugu durumlarda bir akimin indUklergini ispatlamstir. Deneysel olarak
voltmetrenin ibresinin cubuk miknatis bobine yakleen bir yone, uzaklarken
diger yone sapgini gozlenebilir. Deneysel olarak bulunan bigeti sonu¢ da
indiiklenen elektromotor kuvvetin bobinden gecen medig akinin miktari ile ikkili
oldugudur. Dier bir deysle Faraday’in deneyleri bobin halkasinda indiklenen

elektrik akiminin magnetik alandakiggm sonucu olstugunu gosternsir.
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3.2 Akim Taslyan Iletkenlerin Magnetik Alani

Akim tastyan iletken bir magnetik alanla ¢evrelestimive uzun diz bir iletken
tek yonlu bir akim tgtyor ise magnetik kuvvet cizgileri (ya da aki) Kenin ekseni
cevresinde kapali dairesel bir yéringededirlerktgle akiminin sga dgru olduzu
varsayllirsa aki cizgilerinin yonu herkesce bilirsg el kaidesi ile bulunur.Sayet
sg el bg parma& akimin akg yoninde tutulursa ve tel avug igerisinde tutulursa
iletkeni saracaksekilde parmaklar kapatilg@inda magnetik aki gizgilerinin pozitif
yond bulunmg olur (Sayet bir pusula bu dairesel magnetik alana geseli
pusulanin ibresi kendisini aki ¢izgilerine uyacgkilde ayarlayacaktir). Magnetik
aki yggunlugu B, sonsuz uzunlukta ve akimsitgan iletkende ve R (m) radyal
uzunlukta iken (2.1) formilinden tesla cinsinderetitebilir.

|
B= 2€TR 54

| :iletkenden gecen akim ( amper)

M :malzemenin permeabilitesi (henry /metre )

a) MAGNETIK AKI CIZGILERI

L—

b) :

___ MAGNETIK AKI
} CIZGILERI

Sekil 3.2. a) Uzun bir iletkende afan b) Dairesel akim ¢gyan iletkende
olusan magnetik alan.
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Bu formaldeki iliski aki yogunlugu vektoriB'nin iletkeni tim cevresini kapsayan
kapall bir zarfseklinde digunulip entegre edilirsesaidaki denklem (3.2) haline

dondglr.
jB.dl = ul (3.2)

Sonsuz uzunlukta akim stgan iletkenin yilizeyinde maksimum olan aki
yogunlugu eksenden uzalkfakca hizla azalir. Denklem (3.1) ve (3.2)'deki

permeabilite 4 deseri dgzgrudan d@ruya test malzemesi ile gkilidir. Genelde

izotropik malzemelerde permeabilite;
H = Ho-Hyg (33)
ile verilir.

U, :boslugun permeabilitesi @.7710™" henry/metre )

MU, relatif permeabilite ( boyutsuz )

Relatif permeabilite hava ve ferromagnetik olmayaalzemeler icin pratiklik
amaciyla 1 olarak alinabilir. Malzemenin ferromaga®lmasi durumunda relatif
permeabilite sabit bir der deildir ve aki ygunlugunun bir fonksiyonudur.
Bununla birlikte girdap akimi testleri glik magnetizasyon derlerinde yapiliyorsa,
permeabilite ¢ok kiicuk hatalar g6z ardi edilerdktsalinabilir. Permeabilite konusu

Bolum 8'de detayli olarak incelenecektir.

3.3 Magnetik Alan

Denklem (3.2)’yi malzemeden gansiz hale getirmek igin magnetik al&h’yi

tanimlamak fayda gtar. H ( amper/metre )

H=— (3.4)
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Denklem (3.4), denklem (3.2) ve (3.3)’de yerine liomsa
j Hdl =1 (3.5)

N tur sarimh bir bobin olmasi durumunda integrasimirlar bir turdan fazla

alinir.
IH.dI = N.| (3.6)

N.I ifadesi magnetomotor kuvveti (MMK) olarak bilinivine denklem (3.1)’'den

sonsuz uzun bir iletkende rady&imesafedeki magnetik alan

I
H=—— 3.7
2.7T.R 3.7)

turetilir. Akim tssiyan R yaricapinda\ sarim sayisindaki bir bobinin merkezden z

metre mesafede algmldeti H, asagidaki gibi verilebilir.

N.I.R?

H, = ———— (3.8)
VR +27)
Tam cevredeki aki ygunlugu ise;
2
B, = N.I.uR (3.9)

3.4 Magnetik Aki Kavrami

Toplam magnetik akig, tek bir akim tayan iletken ile veya magnetik aki
yogunlugu B'nin tim magnetik aki gizgilerini kapsayacagkilde entegre edilmesi

ile iliskilidir. Uzun ve diz bir iletken durumunda integralani, iletkenin di
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cevresinden sonsuza kadar olan radyal duzlem fodenwahinabilir. Akim taiyan
halka veya bobin durumunda tim magnetik aki cizigile entegre edilmesi

mumkundur.
@= deA (3.10)

veya Uniform magnetik aki yonlugu B tim alan igin toplanirsa;
¢=BA (3.12)
Magnetik aki birimi MKSA birim sisteminde weber'dit weber=18 maxwell).

Bir magnetik aki zinciri, akim tayan iletkeni 1 tur cevreleyen 1 weberlik

magnetik aki olarak tanimlanir. Toplam magnetik ak) sarim sayisiyla tim

magnetik akilarin toplamlarinin carpimirgtte .
¢ =Ng (3.12)
MKSA birim sisteminde aki zincirleri birimi weber+tdur.

3.5 Selfindiiktans Kavrami

Indiiktans elektrik devrelerinin ana elemanidir. Tiplekanik sistemlerin ana
elemani olan kitleye benzetilebilir. Self induktahg sistemin toplam magnetik

akinin, onu olgturan akimin buyukigline oranidir.

L:4|”_2¥ (3.13)

L, self indiktans (henry),¢y, toplam aki (weber-tur),N, tur sayisi, I,
magnetizasyon akimi (amper) vg magnetik aki (weber) olarak ifade edilir.

Buradan,
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LI=¢=Ng (3.14)

Lenz kanununa uygun olarak magnetik alanin reaksiydaima self indiktanstan

gecen elektrik akimindaki gsimin tersiseklinde olur.
3.6 Elektromagnetik Indiiksiyonda Faraday Kanunu

Faraday kanununa uygun olarak, bir elektromotor ktivgemf) bir elektrik
devresinde akimin bluyuklik olarakgignesiyle aki zincirleri Gzerinde induklenir.

Bu elektromotor kuvveti (emk) akinin zamana ordai arantilidir ve (3.15) ile

verilir.

EMK:e:dd—éi/: .%:N.% (3.15)
EMK : induklenen elektromotor kuvveti (volt)

¢ :toplam aki zincirleri (weber-tur)

t :zaman (saniye)

I :akim (amper)

L : self indiktans (henry)

¢ : slenik magnetik aki (weber)

N

: magnetik aki ile genik tur sayisi

Lenz kanunu uyarinca indiklenen EMK'nin yoni mainedlanda olgan
desismenin zit yonunde akan bir akim giurma yonundedir. Tam tersi gintlirse,
magnetik alanin reaksiyonu elektrik akiminin buyikihdeki dgisimin daima tersi
yoniindedir. Orngin, bir iletkenden akan elektrik akimindaki ani biesilme,
iletkenin uclari arasinda oldukca buylk bir gerilimdiklenmesine neden olur.
Gerilimin dggrultusu akan akimin orijinal yonini ve buyltkling koruma

egilimindedir.



BOLUM DORT
MAGNET iK DEVREYE E SDEGER ELEKTR iK DEVRELER i

Elektromagnetik test teknikleri test edilen malzemeelektromagnetik eneriji ile
iliskisinin analizi Uzerine dayanir. Enerji, malzemeg#ernatif akim kayna
tarafindan uyarilan test bobini tarafindan aktafu kavram ortak @leger devrelere

benzer varsayilabilir.

4.1 Ortak indiktans Kavrami

iki veya daha fazla elektrik devre elemani bir omagnetik alanda birdérilirse
ortak indiktans etkisi altina girerler. Ortak bjrtee ile bir devre elemanindaki
akimlarin olgturdugu magnetik akinin bazi cizgileri @r devre elemaninin
iletkenini sarar ve genik aki zinciri Uretir. Orngin, 2 dairesel bobin yiiz yuze
getirildiginde Sekil 4.1 (a)'da oldgu gibi bir bobindeki akimin okiurdusu
magnetik aki gizgilerinin pek @o ikinci bobinin icinden de geger. Her iki bobinin

icerisinden gecgen bu aki cizgilerine ortak aki g&gdenir ¢, .

Ylz yuze getirilen iki bobinin arasindaki mesafeyegiris akimina bali olarak,
bobin 1'deki akimin olgturdugu aki cizgilerinin bazilari bobin 2'ye gecerken yok
olabilir. Bunlar ¢gu zaman bobin 1'in kagak akisi olarak adlandirBunlar bobin
1'in self indiktansiLi'e katkida bulunurken ikinci bobine herhangi birkiet
yapmazlar. Benzegekilde sadece bobin 2'nin sargilarindan da akinmeige;bobin
L’in igerisinden gecen aki cizgileri ortak aki znferi ¢,,’i olusturur. Bobin 2’den
gecen akimin okiurdusu ve bobin 1'in igcinden gecgen aki gizgileri bobie bir etki
yapmazlar. Bununla berabés ile bilinen bobin 2'nin self indiktansina katkida

bulunurlar.

Ortak induktans her iki bobinin icerisinden geedm ¢izgisi zincirlerinden dolayi

birbirine sittir (M, =M ,,). Bu ba&intilar gagidaki denklemde (4.1) verilstir.
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N.. N,.
|\/|12:&:—Zﬂz = MZl:ﬁ: 18 (4.1)

M., = M,,: her iki bobinin ortak indlktansi (henry)
§,,: bobin 1 akisi tarafindan glurulan ve bobin 2 igerisinden gegen aki
Y., bobin 2 akisi tarafindan glurulan ve bobin 1 igerisinden gecen aki
[1. bobin 1'den gecen akim (amper)
I,. bobin 2'den gecen akim (amper)
Ni. bobin 1’in tur sayisi
N2 . bobin 2'nin tur sayisi

¢, bobin 1 akimi tarafindan cftwrulan ve bobin 2'ye gecen ortak aki

¢, - bobin 2 akimi tarafindan afwrulan ve bobin 1’e gegen ortak aki

@, —— —
o BOBINA - - BoBiN-2
. Ry . =
) L —*1-—-—".
5 + - ;
o | 5 |
, fo- S e ST T o i
He—e=p-riH— " W
Vi i a7 ) — : s —
B E— H——= W} b
7 T T o 5 T ¥ s iR ¥
4 = | =55) - | s 4 : L _.| 2 ]‘
T, ™ " e I s ™) - | L H o
. 2 K SR O O Y ot e | I I i '
TERY i 7 7, ; o) - 2 x i
KAGAK - HACAK y HEY | | N &
AK gy ] ak P g e ORTAK &KI O
ORTAK AKI ¢12 HACAK AK] KAGAK AKI

Sekil 4.1 Ortak ve kagak akilar.

4.2 Kacak induktans kavrami

Sekil 4.1 (a)’da magnetik akinin bazi c¢izgilerinioldin 1 ve bobin 2 ile birlikte
temaslh olmady gorulir. Bu magnetik aki gizgileri kagak magneski cizgileri
olarak bilinir. Bu kagak aki cizgileri tek bobingelf induktans bilgenine katkida

bulunur. Self indtktanslar (4.2) formalleriyle bélir.

L= e, =¥ 4.2)
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Bu self indiktanslar denklem (3.13)’de gecen sadfiiktansla benzerdir ve her

birinin devreye benzer etkisi vardir.
4.3 Ortak Induktanslarin Transformatér Davrani si

Bir elektrik transformatort induktif olarak birbme bagh 2 devre seklinde
dustnulebilir Sekil 4.2). Transformatdorler, bir devrede AC gerilinarttirmak veya
azaltmak amaciyla kullanilir. Tipik bir transforraattelden sarilngi 2 adet sargi,

primer ve sekonder, ve demir bir nivedensotu N, tur sayisindaki primer sargi
alternatif gerilim kayng V,(t)’'ye, N, tur sayisindaki sekonder sargi da yiik
direnciR,’'ye baglanir. Transformatorlerin ¢glma prensibi primer bobindeki

alternatif akimin indikledi alternatif elektromotor kuvvetin, sekonder bolend

ortak indiktans okturmasidir.

Primer devreye, sarginin direnci ihmal edilerelraélay’in induiksiyon yasasi
uygulanirsa, Transformatorin ikincil sargilarindadiiklenen gerilim, ikincil
sargilardaki aki gizglerinin zamanlagigmiyle orantilidir. Ana sargilardaki akim
desisimlerinin olusturduzu magnetik alan dgsimleri donen aki cizgileridirSayet
Sekil 4.1 (b)'de bobin 1 dibir kaynak ile akim verilerek uyarilirsa (ana sk,
bobin 2'de Faraday induksiyon kanununda verilen dparilim indiklenir (bkz.
denklem 3.15)

di d
V, =My, k=N, gzz (4.3)

bulunur. Burada¢ , primer sarginin her bir turundan gecen magnekkyia

gostermektedir. Primer sargidan sekonder sargigganulniive, primer sarginin
olusturdusu magnetik akinin hemen hemen tamamini sekondepnsarher bir
sargisina iletir. OQier yandansayet bobin 2 di bir kaynak ile akim verilerek

uyarildginda da bobin 1’de bir gerilim indiklenecektir.
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di d
V, =M =N, d%l (4.4)

Ideal bir transformatorde, i1siya dgeii gic kayiplari ihmal edilginde, Primer

sargida Uretilen gu¢ tamamen sekonder sargiyhrildtiVv, =1,V,

M,, =M, e ssit oldugundan ve ortak akimin her iki bobini de kapsamasind

dolayr her bir bobinde sdeger gerilimler indiklenir. Bu indiklenen s@sser
gerilimler sargilarin sarim sayisi ile orantiliffiacak aki etkileri ve direncten gan

gerilim distmleri ihmal edilir).
Vi Noqg (4.5)
V2 N2

Burada TR bu iki bobinin sarim oranlarini ifade eder. Yukspé&rmeabiliteli
nuvesi bulunan ideal bir transformatdrde ana samgilamper-turu, ikincil sargilarin

amper-turu ile sittir. Ideal kapal bir gevrimde kisa devre durumunda;

NI, =N,I, ve I—Zz%zTR (4.6)
2

I 1

bulunur. Her iki sarginin sarim sayisi ile akintes orantilidir.

5
q b
.--"i:. 5
o

Sekil 4.2 Ornek bir transformatér.
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4.4 Ortak indiiktans Devrelerinde Gerilimler

Pratikte hava niveli transformator veya ortak indilk devreleri, self
induktanslari ile birlikte iki bobin sargisi iceriBu sartlar altinda sargilarin uclari

arasindaki toplam gerilim;
1. Ortak induktans etkileri tarafindan induklenen @terin,
2. Self induktans etkileri tarafindan indiklenen getiérin ve
3. Sargilarin direnci dolayisiyla akan akimingpludugu gerilimlerin

toplamiseklinde verilir.

Bu durumda bobin 1 ve bobin 2'nin uglari arasindaitgcek toplam gerilimler;

dl dl
V,=M,,.—2+L,.—1+1..
1 21 dt 1 dt lRl
(4.8)
dl dl
V, =M, —2+L,.—2+1,.
2 12 dt 2 dt 2R2

seklinde olur. Denklem (4.8)'deki ortak indUktansigareti, analizde kullanilan
gerilimlerin pozitif veya negatif okuna veya ikincil sargl devrelerinin ganti

sekillerine bghdir. Ortak induktansinsareti Lenz kanununa gore belirlenebilir.

4.5 Girdap Akimi Test Sistemlerinde Transformator Bkisi

Tipik girdap akimi testlerinde kullanilan uyarmabbueri ve test malzemelerini,
hava nuveli ve iki sargili transformatorlere benebtlecesi daha 6nce belirtilngti.
Test parcasi aslinda tipik tek sarimh bir bobimigie digtndlebilir. (Ozellikle
dairesel bobinle dairesel boru veya cubuklarin thstumunda veya ince yaprak ve

folyolarin testinde)
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Sayet test parcasi tek bir halkaklinde ise ve capi test bobini capi ikeleser ise
bu yukarida verilen transformatorsKisi gecerlidir. Bununla birlikte pek cok test
parcas! uzundur, farkkekillerdedir ve uyarma bobini ile test malzemesisandaki
iliski kompleks bir fonksiyonla belirlenebilir. Hem hadaki ve hem de test
malzemesindeki elektromagnetik alanlarin stludusu indiklenen akimlarin

dagilimi Maxwell denklemlerine uygun olmaktadir.

Daha basit bir aciklama ile, tipik girdap akimitksnde proplarin uyarma
bobinini primer ve tek turlu test malzemesini des®ler olarak ditinmek kolaylik
sgilayacaktir. Girdap akimlari, test malzemesi Uzexirsddece primer magnetize
akimindaki dgisimin sekonder test malzemesindeki etkisi sonucguoluUyarma
bobininin akisi test malzemesinde self induktarg@niliminin etkisiyle azalir. Test
bobininin gerilimi test malzemesi ile ilgili bir lgi tasimazken; test bobini ile
malzeme yuizeyi arasindaki mesafe ilgigien gosterir. Silindirik cubuklarin dairesel
bobin ile testlerinde bu mesafe doldurma faktoili fdctor) olarak adlandirilir ve
bobin icerisindeki bgugun test malzemesi ile doldurulma oranini belirRrop
bobin kullanilmasi halinde bu mesafe sigcrama d¢liff-seklinde ifade edilir. Mesafe
etkileri, uyarma bobinindeki veya uyarma bobinirgk ¢akin alici bobindeki ortak
induktans etkilerinden yararlanilarak dairesel hdeistlerinde silindirik cap 6lcimu
yapmak icin kullanilabilir. Mesafe etkileri benzgekilde prop-metal mesafesinin
(lift-off) algilanmasinda kullanilabilir (Schieboite Kndll,2006).

Girdap akimi testlerinde, test parcasinin 6zelliklee boyutlari transformatoér
etkisi sonucunda uyarma ve alici bobininin geriéinmi etkiler. Ortak induktans
etkilerinin sonucu indiklenen gerilimler,slenik sargilarin sarim sayisi ile
orantilidirlar (Denklem 4.5). Ana ve ikincil akimJasarim sayilarinin tersi ile
ili skilidirler (Denklem 4.6).

Test malzemesindehy akiminin ak@ ve sekonder veya test malzemesindeki
reaksiyonla ilgkili olarak primer bobinin gerilimini veren anti ssagidaki gibi

turetilebilir.
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LN, B 2
v, —N—Z.IZ.RZ _(—] 1R, (4.9)

Buradan test bobininin uclari arasinda gorulen awplgerilim (4.8)’'de yerine

konularak, uyarma bobininden alternatif akimsatdaki dinamik durum igin

2
V, :[Rl +(%] .R2].Il+ Ll.% (4.10)
2

cikartilabilir.

Denklem (4.9) ve (4.10N, =1 oldigundaV, 'niin N/ R,ve |, 'in bir fonksiyonu

oldugunu gosterir.R;’deki gerilim disimu (1,.R ) sadece limit bobin akiminda
olusur ve parcadan bir bilgi igermezl_l.(%jterimi bobin ve hava arasindaki

gerilim disUmUnt ifade eder ve self indiktastan gelen genjok sayilabilir. Bu

durumda dav, , N7 R,ve I,'in bir fonksiyonu haline gelir.
V, = F(N/, R, 1) (4.11)

V,’'niin artmasiN; veya I; 'den birinin veya her ikisinin birden agti ile
gerceklgtirilebilir. YalnizcaN; ‘in artmasiL; ‘i arttirir ve I ‘i dustrdr. Cok acikca
goraltr ki, Ni.I; ‘in artmasi (girdap akimlarini ajturan amper-tur’lar) cevap
V, gerilimini arttirir ve kontrol edilmez. Zirdl; vel; ters orantilidir ve birinin etkisi

digerini yok eder. Daha ileride test hassasiyetinttirdmasi amaciyla arttiriimasi

dUstndlebilir.



BOLUM BES
ALTERNAT iF AKIM (AC) DEVRELER iINDE ZAMANA BA GLI
PARAMETRELER

Buyldk bir ¢gunlukla girdap akimi test sistemlerinde proplaryanimasinda
sinlzoidal alternatif akim kullanilir. Buraya kakiarrezistans ve induktans
aciklamalarinda ozellikle gou akimin veya gerilimin anlik gerleri incelenmti.
Alternatif akim sistemlerinde elektrik akimlari, rijenler ve magnetik alanlar
zamanin trigonometrik (sinds, kosinus) fonksiyomar Zamanla sindizoidal,
zamanla dgisen fonksiyonlarin analizlerini kolaywarmak icin kompleks sayilar ve

fazor analizleri kullaniimaktadir.

5.1 Sinldzoidal Fonksiyonlar

Sekil 5.1 genel olarak tek frekansl alternatif akdevresinde akimlarin ve
gerilimlerin veya alternatif akimla uyarilan girdakimi probu tarafindan agftwurulan
desisken magnetik alanin zamanaghasiniizoidal fonksiyonunu gosterir. Zamanin
sintizoidal fonksiyonu w sabit acgisal hizi rad/salehddnen radyal cizginin déy
izdUsiima seklinde cizilir. Sekil 5.1’de sol tarafta bu radyal cizgi gortlmekted
Donen radyal cizginin digy izdgumu sg taraftaki sekilde digey koordinat
eksenine izdgiirulmdstir. Burada gorilengei A'nin genligi, agisal frekans w ve faz
acisia ile de tanimlanabilmektedir.

(2) AGISAL HIZ (w) [b]
RADYAN  SANIYE

. —— MAKSIMUM GENLIK (A)

— — — RMS DEGERI = 0.70TA

L ACH (wt)

| .
| ) PERIYOT (T = 2wl — ﬁ
270°

Sekil 5.1 Sintzoidal fonksiyom) Dasru pargas! w acgisal hizi ile dénmekte ikBnD6nen

dogru parcasinin sinlzoidal gy izdUm.
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5.2 Maksimum ve Efektif Deserler

Yukaridaki sekilde A’nin pik veya maksimum deri, doénen radyal cizginin
uzunlyuna aittir. Sintzoidal fonksiyonun efektif geri ise 0,707A veyaA/\/E

seklinde tanimlanir. Sadece bir direng iceren desmealternatif akim gegerse veya
alternatif gerilim direncin uglarina panirsa omik gug¢ kayiplari ajur. Direng gu¢
kayiplari denklem kullanilarak hesaplanabilir. Raka durumda sadece alternatif

akimin veya gerilimin efektif dgeri kullaniimahdir.

Efektif degerin kullanilmasi devre analizlerinde kolaylikgka ve dg@ru akim
devrelerine benzetilebilir. Bu efektif gerler AC akim ve gerilim dlcen cihazlarla

Olculebilir.

5.3 Frekans ve Periyot

Sekil 5.1'de gorulen acisal frekans w, radyal ciagiacisal hizinagtir (rad/sn).

Bu ¢izginin tam turu tamamlamasi, toplam yegigéirmenin 360 veya 27 radyan

- 2n L N
olmasi i¢in gereken zamah =—sn olur. Sinlizoidal dalganin tam c¢evrimi igin
w

radyal ¢izgi de tam bir tur yapmalidir. Bu radyagt donmeye devam eginde,
dalgasekli de kendini tekrarlar. Zamana ghaolarak 1 tam c¢evrim, 1 pozitif pik
deserinden bir sonraki pozitif pik gerine gegii sintizoidal dalga fonksiyonunun
periyodu (T) olarak bilinir. Alternatif sintzoidénksiyonun frekansif(), AC akim

veya gerilimin saniyedeki tamamlanngevrimlerinin sayisidir.

yada w=2rf :% (5.1)

fol-W
T 2m
f . Alternatif dalganin frekansi (hertz veya cevsmny/
T: Alternatif dalganin periyodu (sn /¢cevrim)

w: Alternatif dalganin agisal frekansi (radyan/sn)
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Girdap akimi testlerinde, test skdlarinin kontrol edilmesinde test frekan$) (
hertz) buydk ©6nem gta&. Magnetik alanin blUyUkElu ve neticesinde girdap
akimlarinin penetrasyon deriglitest frekansinin secimi ile pantihdir ve kritik
onem tair. Ek olarak proplarin gerilimi ve empedansgederi aynisekilde test
frekansinin (f) se¢iminde Onemgstmaktadir. Pratikte girdap akimi testlerinde test

frekanslari 25Hz ile 2MHz arasindagikeen degerlerde uygulanabilmektedir.
5.4 Faz Acisli

t, = a yada a=wt, (5.2)
w

t,: Sinlzoidal dalganin zamanla hareketi

a : radyan olarak radyal ¢izginin acisal hareketi

w: Sintzoidal zaman fonksiyonunun acgisal frekamad(sn )

(2]

Sekil 5.21ki siniizoidal fonksiyonun (bilyiklikleri ve faz sl farkli) gizimi.

5.5 Sinlzoidal Fonksiyonlarin Matematiksel Bgintilari

Sinuzoidal dalga fonksiyonu matematiksel veya migoetrik bgintilarla verilebilir.

Ornesin Sekil 5.2'deki A ‘nin fonksiyonu;

f(t)=y=ASinwt+a)
(5.3)

fty=y= ACos(vvt+a—§)
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Bu iki esitlik Sina=005(a—g)oldugu durumda birbirine gitir. g radyanlik
aci 90 ‘dir.

5.6 Faz Farki

Sekil 5.3 ayni frekansta farkl genliklerdeki ikingizoidal zaman fonksiyonunun
karsilastiriimasini gostermektedir. Orgia, voltaj fonksiyonuV ve akim fonksiyonu
[, girdap akimi test sistemindeki proptan gecenligenve akimi ifade eder. t=0
aninda gerilim dalgasi maksimum geeine ulamis durumdadir. Akim sinyali |,
gerilim sinyalinden 6 acisi kadar geriden gefdi varsayilabilir. Sinlzoidal

fonksiyonlar olarak, gerilim ve akim sinyallerimimatematiksel bantilar

V =V, .Sinwt + g) =V, Coswt
(5.4)

| = Im.Sir(Wt+g—6?) =1 _Cogwt-8)

seklindedir. 8acisi V voltaj cizgisini takip eden akim cizgiseaamdaki acidir. Bu

deser akim ve gerilim arasindaki faz acisi ya da geeilacisi olarak adlandirilir.

(2l {b)

J 20 [ 360 450" wi
314, T 5Ti4

270 t=0

Sekil 5.3 Girdap akimi testlerinde kullanilan genilve akimin fazér ve sintizoidal dalga
gOsterimleri.



BOLUM ALTI
KOMPLEKS B ILESENLERLE DEVRE ANAL IZLERI

Fazorler ve kompleks bienler, tek frekansh alternatif akim devrelerinde v
girdap akimi test sistemlerinin analizinde empedpasametrelerini ifade ederler.
Kompleks sayilar reel ve imajiner olarak iki farlsay icerirler. Bunlar genellikle
x-y grafiginde cizilen bilgenler gibi kompleks say! diuzlemindeki aaleri ifade
eder. Genellikle reel sayilar x yatay eksen boyugizdirler. imajiner sayilar ise
disey y ekseni boyunca cizilirley semboli kompleks bi¢enlerde imajiner bikgenin

karistirllmamasi iginj = J=1olarak kullanilir. Bir kompleks sayi;
A: A’eel + j'Amajiner =X+ Jy (61)

seklinde gdosterilir.

Sekil 6.1'deki A kompleks buyukigiini ifade eder. A kompleks sayisinin iki
bileseni dik kenarlari olgtururken, Gcgenin hipotentisi A'yr gosterir. Pisagor

teoremine gore tg¢genin kenarlari arasindagiriia

A =X +y? (6.2)

iIMAJINER EKSEN

*Y

/]

'l

A/

/ ly
|/ @
/x A |
_— +x
A reel REEL EKSEN

Aimau

-y
Sekil 6.1. Reel ve imajiner bijenler.
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6.1 Seri Bal Direng ve indiiktans Devrelerinde Alternatif Empedans

Tek frekansh alternatif akimi € I __ .Sinwt) salt bir saf omik diren® Uzerinden

max”*

gecirilirse direncin uglari arasinda ohm kanunuia gyerilim dgimu olur.
Vi =i.R=1,, RSinwt (6.3)

Saf omik direng R durumunda gerilim ve akim ayrzdidirlar. Gerilim ve
akimin maksimum ve efektif gerleri gagidaki gibidir.

V:I.RveI:!RveR:\l—/ (6.4)

Bununla birlikte ayni sintizoidal akim saf self iké¢dins L tGzerinden gecgerse
Faraday'in induksiyon kanununa gore induktanstagegegerilim anlik olarak

akimdaki dgisimin zamana orargeklindedir.

v, =L 9= AUnecSinW)
dt dt

(6.5)

V, =wLl , Coswt=wLl, . .Sinwt +g)

Bu durumda sintizoidal gerilind, aklmdan% radyan ya da 90leridedir. Diger

bir deykle akim gerilimi 90 faz acisi kadar geriden takip edéndiiktans icin
gerilim ve akimin efektif dgerleri

V., =lwL ve | =V (6.6)
w.L

X = W.L:2.7T.f.L:VI—L (6.7)
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X, self induktans (L)'nin indiktif reaktansi olarailinir ve artan frekansla (f)
artarindiktif reaktans gerilim ve akimin buyuklikleringmanini olgtigiinden ohm

(Q) cinsinden olculdr.

Alternatif akim durumunda(i =1,.,.Sinwt ,)seri bg&li diren¢ ve self indiktans

devresindeSekil 6.2'de goruldgi gibi toplam gerilim Kirchoff kanununa i
olarak bulunur.

V, =V +V, (6.8)
V, = RI__ Sinwt+ L 30 mecSIMW
dt
(6.9)
V, =1 RSinwt+wL.Il__ Cogwt + g)
ya da fazor gosterimiyle
V, = LR+ jwLI =1.(R+j.X,) (6.10)

Toplam gerilimin akima oraninin serigddAC empedans devresinde
=R+ jwL (6.11)

formul ile verilir. Toplam empedardnin reel bileseni diren¢ bilgeni olanR'dir.
Bu empedansin imajiner bgeni ise induktif reaktans<, = w.L 'dir. Her ikisinin de

birimi ohm olarak verilir. Empedans bglenleri Sekil 6.3'deki G¢gende pisagor

teoremine gore belirlenir (Wirbelstromprifung W1389.

Z=/R?+X? (6.12)
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Empedans fazor, , acisiyla goruldr.

tan49:x—|_\>L ya da Cos@=§ ya da SinH:% (6.13)

Empedans buradan
Z=R+j.X,

(6.14)

olarak bulunur.

L Yel®

Wy

R
V(t) = Vsin oot @ L8 Vi (®

Sekil 6.2. Girdap akimi probungdsser elektrik devresi (R-L).

F Y

I

W e

2 = -X. /R
=] 8 tﬂIlB— L

E 4 Z sin @ =X1/Z
= Xy,

E“"’ cos@=R/Z
. 0

R | ,
0

Reel Eksen ( R)

Sekil 6.3. Kompleks empedans diizleminde empedaagehikri.
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6.2 R-L Devresindeki Empedansa Frekansin Etkisi

Rezistans ve indiktans iceren alternatif akim derde elekt@gin frekansi
degistikce empedansin buyllgu ve acgisi da dgsir. Cunkd induktif reaktans
bileseni frekansla d@smektedir (Denklem 6.7, =w.L = 2.7.f.L).

Induktif reaktans frekansla giai orantilidir ve artan frekansla artar. Cok yuiksek
frekanslarda induktif reaktans cok yiksek olur.kdgullar altinda sabit AC gerilimi
altindaki bobin akimi olduk¢ca azalr. Bu ylzden isakim gic kaynaklari
kullanmak amper-tur kayiplarini ya da probun yikdedkanslarda alargiddeti
kayiplarindan korunmay! gkar. Ek olarak frekans argindaX, vetanfartar. Sonug

olarak seri bgll R-L devresinde akim ve gerilim arasindaki faza8( ye cikar.

Frekansin daha kucuk ikincil etkisi empedansinrdiife bileseni ile ilgilidir. Cok
distk (frekanslarda veya @ou akimdaf=0) akim talyan iletken kesitindeki akim
yogunlugu neredeyse Uniform olmgiémindedir. Bununla birlikte, alternatif akimin
frekansi ¢ok yuksek @erlere gikarsa, deri etkisi (skin-effect) gozleldu durumda
iletkenin dg ylzeyinde akimin y&unlugu, ic bolgelerine kiyasla cok yuksek
degerlere cikar. Yuksek frekanslarda iletkenin ve tesilzemesinin efektif AC
direnci, DC ya da diiik frekanslardaki direncinden ¢ok fazla olur. Buwu ince
kesitli iletkenlerde de aysekilde goruldr.



BOLUM YED i
GIRDAP AKIMI TEST S iISTEMLERINE VE PROPLARIN
SINIFLANDIRILMASINA GENEL BAKI S

7.1 Girdap Akimi Test Sistemlerine Genel Balg

Girdap akimi test sistemleri pek ¢ok avantajlariagsiyla geni bir kullanim
alani edinmgtir. En buyuk avantaji olcingleminin tekrar edilebilirigidir. Kalinlik
Olcima icin kullanilan mutlak iletkenlik 6lcer véhazlari belirli metal ve akamlari
icin %1’den daha hassas o6lctimler yapabilmektedarsikastirma cihazlari, malzeme
geometrisindeki veya 0Ozelliklerindeki glgimlerin veya malzeme sureksizliklerinin
algilanmasinda ¢ok hassastirlar ve bu testlerintedear edilebilirlgi oldukca
yuksektir.

Referans standartlarda kullanilan delikler, centikkademeli et kalinliklari ve
dogal sureksizlikler test esnasinda cihazlarin kafipoau, ayari ve teste $fangic
icin buyuk kolaylik sglar. Silindir simetrik ve basit yapili test malzeprende ve
Ozellikle ferromagnetik olmayan malzemelerde bungagardan cok faydalanilir.
Ferromagnetik malzemelerin testinde veya kompled@ntetrilerde farkl bir takim

zorluklar da vardir.

Magnetik bias (magnetik olarak doyurmajlemi sayesinde ferromagnetik
malzeme igerisine girdap akimlarinin penetrasyarnligi oldukca artar (Epik ve
Karadeniz, 2001). Test parcasindaki ylizey surekirinin ylzey purizltlginden
bagimsiz olarak test edilebilmesi, sertlik ve serdigrinligi degisimleri ve magnetik
permeabilitesindeki farkliliklar bu 6lcme yontenaytest edilebilir. Cok bluyuk ve
cok kucuk capli cekme borular, miller, kaynakliridar hatta profiller yontemin
uygulama alani icerisinde bulunmaktadir. Hatalatiperinin otomatik olarak
markalanmasi (boya tabancasi ilejlama ve kaynakla tamire olanak gka.
Celiklerin Uzerindeki sureksizliklerin test edilnmede cok kullanilan bu yéntem,

fiziksel ve metalurjik anlamda testler igin pek uygdesildir.

47



48

Girdap akimi test sistemleri hatali malzemenin atknolarak markalanmasi,
Iskarta olarak ayiklanmasi, korna ve lamba gibrongacikslari proses kontroll gibi

pek cok $i ayni anda yapabilir.

Girdap akimi testlerinde bobin kullanilarak hatadatespitinde girdap akimi
sinyallerinin sadece c¢ok kucik gemeler gostermesi bir dezavantaj gibi
gOzukmektedir. Bobin capina oranla ¢ok kiguk haigkluklerinin olyturdusu
sureksizlik sinyalleri ancak c¢ok yuksek hassasiyddvreler kullanilarak tespit
edilebilir.

Bir diger dezavantajl da yuksek frekanslarla test etmenhaiugudur. Algilama
bobinindeki gerilimin buyuklgu test frekansi ile dgu orantihdir.Sayet ¢ok kiguk
frekanslarla test edilmeye cafiarsa sinyal ¢ok kuguk olacak ve gurdlti sinyalle

arasindan tespit edilebilmeleri zadaaktir.

Sabit voltajli girdap akimi test sistemlerindekizdeantaj da magnetizasyon
akiminin buyuklgtundeki dgisimdir. Yiksek test frekanslari test bobinindekiraki
verilen miktarda tutabilmek icin yuksek guc kagnaerilimi gerektirir. Sayet test
frekansi dgisirse magnetizasyon akimi dagidgr ve olusan harmonik sinyaller
girdap akimi sinyallerini kagtirir. Bu ylizden sabit akim magnetizasyonu elde
edilemezse bunun yerine daha gdnr frekans aragiinda frekanslar denenerek sabit

akim seviyeleri elde edilir.

Bir diger sinirlama da sadece AC sinlzoidal uyarma akmmiarkullaniima
zorunlulygudur. Bu sebeple girdap akimlarinin temel parcisak yiksek frekans
jeneratorleri (fonksiyon jeneratortl) kullanilir. Nsek frekans jeneratorleri pratikte
100Hz ila 250kHz frekans arginda ve kademeli olarak ayarlanabikekilde
olmalidir. Bobin sarimlarini besleyebilecek ve reaie Uzerinde girdap akimlarini
induikte edebilecek kadar gigken gerilim ve sabit akim verebilece&kilde dizayn

edilmis olmalari da gerekir.
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7.2 Proplarin Siniflandiriimasi

Yapilarina ve ¢cagmasekillerine gore citlilik gosteren pek cok farkli prop eigli

bulunmaktadir.

7.2.1 CalgmaSekillerine Gore Proplar

Calismasekillerine gore proplar 3 farkli grupta incelenabil

1. Absolut (mutlak) girdap akimi proplari
2. Diferansiyel girdap akimi proplari
3. Mutlak ve diferansiyel girdap akimi proplarir(gstirilmi s)

Absolut girdap akimi proplar tek bir bobin veysdeserinden olgur. Bobin
kapasitansini kompanze etmek igin bazen sargilarvelya daha fazla parcaya
ayrilmis olsalar da yine de mutlak bobin olarak adlandiadi Bu tip proplarda
empedans ya da bobinde indiklenen voltagrddan dgruya olculebilir. Genel
olarak mutlak girdap akimi proplari en kolay bulbien ve en yaygin olarak

kullanilan proplardir.

Diferansiyel girdap akimi proplari birbirine ter8nde sarilan bir ¢ift bobin icerir
ve sayet bu iki bobin birbirlerine tamamiyla @retilmis ise dlclilen net empedans ya
da induklenen voltajlar ihmal edilir. Bu bobinlemadece test malzemesindeki
degisikliklere duyarhdirlar ve bu yizden her iki bobem gelebilecek istenmeyen
sinyaller ve gurultiler giderildinde sadece test malzemesindekiigi&liklere yanit
verirler. Bunlarin malzemedeki sireksizliklere skagosterdikleri hassasiyet mutlak
proplardan daha fazladir. Lift-off etkileri ve bobinyalpalamasindan gacak

hassasiyet azalmalari her iki prop tipi iciit gekilde etki yap# unutulmamalidir.

Birlestiriimis proplar mutlak ya da diferansiyekekilde calgiyor olmalarina
ragmen ayri bir grup altinda incelenmektedir. Bobirdercek yapilarina ve penti
sekillerine bali olarak cikslari oldukca farklilik gosterirSoyle ki, érngin, cok

sayida kicuk bobin proplarin sdiylizeyi Uzerinde seri g@nms olabilir. Bu
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durumda prop, mutlak olarak siniflandirilabilir. Wy prop bobin ciftlerinin
diferansiyel sekilde ba&lanmasiyla diferansiyel prop olarak da sinifladalmifir.
Benzersekilde probu ¢oklu mutlak veya coklu diferansiyebp olarak kullanmak da
olanaklidir. Bu gibi durumlarda her bir bobin veyabin cifti ayri ayri takip edilip
incelenebilir. Boylece test malzemesinin ¢evresidmea hatalarin yerinin tespitinde

farkhliklar goralebilir.

7.2.2 Hassasiyetlerine Gore Proplar

Prop karakteristiklerinde hassasiyet gdanlerini temel alan siniflandirma

yontemine gore proplar iki farkli sinifa ayrilahili

1) Empedans metodu

2) Gonderici - alici metot

Empedans metodunda sdrict (uyarict) bobin izletedak Cunki bobin
voltajindaki dgisimler (sabit akim kaynaklari igin) veya bobin akmehaki
degisimler (sabit gerilim kaynaklari icin) bobindeki esgans dgisimleri ile
iliskilidir. Bu ylzden bu metot empedanstag@iklik yaratabilecek her tirll
malzeme parametresinin algilanmasi igin kullankiabiTim bu dgisiklikler
empedansin reel kismi (iletkenlik, kayiplar v.sd ga imajiner kismindaki
(permeabilite) dgisikliklerle ili skilidir.

Gonderici—alici metot, birbirinden ayri sdrtct gugl) bobin (bobinler) ve
toplayici (algilayici) bobin (bobinler)‘den glmustur. Bu durumda algilayici bobinin

uclari arasindaki indtiklenen voltaj dl¢ctiimektedir.

iki metot birbirinden cok farkli goziikse de temetiebirlerine benzerler. Pratikte
bir yontem dgerinden daha uygun veya daha hassas gorulebilir.ikienetot da

mutlak veya diferansiyel girdap akimi proplarinddidniimaktadir.
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7.2.3 Kullanim Yerlerine Gdre Proplar
Kullanim yerleri ile ilgkili olarak proplar 4 kisimda incelenir:

1) ic proplar (feed through)

2) Dairesel saran proplar (encircling coils)
3) Yzey proplari (surface)

4) Catalli proplar (forked)

I¢ proplar dairesel delikleri ve borularin iclerteist etmek igin kullanilan dairesel

bobinler icerirler Sekil 7.1).

f¢ bobinler

Sekil 7.11¢ proplar (bobinler).

Dairesel saran bobinler i¢ bobinlere benzer bin ygjsterirler. Fakat burada test
malzemesi bobinin icerisinden geciriimektedir. Gbkle boru veya mil tird

malzemelerin diylzeylerinin testi amaciyla kullanilirlag€kil 7.2).

Bobin |

Test
pargasi

Test
par¢asi

Mutlak Sargi Diferansiyel Sarg

Sekil 7.2 Dairesel proplar (bobinler).
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Yuzey proplari girdap akimi proplarinin en yayguilldnilan seklidir. Pek ¢ok
durumda diz bobinler, duz yuzeylerin veya oldukgayilx esrilik yaricapl
yuzeylerin testinde kullanilirlar. Yuzey proplanniabani test malzemesinigraik

sekline gore de yuvarlatilabilmektedir.

Catalli bobinler genellikle diz, ince metal yapeakh testinde kullanilir. Bu tip
proplar genellikle mikemmel lift-off Ozellikleri vemalzeme kalinfina

hassasiyetlerinin fazlah nedeniyle incegeritlerin testi icin 6zellikle uygundur.

Yukarida bahsedilen her bir konfigirasyongigi proplarda kullaniimaktadir.
Ornesin ic bobinler mutlak veya diferansiyel olabilir,ayda empedans veya

indiiklenen voltaj 6lgiimlerinde kullanilabilir.

ikincil bir siniflandirma metodu proplarinsdekilleri ile iliskili olarak yapilabilir.
U naveli proplar, E nuveli proplar, mantar proplar kalem proplar gibi. Cok ¥oin
kullaniimamalarina ve 6énemlerinin fazla olmamasiazmen dg gorinilerine ve
dizaynlarindaki bazi 6zelliklerine bakilarak dahala prop tdrleri ve isimleri de

verilebilir. Proplara bazi 6rnekl&ekil 7.3'de gosterilmtir.

Sekil 7.3 Bazi prop ve bobin drnekleri.
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Cok rastlanilan bazi bobin tirleri ile ilgikematik gdsterimlerSekil 7.4'de
gosterilmitir. Bu gosterimde boru ve mil kontrollerinde kudlan tipik bobinler

sematize edilmitir. (Schull,1997)

ABSOLUT (MUTLAK) DIFERANSIYEL

Cift Sargi

O B A il i

DAIRESEL BOBINLER

Tek Sargi

I¢
BOBINLER

Tek Sargi
<
o
1 1]
|
iy
lv
a

YUZEY BOBINLERI

|

Cift Sargt
!\
1]
ol
~
ﬂ
3

Sekil 7.4 Boru ve mil kontrollerinde kullanilan gigik bobinler.



BOLUM SEK iz
GIRDAP AKIMI PROPLARINI ETKILEYEN FAKTORLER

8.1 Lift-Off Etkisi ( Sigrama )

Bir girdap akimi probu, probun dizayninagbaolarak bir empedansa (f0
nivesiz bobinin empedansi) sahiptir. Bu, girdapralproplarinin bir 6zelfiidir ve
bazen de sonsu#t-off empedansi olarak da adlandirilir. Probun test ena¢xsine
dogru yaklatirilmasiyla malzeme ytlizeyine temas edinceye kangredansin reel ve
imajiner bilgeni deisecektir. Temas durumunda sifir lift-off empedanssataktir.
Probun bu iki nokta arasinda hareketiyle tanimlasapedans gisi lift-off egrisi
olarak adlandirilir ve girdap akimi testlerinde golemli bir etkisi bulunmaktadir.
Girdap akimi proplarinin g@asi gergi bu eiri lineer degildir. Alandaki degisiklik
ylizeye yaklgtikca biyir. Ozellikle kiigiik ¢apli proplarin kullamasi durumunda
alanin hizla azalmasi ¢ok belirgin lift-off etkidiendir. Buyuk ¢apli bir propta ya da
catal propta bu etki oldukc¢a kucuktdr.

Lift-off, pek cok zorlgu yizinden minimize edilmesi gereken bir etki
durumundadir. Lift-off etkileri strticti proplari veyaultifrekans dlcim metotlar ile
minimize edilebilmektedir. Ayni zamanda bazi girddpmi testleri lift-off etkisine
baglidir. Ornesin iletken bir yiizey uzerinde kaplamgniiletken olmayan kaplama

kalinligi 6lcimi ve yuzey puruzligi testleri bu etki yardimiyla yapilir.

8.2 Doldurma Faktort ( Fill Factor )

Dairesel bobinlerde lift-off etkisi yerine dolduanfaktortterimi kullanilir. Bu
terim test pargasinin bobini ne kadar iyi doldgww 6lcer. En blyuk sinyaller
malzemenin bobini tamamen doldugdudurumlarda elde edilir (doldurma faktéri
n=1). Aslinda doldurma faktori maksimize edilmekeislse de bazi testler
doldurma faktorii d@simlerine goére yapilmaktadir. Doldurma faktora Q,5%..

arasinda tercih edilmelidir (Schiebold ve Knoll, B8P0

_ Testmalzemeshacmi (8.1)
Bobini¢ hacmi
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8.3. Deri Etkisi (Skin Effect)

Girdap akimlari test malzemesinde indiklenir, fakith malzeme icerisinde
uniform da&ilim gostermez. Girdap akimlar yizeyde olduk¢cawaur ve malzeme
icerisine girildikge explonansiyel olarak azaliirdap akimlarinin malzeme igerisine
etkin olarak girebildii derinlik penetrasyon derigi olarak adlandirilir. Standart

penetrasyon derirgi su formlle hesaplanir.

o= /; (8.2)
. uy.u .o

O : Standart penetrasyon dergl{ m)
o : Malzemenin konduktivitesi (iletkenlik)

f : frekans ( hertz)
U, : relatif permeabilite

M, Boslugun permeabilitesi (gecirgenlik)

Standart penetrasyon derfiligirdap akimi ygunlugunun yuzeydeki dgerinin
1l/e (%37) sine diligti derinliktir (e =2,718281...). Bu, ayni zamanda diinligi
olarak da bilinir. Pratikte 5 penetrasyon degimide girdap akimi ygunlugu
ylzeydeki dgerinin %0.7 sine djer.

Denklem (8.2)’de goruldit gibi penetrasyon derigii konduktiviteye,
permeabiliteye ve frekansadalir. Fakat 6rngin 100kHz'de bakir icin 0,2mm gibi
kicuk bir dgerdir.

Deri etkisi girdap akimi proplarinin dizayninda tnemli sonucu karmiza
cikarir. Birincisi girdap akimlarini ytzeysel testicin cok uygun hale getirmesidir.
ikincisi ise, ylizey alti testleri igin diik frekanslar gerektirmesidir. Bu durumda deri
derinligini arttirmak i¢in magnetik doyurma gibi 6zel tekieire ihtiyac vardir.
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8.4. Magnetik Doyma

Magnetiklik malzeme icerisindeki molekller ve atemhareketlilikler ile
tanimlanir. Her bir atom orbital moment, donme motnee nikleer momentden
olusan toplam magnetik momente sahiptir. Magnetik mafeersadece harici bir
magnetik alan oldgu durumlarda aktiftirler. Boyle bir magnetik alanmadgi
durumlarda ise magnetik olarak noétr olurlar. Buitianagnetik alanlar da atomlarin
tuminde Lenz kanununa @a olarak harici magnetik momentler Uretirler.
Malzemeler, diamagnetik, paramagnetik ve ferromaknaelmak tzere 3 kisima
ayrilirlar. Diamagnetik malzemelerin atomlarinintiou orbitalleri dolu ve dénme
momentleri kagilikli doyumda olduklarindan aktif bir gimagnetik momentleri
yoktur. Diamagnetik malzemelere 6rnek olarak bakursun ve ¢inko verilebilir. Bu
malzemeler magnetik alanlarda hemen hemen hi¢ éastknezler ve ¢ok hafif bir
bicimde itilirler. Paramagnetik malzemlerde atommarorbitalleri ve dénme
momentleri tamamen dolu olm&hdan magnetik momente sahiptir. Bu momentler
harici magnetik alanlarda kendilerini hizaya so&anNe paramagnetik malzemeler
magnetik alanlarda ¢ok hafif cekilirler. Paramagonehalzemelere Ornek olarak
aluminyum, magnezyum ve kalay verilebilir. Ferromeiik malzemelerde ise durum
biraz farkhdir. Ferromagnetik malzemeler, rastgslralanmy pek cok kucuk
miknatisgiktan olgmustur. Bu kiicik miknatisgiklar harici bir magnetilamaloimasa
bile kuzey ve guney kutbu alwracak sekilde davranirlar. Ferromagnetik
malzemelerin malzeme 0Ozellikleri sicaldibahdir. Magnetiklgtirilebilme 6zelligi
sicaklikla birlikte diger ve Curie sicakliinda ortadan kaybolurlar. Balki& demir
icin 769°C, kobalt igin 1120°C ve nikel i¢in 3558arindadir.

Ferromagnetiklgin 2 06zel tird antiferromagnetiklik ve ferrimagrdittir.
Antiferromagnetik  malzemelerin  ici  ferromagnetik, 1sid diamagnetiktir.
Ferrimagnetik malzemeler (ferrit olarak da bilian), elektriksel iletken dgldirler
ve cagunlukla demir ve mangan oksitden sinterlenerekiliitet. Ferrimagnetik
malzemeler girdap akimlarinda ylzey catlaklarirespitinde kullanilan prop ve

tarama bobinlerinin nivelerinde kullanilirlar.
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Ferromagnetik malzemelerin  magnetik davglamni  tanimlamak

maiiiae akinin

karakterize eder. Magnetik olamayan iletkenlerirdgp akimi testleri en kolay ve

icin

permeabilite tanimi kullanilir. Permeabilite, iletilebilirligini
guvenilir olanlardir. Cunku, test sistemi sadetekteik iletkenliginden etkilenir.

Relatif permeabilite, vakum ortamina gore herhafgi ortamda magnetik
gegirgenlgi ifade eder (, =407V s/ Am veya y, =1,25663%10°V s/A m) ve
formual 8.3 ile tanimlanir (Wirbelstromprifung W286). Bazi malzemelerin relatif
permeabiliteleri Tablo 8.1'de gosterilgtir.

lurel = ﬁ
Mo

(8.3)

Tablo 8.1. Bazi malzemelerin relatif permeabilite{&chiebold ve Kndll, 2006)

Magnetik malzemeler Relatif permeabilite el

malzemeler

Demir-Nikel algimlar
Demir-Silisyum alaimlari
Demir-Kobalt alaimlari
Nikel

Kobalt

Dokme demir

Diamagnetik Bakir 0,999993
malzemeler Bizmut 0,999847
Cam 0,99999
Paramagnetik | Aluminyum 1,000021
malzemeler Platin 1,000264
Ostenitik celik (delta ferritsiz) | 1,001...1,1
Ostenitik celik (5% delta ferritli)| 1.3
Ferromagnetik | Saf demir 280.000

15.000...300.000
10.000...20.000
2000...6000
2400

245

350...550

Ferromagnetik malzemelerin testinde, eksklizyordalokasyonlar, mekanik ve
termal etkiler ve magnetik alanlarin etkileri peah#itede kicuk dgsiklikler
olusturabilirler. Bunlar da girdap akimlari i¢in bozugirisim sinyallerine neden
olabilirler ve et kalinginin herhangi bir yerinde kendilerini gosterebditl
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Bu bozucu sinyalleri bastirmak ve gercek hata dieyaden ayirtedebilmek icin
malzemelerin magnetik olarak doyurulmasi ile mumkotabilir. Disaridan
uygulanacak bir magnetik etki ile test edilen b§lgé&onsu olan ve permeabilitesi
desisiklik gosterebilecgi icin bozucu girgim sinyalleri verebilecek bélgeler 6nceden
baski altina alinmgiolurlar. Bu nedenle ferromagnetik malzemelegimap akimlari

ile testinde magnetik olarak doyurulmaya ihtiyaardir.

Ferromagnetik malzemelerin magnetizasyatrileri histeresiz grileri olarak
adlandirihr §ekil 8.1). Bu griler, malzemenin kimyasal kompozisyonu ilegggm
gosterir. Miknatisfii tamamen giderilngi bir malzemeye dgsken bir dg magnetik
alan siddeti uygulandiinda, bu alarsiddeti ile aki yg@unlugu olgulerek histeresiz
egrileri cizilebilir. Histeresiz, ferromagnetik malree kutlesine etki eden magnetik
alan siddeti desistirildi ginde, magnetik etkinin gecikmesi anlamina gelmekted
Egrinin disey ekseni B, malzemedeki aki gmlugunu, H ise uygulanan alan
siddetini gostermektedir. Eksenlerin kgsi noktasi,0, miknatislamanin olmgdve
hicbir kuvvetin uygulanmagi durumu temsil eder. Magnetik alagiddeti
arttinldiginda, aki ygunlugu 6nce hizli, sonra maksimum ya da doyma noktasina
ulasincaya kadar yagtayarak artar. Magnetik alagidddetinin daha fazla arttiriimasi
aki ygsunlugunda bir ary meydan getirmez. Akl ymnlugunun yukselki noktali
noktasinda malzemede bir miktar miknatislanma ntekalir. Buna malzemenin
artik miknatisigl (remanens) adi verilir. Miknatislama akimi tegsrgerek yavaca
noktasinda O olur. Yatay eksendeki mesafe, gidekomeveti (koersitif) olarak
adlandirihr. Giderme kuvveti, miknatislanma sormrda malzemelerdeki magnetik
aki yazunlugunu 0’a indirgemek igin gerekli olan magnetik aadeti degeridir. Bu
noktadan magnetik alafddeti daha da arttirilirsa malzeme tekrar doyutaginud).
Magnetik alansiddeti tekrar yava yavg O0'a duraldiginde, aki ygunlugu bir
miktar azalir(e). Bu noktada da malzemede bir miklk miknatislanma gorular.
Magnetik alan ilk yoénde arttiriimaya devam edilies#tk aki y@unlugu azalir ve f
noktasinda O olur. F noktasindan magnetik alamiartya devam edilirse Biangic

doyma noktasina (a) wldr.
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Malzeme doyuma ulaghrildiFinda
Magnetik alan domainlerin hizalanmasiyla
cizgilerinin yofunluiu magnetiklegtirilmis olur.
Maznetilk alan 0'a indiviMiginde, “B ...? — -
malzemede helirli hir sevivede h == ~
magnetiklik kalr. Alan 0'dan arthrildigimda malzeme

Kahc1 magnetik alan ( By) ].lfleel" n].m.a}ran bir magnetizasyon
egrisi takip eder.
L e ——
= c z |+ Magnetik alan siddeti
] (4] f rel Py 7 H

Uygulanan magnetil: alan ters
cevrilir ve magnetiklik 0°a

getirilecek sekilde bilyiitiliir. %  Histeresiz egrisi, ferromagnetik malzemelerin
magnetizasyonunun gecmise hagunh tahiatm
AR d gistermekiedir. Bir kez malzeme doyuma
= ¥ ulaghrildiFinda ve ardindan magnetik alan 0*a
Domainler doyum indirildiginde malzemede magnetizasyonun kaldiga
noktasmda zit giiriiliir ( gecmigini hahrlar ).
dogzruliuda dizilir.

Sekil 8.1. Histeresiz gisi.

Histeresiz grisinin daralmasi malzemenin kolay miknatislanaeiei ve disik
arttk miknatisa sahip olag&i, genglemesi ise malzemenin zor miknatislanabigece

ve daha kuvvetli bir artik miknatigh sahip olagani gosterir.

Ferromagnetik malzemelerin girdap akimi testlerinddatif permeabilite
degisimlerinin etkilerinden uzak durabilmek amaciyla (adktasinda cafilmak
hedeflenir. Bu amacla gon ds magnetik alan kaynaklari kullanilarak malzemeler
gecici olarak 6n miknatislanir. Tabi bu miknatiskkkisinin giderilmesi icin

demagnetizasyolemlerine ayrica ihtiya¢ duyulacaktir.

Ferromagnetik malzemeler Curie noktasinin Uzesréddiginda ferromagnetiklik
ortadan kalkar (Epik ve Kardeniz,2001). Bu sayedmkstel ve millerin girdap
akimlari yontemi ile kontrollerinde magnetik doywrullaniimaz.



BOLUM DOKUZ
GIRDAP AKIMI PROPLARININ D iZAYNI

Girdap akimi proplari olduk¢a basit prensiplereaay ve yapilarinda bir veya
birden fazla bobin igerir. Bobinigekli, kesit alanlari, boyutlari ve c¢gina tipleri
belirli bir uygulama ya da uygulama agalicin dizayn edici ki tarafindan
belirlenir. Pratikte girdap akimi proplari 2.5mmptan 300mm capa kadar olabilir.
Uzun, kisa, kare, yuvarlak veya elips kesitli dlialer. Bu temel dizayn d&skenleri

asagidaki ana parametreler temel alifiida ayni kalirlar:

Bobin indiktansi

Bobin rezistansi (omik direng)

Yuzeyde alanin dalimi

Malzeme 6zelliklerinin d@simiyle iliskili bobin cevaplari
Lift-off karakteristikleri

Centik, delik veya djer benzeri sureksizliklere alinan cevaplar

o a0k 0w NP

Ek olarak, kaynak oOzellikleri (gug, frekans), minim veya maksimum gerekli
alan, prop empedansi, bobinin ogekilleri ve alaninin dalimi gibi parametreler de

prosesi etkilerler.

Prop dizayninda 3 ana metot bulunmaktadir:

1. Deneysel veya ampirik dizayn
2. Analitik dizayn

3. Numerik dizayn

Temel olarak proplar deneysel olarak dizayn edilebe ardindan analitik ve
niamerik metotlar kullanilarak probun gigk parametreleri hesaplanabilir. Daha
pratik olan yol ise, analitik Eantilar kullanilarak temel gereklilikleri esas alprop
dizayn edilir ve ardindan deneysel olarak perforsndgterlendirmesine tabi tutulur.

Gerekirse kabul edilebilir bir dizayna glacaya kadar buleyise devam edilir. Her
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durumda c¢ok keskin analitik hesaplamalar gereknaesbasit prop parametrelerine
ve mantikli yaklamlara bavurulabilir. Bu anlamda proplarin nimerik dizayu

avantajlara sahiptir:

1. Proplar butin komponentleri ile (bobin, nive, yalivv.s) analiz edilir. Test
ortamindaki prop karakteristikleri sonradan elddired

2. Prop uretilmeden 6nce olduk¢agdo bir dizayna ulgihr.

3. Analitik ve deneysel olarak uydamayacak durumlarda nimerik metotlarla
analiz edilebilir (ylzey alti sureksizlikleri, katmli malzemeler v.s)

Bu yluzden genelde numerik dizayn tercih edilmektediteratiirde ise girdap
akimi aratirmalarinda deneysel cahalarin ¢oklgu gOze carpar. Tahribatsiz
muayenenin ilk zamanlarindan beri baskin gorilen ldsinlikle deneysel
calismalardir. Deneysel dizaynlardaki sorun ise yapilasbinin en iyi olup
olmadginin ise bilinmesinin zor olmasidir. Bu ylzden gipdakimi proplarinin
deneysel dizayni kesin sonuglar vermez. Deneysgintalar genellikle deneme-
yaniima prosedurt uygulanarak en uygun o6lcim sanuglde edilinceye kadar
devam eder. Deneysel dizaynin sastigl problemlerde de Maxwell denklemleri
kullanitlir. Daha hizl, daha ucuz ve guvenilir dimkar deneysel olarak elde

edilenlerdir.

Girdap akimi proplarinin analitik dizayninda iséimoempedanslari veya gerekli

empedansi verebilecek prop boyutlarinin hesaplanineaeflenir.

Prop parametrelerinin tamami birbirindengimasiz dizayn edilemez. Orgia,
verilen ve gerekli bir frekansta bilinen bir progpg ve reaktansi igin bir prop dizayn
etmek mimkun olamayabilir. Orgi@, boyu uzun ya da kisa gelebilir. Bu ytizden

prop dizaynindaki temel analitik atilarin bilinmesi gerekmektedir.



62

9.1 Prop Omik Direncinin Hesaplanmasi
Herhangi bir bobinin empedansi reel ve imajinegsbihlere sahiptir.

Z=R+jwL (9.1)
Reel bilgsen DC direncidir ve ohm kanununa gore

L
R=p— 92

Py (92)

Cok genel olarak bobinin yakinindaki bir iletkennigmpedansin reel bgeni
iletken govde icerisindeki girdap akimi kayiplaninetkilerini de icerir. Prop
dizayninda prop capi genellikle en 6nemli parametdeigundan probun ortalama

capina bgli olarak Rsu sekilde yazilabilir.

(9.3)

N : Bobinin tur sayisi
nd.N : Toplam tel uzunlgu

d : Bobinin ortalama cap!

Prop empedansinin reel Bigmi icin bu basit hesaplama sadece hava nuveli
bobinler icin kullanilabilir. Ntvenin magnetik veydetken oldgu durumlarda
kullanilmaz. Sicaklik sabitse DC direnci aslindg@igieez, fakat nivedeki veya test
malzemesindeki kayiplarin eklenmesi gerekir. Kagnptok genel olmasa da
hesaplanabilir ve bunun igin basit formiller de meétur. Bunun yanisira ferrit
malzemelerin 6zel yapilarindan dolay! imalatcilarideneysel tablo ve verilerinden

de yararlanilabilir.
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9.2 Propindiiktif Reaktansinin Hesaplanmasi

En basit haliyle bobin reaktansi; sadece Denkletid® verilen induktif
reaktansin alinip, ortak induktansin ihmal ediliyleshesaplanabilir. Bu durumda
havadaki bobin indiktansi, ¢ok bilinen bir formillanilarak hesaplanabilir.

Baslangic olarak, uzun, dairesel akimiy@n levhadaki indiuktans

L:4nA

107 (henry) (9.4)

| :levhanin boyu (cm)
A : bobinin kesit alani ( cfn)

cinsinden hesaplanabilir. Fakat dizayn i¢in bu farrkullansh degildir. Cunki
bobin pek cok bamsiz sargidan ofmustur ve boyutu da oldukca kisadir. Bu
yuzden Denklem 9.4’deki yaklan sadece Uniform akim gdimi ve uzun bobin
sartlarinda kullanilir. Bununla birlikte literattrde basit formal duzeltilerek pek ¢ok
bobin igin kullaniimstir.

Kisa, akim taiyan selenoid sargi icin Nagaoka dizeltmesi kullar(Selenoidin

uzunlysunun, bobin ortalama yaricapina orani kicukildse )

_4nA
I

L K 107 (9.5)

K deseri Nagaoka formulu kullanilarak veya tablolardafi ‘ye basli olarak
bulunabilir. K deeri, r/l 0'a yaklgtikga 1'e d@ru yakinsar. Yine de akimgigan

levha ve yalitilmy sargilara gdeger selenoid arasinda daha ileri bir duzeltmeye

ihtiya¢ duyulur. Bu dasagidaki Denklem 9.6’da verilmektedir.
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2 2
| = 4T rtN _K{l_l.(m B)} ©.6)
I rr N.K
A: 23logo.1,73d/p
B: 0,336.(1-25/N+338/N
p : sarimadimi

]

bobinin ortalama yarigapi
K : Nagaoka sabiti

FormuldekiA faktoru tel capd ve sarim adimp ‘ye, B faktort deN tur sayisina
baghdir.

Girdap akimi proplari genellikle kisa, ¢cok katlribais ve dikdértgen kesitli
yapilirlar. Sekil 9.1’'de gorilen sargilarin kalplib ve geniligi ¢ olacaksekilde
dikdortgen kesitli bobinlerde istenilen orani verle@ b&inti mevcuttur:

1. Oldukc¢a uzun bobinler icib >c

2. Kisa ve diiz bobinlericin b<c
c r

Sekil 9.1 Analitik dizaynlarda kullanilan bobin kési

Temel seviye icirb C ¢ alinabilir. 1. durum igin

L= 0,0197392—br.N2.r.(K -k) (9.7)

Bu formildeK, b uzunlgunda bir selenoid icin Nagaoka sabitidir &b veya
b/2r ‘nin fonksiyonu olarak tablolardan alinabilk buyukI(gi ise radyal dgrultuda
sargilarin yayllmasi dolayisiyla indiiktansin azahmiagodz 6ntine alir. Bu da c/2a ve
c/b ‘nin fonksiyonu olarak tablolardan alinabilir.
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Benzer bainti segmenbobinler igin;
L =0,00L(N2r.P.F) (9.8)

seklinde yazilabilir. P terimi c/2a ‘nin fonksiyonud F, radyal dgrultuda sargilarin
yayllmasi sonucu indiktansin azalmasini géz onidme @2r veya c/b ‘nin bir

fonksiyonudur.

Yukarida verilen formiller olduk¢ca @oudur. Fakat tablo ya da grafiklerden
alinan interpole edilmidezerlere ihtiya¢ duyarlar. Pek ¢cok durumda bu ylUzdiaina
akillica net ve basit sonuglar veren yaltaformuller kullaniimaktadir. Uzun, ince
bir bobin icin ( b/c > 10 ) induktans

r’N? cr.N?
Or +1Cb 1077b

(9.9)

Kisa bobinler icin b ve ¢ ‘nin bobin yaricapindaicik oldigu durumlarda

Lo g 4 (9.10)
135 T Jp? +c2 '
2 2
- 0,394r". N7 alinabilir (Purdie, 2002). (9.11)
9r +10I

9.3 Cok Bobinli Proplar

Coklu bobinlerde indiiktansin hesaplanmasi daha dgaktir. Clnki bobinlerin
ortak indiktansi hesaba katiimalidir. Bazi duruddaise istisnalar vardir. Orgie
bobinler birbirlerinden yeterince uzakta iselea@rindiktans ¢ok kiguktir. Basit bir
yaklasimla bir diger bobinden olgacak etki rahatlikla ihmal edilebilir. Elbette kesi
bir dizayn icin toplam indiktans hesaplanmalidien@ bir ¢6zimi olmasa da

birbirine ¢cok yakin iki bobinin ortak indiiktansyagidaki denkleme gére bulunabilir.
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My, = (NN, Fo/r T, ) (9.12)

f : ki bobinin boyutlarina bz olarak tablolanny deser
rpvers . Bobinlerin ortalama yaricaplari
NiveN, : Bobinlerin sarim sayilari

Iki bobinin toplam induktansi, bobinlerin ortak indénsina ve bdant
sekillerine b&li olarak degisecektir. Seri bgh ve birbirini desteklersekilde iseler

ortak induiktans toplanir. Seri fakat zighaseler ortak induktans ¢ikartilir.
L=L +L,x2M,, (9.13)

L;vel, : Self indiktanslar

M 1o . Ortak induktanslar

Bu iliski ¢cok bobinli durumlarda her bir bobin ciftinin ayayri toplam

indUktanslarinin toplanyeklindedir.
9.4 Kompleks Proplarin Dizayni

Yukaridaki aciklamalardaki prop ve bobinler en basipilari icerirler. Bunlar
hava nuveli bobinlerdir ve testle ilgili ger konulari agiklamada dikkate alinmazlar.
fletken malzemelerin etkileri, incelenen malzemestkisi veya sireksizliklerin
etkisi dinulmez. Benzer sinirlama, probun icerisindeki nedignveya iletken
malzemeyi aciklamaya izin vermez veséasiz kalir. Cinkd prop dizayninda en

akilci yol onun ¢caymasartlarina, iletken ve magnetik malzemeygllahr.

Iletken veya magnetik niiveli proplarin dizaynindaskasilan iki biyik zorluk
nave ile iletken yapilarin arasindakiskide probun alanindaki kayiplar ve proba

gelen cevaplarin frekansagbaolmasidir.
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Bunlardan ikincisi sabit bir frekansta bobin parémlerinin hesaplanmasi ile
daha kolay glabilir. Fakat iletken yapilar icin kayiplarin f&#s oldukca zordur ve
prop empedansini tahmin edebilmek i¢cin mutlaka ldielie Bunlar basit niveler
icin analitik olarak, magnetik yol tGzerindeki hawesluklarinin ¢ok kugik ve kacgak
alanin ihmal edilebilir olmasi durumlari icin hesagilebilirler.

Girdap akimi testleri esas olarak probun ygkladeserleri igin imalatcilarin
verdikleri deserlere ve formullere dayanir. Yine de bu tablosalilerle calgirken
dikkatli olunmasi gerekir. Clinku buralardan alirdagerler her bir girdap akimi

probuna uygulanamazlar.

Girdap akimi proplarinin dizayninda mevcut formiiesinirlamalari oldukca
fazladir. Ayni sekilde probun icerisindeki malzemelerinsigili ginden dolayr da
oldukca karmgk olabilmektedir. Bu yltzden girdap akimi testlegin prop
dizayninda bglangicta deneysel metotlarin ne kadar gerekli gldu aciklamak

kolaydir.

Numerik dizaynlarda ise sonlu elemanlar ve sonlarklar metotlar
kullaniimaktadir. ilk nimerik dizaynlar Dodd ve gerleri tarafindan 1970’lerin
baslangicinda yapilmaya kanmstir. Nimerik ¢6zimlemelerde elektromagnetik
alan, malzeme 06zellikleri ve bobin parametreleddiine alinarak kurulan modeller

bilgisayarlar aracifiyla ¢coziimlenerek prop karakteristiklgekillendiriimektedir.



BOLUM ON
GIRDAP AKIMLARI ILE MALZEME AYIRIMI

Girdap akimlari yontemleri kullanilarak malzeme itaa ve ayirma siemleri
gerceklatirilebilir. Girdap akimlari, tabiati gege elektriksel iletkenlik ve magnetik
gecirgenlikteki her turli dgsiklige reaksiyon gdsterir. Bunun sonucu olarak da
sertlik, sertlik derinigi, 1sil islem farkhliklar, dekarblrizasyon, tane yapisi
degisiklikleri, kaplama kalinlgi gibi elektriksel iletkenlikte ve magnetik
permeabilitede dgsiklik olusturacak tim o6zelliklerin tespit edilmesi ve parcala

otomatik ayiriimasisiemlerinde kullanilabilir.

Bazi muhendislik malzemelerinin girdap akimi metdduotomatik ayirimi ile

ilgili yapilan deneysel ¢caimalar bu bolimde anlatilgtir.

10.1 Cok Frekansl Girdap Akimi Cihazi ile Celik Cvata Ayirimi

Bir makina elemani olarak civatalarin hayatimizdakemi targilamaz. Cgu
zaman yuk tama Ozelliklerinden dolayl vazgecemgidiiz araclardir. Civatalar
kullanim yeri, malzemeleri ve yiUk siana kabiliyetleri acisindan pek cok st
olabilir. Bir civata fabrikasi da bu pek cok farklriini sletme icerisinde Uretip,
depolayabilir. Fakat bir ginde onlarcagdgk ttrde ytz binlerce civata treten bu
isletmelerde malzeme kamnalari ve 1sil glem hatalarindan dolaylr buyuk

karisikliklar yasanabilir.

Ornezin dis gorinigu birbiri ile ayni olan civatalar iki farkli kalitee olabilir.
Buradaki orngimiz 8.8 ve 12.9 kalitede celik civatalard§fekil 10.1). 12.9 civata
kalitesinde bir civatanin cekme dayanimi, sgrthkma gerilmesi 8.8 kalitedekilere
gore daha buyik ve kopma uzamasi da daha kiciixgigoriniga birbiri ile ayni
olan bu malzemelerin imalattan sonra kauas| halinde birbirinden seri bjekilde
ayrilabilmesi ihtiyaci duyuldtdunda girdap akimlarindan faydalanilabilir. Cunku
malzemenin birinin elektriksel iletkegli ve 0zellikle magnetik permeabilitesi
digerinin ayni dgildir. Girdap akimlarinin hassas ofglu bu farkhliklar

algilayabilmek standart bir cok frekansl girdapnaiktest cihazi ile mimkin olabilir.
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Sekil 10.1 8.8 ve 12.9 kalite M10x30 gdmmelbaivatalar.

69

Ayirim isleminde, ilk etapta IBG firmasinin bir Grini oladdyliner P cihazi ve
test bobinleri kullanilinstir (Sekil 10.2). Bu cihaz, 8 farkh frekansi sirasi dgni

bobine uygulayan ve alici sargilardaki empedanklifidarini dlgcen, hassas bir

girdap akimi test cihazidir. Sanayide 6zellikle Mévyontemiylesekillendirilip, 1sil

islem gormig mazlemeler icin belirtilen toleranslar haricindgldrcalarin tespitinde

kullaniimaktadir.

Test cihazinda absolut (mutlak) bobinler kullasbsolut bobinler bir génderici

ve bir alici sargidan odmaktadir. Gonderici ve alici sargilarin rezistaasndiiktans

degerleri Tablo 10.1'de gosterilrtir.

Tablo 10.1 Test bobinlerinin sarimgigleri

O [mm] Sargi Tipi Indilktans | Rezistans

Uyaricl 1,508Mh 6,34

16
Alici 8,57mH 118,482
Uyaricl 1,601mH 3,162

25
Alici 9,715mH 68,80
Uyarici 1,536mH 2,24@

40
Alici 8,688mH 30,842
Uyarici 1,793mH 1,990

63
Alici 10,148mH 22,382
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10.1.1 Deneyin Hazirlas

Sekil 10.1'de gorulen ve bir civata imalatgisindamin edilen 15 adet 8.8 kalite
ve 15 adet 12.9 kalite M10x30 gémmeslb&mbus) civata numaralandirilgtir. 8.8
kalite civatalar referans parcalar olarak test it tanitilmgtir. Tanitim esnasinda
8 farkli frekans icin elde edilen tolerans alankaei bobinlerin empedans gkxleri

OlcUlmistar.

Farkll frekans uygulamalari parcalarin pek cok ligietest edilmek istenilgiinde
faydall olmaktadir. Cunku her bir frekans malzemefairkli derinliklerinden bilgi

alinmasina imkan géayacaktir.

Tolerans alaninin ofturulmasinin ardindan 12.9 kalite civatalar tesinmed
bobin empedansinda gan farkliliklar kaydedilmgtir. Bu islemler farkli bobin

caplari ve dolayisi ile farkli doluluk oranlaringiekrar edilmgtir.

2 2
Bobin doluluk oranlari iginV,,,,eme= 77(15 '1(2:10 30)

mn? alindginda sirasi

e 7746mm = 060, 77 050mm = 025, 77 psomm = 010, 77 63mm = 003hesaplanir. En uygun

doldurma faktorigpl6mm’lik bobinde elde edilrgiir.

B

eddyliner®P E} B /;f— | ¢

Sekil 10.2 Eddyliner P Test cihazi.
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10.2 Civata Ayirim Deneyleri

Tablo 10.2 8.8 kalite civatalar icgl6mm bobinde 6lgilen empedangeideri (mV)

Olciilen empedans gerleri X(mV) Y(mV)

Frekans 1 2 3 4 5
20.0Hz 34 -49 1 -6 41 -59 38 -60 10 -13
63.0Hz 128 -145 13 -10 154 -175 162 -182 42 -41
200Hz 522 -614 | -5 -72 580 -727| 640 -839 138 -205

630Hz 142 -2152| 118 -56 106 -245
2.0kHz -1837| -2704| -10 -344 | -220 -2891 -2356 -334600 | -936
6.30kHz | -2302| -862 | -293 | -192| -251 -506 -2833  -849773 | -264
20.0kHz | -598 | -105 | 393 -307| -370] 183 -641 127 27¢ 15-2

63.0kHz | 947 -1640| 1301| -1946 1234 -1665 1094 -158800 | -1894
Olciillen empedans gerleri X(mV) Y(mV)

N

96 -2801 94 -642

@O

©

Frekans 6 7 8 9 10
20.0Hz 38 -58 -7 0 1 -5 36 -60 22 -51
63.0Hz 135 -166 -3 4 17 3 144 -182 115 -1638
200Hz 510 -690 44 -70 129 -86 555 -801 377 -762
630Hz 164 -2192| 42 -271 313 -458 29 -2500 -320 6204

2.0kHz -1862| -2750| -170 | -467 -390 -950 -2042 -29/A1681 | -1857
6.30kHz | -2430] -851 -172 -69 -835| 277 -2487 -91D0 2949 | -296

20.0kHz | -622 | 15 639 -266 217 -146 -6271 -54 104 -274
63.0kHz | 1048 | -1577| 1469| -2011 1334 -1884 98( -162245 | -1907

Olcgulen empedans gerleri X(mV) Y(mV)
Frekans 11 12 13 14 15
20.0Hz 1 -9 22 -36 29 -52 26 -71 5 -44
63.0Hz 34 -22 80 -97 111 -160| 125 -179 57 -92

200Hz 170 -223 | 376 -437 | 419 -672 536 -852 235 -515
630Hz 112 -779 | 238 -1549  -90 -1994  -45 -2481 68 2612
2.0kHz -466 | -1142| -1405 -2153 -168P -2215 -2046 1224 887 -1417
6.30kHz | -828 | -547 | -1871] -498| -1814 -45§ -2201  -5541111 | -320

20.0kHz | 48 -313 | -169 | 28 -84 1 -323 18 157 -16[3
63.0kHz | 1166 | 1812 | 1234| -1742 1269 -1782 1166 -170269 | -1868

Tablo 10.3 12.9 kalite M10x30 imbus civatalap®mm bobinde 8 desik frekansda ayirim %’leri

Frekans| 1 2 3 4 5 6 1 § 9 10 11 12 a3 14 |15
20.0Hz | 1,731,65/1,68/1,75/1,65/1,68/1,66/1,72|1,63|1,69|1,68|1,63|1,66|1,72|1,73
63.0Hz | 6,18|6,03|6,07|6,21|6,14|6,11|6,03|6,32|5,99|6,17| 6,16/ 6,09| 6,18| 6,24| 6,44
200Hz |1,851,76/1,78/1,89/1,82/1,79/1,75/1,87|1,71/1,78/1,82/1,8 | 1,831,83/1,94
630Hz | 1,841,78/1,78/1,89/1,82/1,87/1,81/1,88/1,79/1,81/1,88/1,83|1,84|1,83|1,96
2.0kHz | 1,1111,02|/1,04/1,17/1,08/1,09/1,03/1,13/1,06/1,04/1,05/1,06/1,12/1,01|1,13
6.30kHz| 1,38/1,32|1,35|/1,5 | 1,08 1,37|1,36/1,44/1,33|1,31|1,23|1,34/1,47|1,27| 1,33
20.0kHz|1,72|1,72|1,7 | 1,821,43/1,74/1,79/1,81/1,69/1,69/1,63/1,71/1,8 | 1,691,72
63.0kHz| 1,97|1,97|11,94/2,02/1,79] 2.0/2,07/2,04/1,92/1,9 | 1,881,93/2,01/1,94/1,97
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Tablo 10.4 8.8 kalite civatalar icg25mm bobinde 6l¢ilen empedangeideri (mV)

Olciilen empedans gerleri X(mV) Y(mV)
Frekans | 1 2 3 4 5
20.0Hz | 36 -56 1 -6 41 -61 41 -61 8 -13
63.0Hz | 121 -166 6 -7 137 -182| 153 -194 33 -34
200Hz 421 -676 -25 -46 474 -727| 528 -821 94 -162
630Hz -221 -1953| 64 32 -206| -2159 -263 -2459 -12 58-4
2.0kHz | -1727 -1598| 7 -149 | -2017 -1729 -2151 -2065379- | -474
6.30kHz | -1245 -112 -41 -72 -1394 95 -1551 -66 -240:50
20.0kHz | 211 -139 602 -369| 316 -34 215 -31 572 -330
63.0kHz | 1613 -1909| 1696| -2041 1697 -1929 1668 -190704 | -2027

Olciilen empedans gerleri X(mV) Y(mV)
Frekans 6 7 8 9 10
20.0Hz | 37 -59 -5 -5 6 -7 38 -65 30 -57
63.0Hz | 121 -169 | -3 -6 25 -7 137 -2020 124 -19p
200Hz 398 -666 | 9 -61 114 -83 430 -809 321 -792
630Hz -153 -1854| -44 -143| 210 -409]  -357 -2160 -5811913
2.0kHz | -1715 -1586| -25 -158| -466| -667 -1835 -16p3535 | -1137
6.30kHz | -1287 -67 153 -35 -485| -22 -1268 -126  -67513
20.0kHz | 234 -91 727 -420 | 530 -239 219 -138  45( -301
63.0kHz | 1652 -1901| 1741 -2085 171% 2004 1625 -191845 | -2002

Olciilen empedans gerleri X(mV) Y(mV)
Frekans 11 12 13 14 15
20.0Hz | 3 -11 26 -42 32 -56 34 -67 6 -19
63.0Hz | 28 -27 85 -120 | 109 -171| 126 -19( 38 -46
200Hz 113 -181 | 295 -479| 343 -686| 428 -797 148 -279
630Hz -54 -558 | -35 -13620 -363| -1774 -364 -2182 -10-803
2.0kHz | -355 -510 | -1336| -1323 -150b -1300 -1846 2150638 | -767
6.30kHz | -214 -129 | -1020 -9 -900| -28 -1126 48 -43R 36 -
20.0kHz | 531 -363 | 386 -127| 415 -182 353 -132 543 7-29
63.0kHz | 1679 -2010| 1699| -1956 1696 -197Y6 1678 -194897 | -2021

Tablo 10.5 12.9 kalite M10x30 imbus civatalapgbmm bobinde 8 desik frekansta ayirim %’leri

Frekans

1] 2

3 4

5

6

7 8 9

1¢

11 1

2 13 14

20.0Hz

2,41 2,26

2,19

2,35

2,23

2,08

2,05|2,28| 2,26

2,32

2,33/ 2,12

2,2 12,272,339

63.0Hz

6,19/6,01

5,99

6,18

6,19

5,97

5,86/6,2 |5,93

6,13

6,21] 6,06

6,11/6,27| 6,44

200Hz

2,69 2,63

2,61

2,72

2,67

2,53

2,512,72| 2,56

2,64

2,72|2,61

2,66/2,73|2,85

630Hz

251242

24225

2,44

2,51

2/47)12,51)12,42

2,46

2,57|2,48

2,46/2,5 | 2,65

2.0kHz

1,58 1,47

1,48

1,61

1,52

1,57

1,5211,57{1,49

151

1,6 | 1,54

155/15 | 1,67

6.30kHz

151/1,44

144|116

15

15

1,481,52|1,44

1,45

1,41)1,47

155/14 | 1,49

20.0kHz

16 | 1,58

1,56

1,68

1,63

1,61

1,63|1,65|1,54

1,56

1,53]1,58

1,65/1,56|1,6

63.0kHz

1,89]1,89

1,86

1,93

1,89

1,87

1,9311,92|1,79

1,83

1,79/1,84

191/1,85/1,89

15
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Tablo 10.6 8.8 kalite civatalar icigdOmm bobinde 6l¢ilen empedangeideri (mV)

Olciilen empedans gerleri X(mV) Y(mV)
Frekans 1 2 3 4 5
20.0Hz | 22 -36 1 -2 26 -38 25 -40 5 -10
63.0Hz | 67 -116 | 4 -5 75 -124| 78 -126 15 -26
200Hz 213 -400 | -17 -17 244 -438| 257 -473 29 -99
630Hz -304 -1126| -17 52 -301| -126R -338 -13Y7  -102205
2.0kHz | -976 -468 | 37 57 -1127 -536] -1134 -644 -13518 -
6.30kHz | -252 170 204 45 -328| 248 -361 172 171 74
20.0kHz | 695 -305 | 793 -407 | 718 -268 691 =26 799  3-4(
63.0kHz | 1941 -2137| 1950 -2171 1954 -2187 19%2 -212955 | -2172

Olciilen empedans gerleri X(mV) Y(mV)
Frekans 6 7 8 9 10
20.0Hz | 24 -37 -5 -2 4 -5 26 -42 20 -36
63.0Hz | 69 -116 | -10 -2 14 -6 74 -142] 69 -127
200Hz 205 -404 | -40 -8 60 -45 202 -496 152 -4717
630Hz -282 -1090| -86 70 53 -223|  -433 -1236  -519 0411
2.0kHz | -983 -453 | 159 155 -266| -181]  -987 -452  -799262-
6.30kHz | -263 210 379 27 0 107 -222 155 -24 144
20.0kHz | 718 -287 | 844 -461| 774 -348 701 -318  74% 1-37
63.0kHz | 1952 -2138| 1959| -2191 1957 -2161 1944 -213845 | -2155

Olciilen empedans gerleri X(mV) Y(mV)
Frekans 11 12 13 14 15
20.0Hz | 2 -7 20 -32 21 -37 24 -38 4 -7
63.0Hz | 11 -22 55 -101 | 63 -124| 69 -12( 14 -15
200Hz 26 -99 151 -346 | 171 -442| 217 -437 57 -88
630Hz -141 -218 | -244 | -865| -413| -1079 -384 -1184 -53-291
2.0kHz | -103 30 -792 | -361| -827| -368] -980 -382  -223126-
6.30kHz | 234 77 -158 | 190 -128| 132 -174 221 103 83
20.0kHz | 820 -422 | 753 -309| 731 -332 750 -314 789 2-39
63.0kHz | 1956 -2181| 1965| -2151 1952 -2147 1959 -218B51 | -2170

Tablo 10.7 12.9 kalite M10x30 imbus civatalapf®mm bobinde 8 dgsik frekansta ayirim %’leri

Frekans| 1| 2 3 4 5 6 7 8 9 19 1p 12 13 14 15
20.0Hz | 1,81,76/1,82/1,83/1,83/1,86/1,91/1,8 | 1,881,82|1,86/1,85/1,86/1,92|/1,9
63.0Hz |5,43|5,31]|5,25|5,34|5,41|5,45|5,55|5,32|5,39|5,29|5,37|5,43|5,39|5,47| 5,62
200Hz | 3,53 3,48| 3,46 3,49| 3,53| 3,56| 3,63| 3,58 3,56/ 3,43/ 3,5 | 3,62 3,56|3,61| 3,72
630Hz | 3,22 3,13]3,13|3,18]/3,16|3,26|3,31| 3,25|3,21| 3,12| 3,19| 3,39| 3,23| 3,24| 3,45
2.0kHz | 2,74 2,61|2,59|2,72|2,65|2,76|2,79|2,77|2,7 | 2,61 2,67|3,01|2,73]2,71| 3,05
6.30kHz| 1,99/1,85[1,82/2,02|/1,89/1,97/1,96/1,97/1,91/1,88/1,91|2,15/1,93]1,89| 2,16
20.0kHz| 2,05/1,97|1,92|2,11]| 2,02| 2,06| 2,05| 2,04/ 2,05/ 1,98/ 2,0 | 2,152,02|2,0 | 2,2
63.0kHz| 1,95/1,95/1,93|/2,0 | 1,961,99/1,99/1,98/1,94/1,88/1,91|/2,01|/1,9 | 1,92 2,04
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Tablo 10.8 8.8 kalite civatalar i¢cigg3mm bobinde 6l¢ilen empedangeideri (mV)

Olciilen empedans gerleri X(mV) Y(mV)
Frekans 1 2 3 4 5
20.0Hz | 6 -10 -3 1 9 -13 8 -13 4 -6
63.0Hz | 11 -27 -6 10 18 -38 17 -37 9 -15
200Hz 52 -94 -11 25 65 -131| 62 -129 3 -54
630Hz -105 275 | 5 72 -131| -360| -1321  -35% -76 -68
2.0kHz | -195 -40 82 86 -286| -63 -266| -78 -31 63
6.30kHz | 181 72 305 36 146 110 146 84 270 63
20.0kHz | 933 -512 | 964 -540| 944 -496 936 -498 964 9-52
63.0kHz | 2452 -2870| 2456| -2882 2457 -2869 2458 -28@A58 | -2878

Olciilen empedans gerleri X(mV) Y(mV)
Frekans 6 7 8 9 10
20.0Hz | 13 -19 -3 0 0 0 10 -17 8 -13
63.0Hz | 30 -58 -7 4 1 4 22 -52 19 -46
200Hz 65 -189 | -27 13 14 -2 50 -169] 29 -156
630Hz -186 -413 | -29 87 3 -42 -189] -361 -201  -28P
2.0kHz | -337 -64 117 126 -34 21 -256 -40 -177 23
6.30kHz | 123 122 355 33 240 66 164 87 233 78
20.0kHz | 937 -489 | 979 -554 | 961 -521] 934 506 950 4-52
63.0kHz | 2458 -2865| 2460| -2888 2458  -2877 24%4  -28@A56 | 2874

Olciilen empedans gerleri X(mV) Y(mV)
Frekans 11 12 13 14 15
20.0Hz | -1 -2 4 -9 6 -11 4 -9 -1 -2
63.0Hz | -1 -3 9 -25 13 -34 10 -26 2 -3
200Hz -5 -17 37 -80 34 -118| 48 -92 8 -22
630Hz -48 -6 -89 -208 | -149| -256| -118  -265 -34 -48
2.0kHz | 36 87 -156 | -7 -157| 0 -177) -5 -14 44
6.30kHz | 307 46 210 82 217 69 213 84 272 59
20.0kHz | 968 -543 | 953 -513| 949 -517 952 -51F 964 2-53
63.0kHz | 2457 -2881| 2458| -2874 2457 -2874 24%7 -282458 | -2878

Tablo 10.9 12.9 kalite M10x30 imbus civatalapg8mm bobinde 8 desik frekansta ayirim %’leri

Frekans| 1| 2 3 4 5 6 7 8 9 19 1p 12 13 14 15
20.0Hz | 0,9 | 0,940,94/1,02|1,02/1,02|1,02|1,02|0,86/0,94/0,9 | 0,9 | 0,520,76/0,94
63.0Hz | 3,58|3,49|3,49|3,6 |3,55|3,54|3,49|3,65| 3,49| 3,65| 3,65| 3,64| 3,83|3,76| 3,79
200Hz | 2,983,0 | 2,98 3,0 | 3,02 3,1 | 3,09 3,02|2,89|3,04| 3,14/ 3,04/ 2,52/ 2,91| 3,2

630Hz | 3,4| 3,3] 3,3] 3,383,33]3,44|3,42|3,36| 3,25/ 3,36/ 3,56/ 3,4 | 3,053,3 | 3,63
2.0kHz | 3,032,9 | 2,911 3,07|2,95|3,09|3,08| 2,98 2,87/ 2,99|3,31|3,01| 2,46/ 2,81| 3,35
6.30kHz| 2,21| 2,09 2,09|2,32|2,17|2,25|2,25/2,17|2,1 | 2,13 2,33| 2,15| 2,06/ 2,02| 2,38
20.0kHz|1,58(15 | 1,491,63|1,56/1,58/1,57/1,57|1,55/1,55|1,63]1,57|1,87/1,58|1,68
63.0kHz| 0,98) 0,82) 0,82)| 0,85| 0,84/ 0,88/ 0,85/0,85/1,0 | 0,991,03/1,0 | 1,431,0 | 0,98
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HHE :
nazanuniizana:

Sekil 10.3 (a)pl6mm bobinde 8.8 kalite civatalar i¢in gtiurulan tolerans

alani (b) 12.9kalite civatalarin tolerans alanohgndaki yerlgimi.

Sekil 10.3(a)’da gorulen tolerans alani esas aliat2.9 kalite M10x30
civatalarin malzeme ayiringekil 10.3(b)'de gosterilmgtir. Tablo 10.3, Tablo 10.5,
Tablo 10.7 ve Tablo 10.9 incele@itide bu iki kalite civatanin birbirinden en iyi

ayirma frekansinin 63Hz oldu Sekil 10.4’de 6zetlenngtir.

Bobin ¢api ve Frekansa bagh Ayirma %'leri

Fark (%)

20.0Hz 63.0Hz 200Hz 630Hz 2.0kHz 6.30kHz 20.0kHz 63.0kHz
TestFrekansi (Hz)

Sekil 10.4 12.9 kalite civata ayiriminda bobin gcapfrekansa kg ayirma %'leri.

Yukaridaki deneylerden, malzeme 6zelliklerinin biriden oldukga farkl oldgu
bu 6zel durum icin tek frekansla ayirmaleminin yapilmasi yeterli olaga

goOrulmektedir.
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10.3 Mutlak Bobin ile Celik Civatalarin Birbirinden Ayrilmasi

Malzeme ayirma ile ilgili deneysel c¢ghalarin bu kisminda caina icin 6zel
tasarlanan mutlak bobin dizeneile benzer celik civatalarin ayirmaglami
gerceklatirilmistir. Bu duzengin ileride yapilacak sanayi tipi malzeme ayirim

cihazlarina temel t&il edecei disinulmektedir.
10.3.1 Deneyin Hazirlargi

Teflon malzemeden Uretiljnbobin govdesi tizering0,3mm olan bakir tel belirli
turlarda sarilarak bir girdap akimi bobini elde lmd§tir. Gonderici ve algilayici
sargilarin direng ve self indiktansgedeeri gagida belirtiimitir. R ve L 6lgim

islemleri CHY LCR d&l¢iim cihazi ile yapilgtir.

R, =11160Q R, =5501Q

L, =3023mH L, =9681uH

Sarim sayilari ve imalat boyutlari bilinen test imatin empedans dgerleri

denklem (9.11) kullanilarak da hesaplanabilir. Biarar =1lcm, N, =44Qur,

N, =200tur, |, =2cmve |, =1cmalinarak ve self induktans icin;

L = 0,394r?.N?
9r +10I

kullanilarak

L, =30868mH vel, =95824H

bulunabilir. Formulden elde edilen sonuclar ile fsaidiktans ol¢cimlerinin

birbirlerine yakin ¢ikmasi hesap hassasiyetinigosesi agcisindan énemlidir.
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Bolum 10.1'deki civata ayirim camasindan yola cikilarak ve en iyi ayirim
frekansinin 63Hz oldiu g6z 6nine alinarak yukarida Uretilen bobin 50K z¢beke
voltaji ile calsan bir transformatér ile bobin beslenerek basigiidap akimi ayirim

duzengi elde edilmstir.

Gonderici sargilarin direncR;, =11160Q ) ve self induktans I(, = 3023mH )

degerleri kullanilarak bobinin induktif reaktansi venpedansi sgidaki sekilde

hesaplannstir.

X, =2nfL =2n503023/1000= 0,949

z =[R2+ x,2) = /L1160 + 0,949) =117

Tel capinin 0,3mm ve tel kesitinin 0,07moldugunu g6z éniine alinirsa ve akim
tasima kapasitesi 5 dngortlerek, boyle bir bobindénAimper’lik bir akimin gtvenli
bir sekilde gecirilebilecgi distinulerek besleme transformatorinin gdgeriliminin
U =1R=03x117 =35V olmasi gerekdii hesaplanir.

Bu 0Ozelliklere sahip bir transformator ile gondergargilar uyarildiinda ve
algilayici sargilar bir ampermetre ile Olclgdinde bir sabit gerilim girdap akimi test
sistemi elde edilmgiolur (Sekil 10.5).

Sekil 10.5 Mutlak bobin uygulamasi ile celik civaah ayriimasi.
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10.4 Mutlak Bobinle Civata Ayirimi

Yapilan deneylerde algilayici sargilaringlo&taki akim dgerleri 0,23....0,24A
aralginda dl¢uldu. Malzeme bobinin icerisine giitide bobinin indiktansinin ve
dolayisiyla empedansinin@gmeleri gozlendi ve kaydedildi. 8.8 ve 12.9 kaligdik
civatalar icin algilayici bobin sargilarinin akiregdrlerine bakilarak bu iki civata

turdndn bu duzenekle ayirt edilebilgcespatlandi.

Tablo 10.10 8.8 ve 12.9 kalite M10x30 imbus civataje alici bobin akim dgerleri

Civata Alici Bobin Civata Alici Bobin akim
N akim deerleri NoO degerleri
(Amper) (Amper)

1 0,172 1 0,178
2 0,172 2 0,177
3 0,171 3 0,177

3 i

T 4 0,172 < 4 0,177

= ©

> 5 0,171 > 5 0,177

O O

0 6 0,172 4] 6 0,179

3 !

= 7 0,172 E 7 0,180

B

Q 8 0,172 g 8 0,178

o

= 9 0,173 S 9 0,178

o 10 0,172 2 10 0,178

= G

v 11 0,172 X 11 0,178

© %

0 12 0,171 N 12 0,179
13 0,173 13 0,181
14 0,173 14 0,180
15 0,172 15 0,179

Yukaridaki tablodan gorildiii gibi hazirlanan bu test dizemeile celik
civatalarin  birbirinden ayrilmasi slemi  gercekletiriimistir. Fakat ayirma
dizenginin sanayide rahat kullanimi amaciyla elde edierkiicik akim dgerlerini
blyutecek ve daha kolay gozlenir hale getirebilem®iplifikator devreleri kurulmasi

gerekmektedir.
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10.5 Girdap Akimlari ile Otomatik Malzeme Ayirim Sistemi

Bu bolimde sicak dovme ydntemiyle imal edinbiyel kollarinin, bir ¢ok
frekansl girdap akimi test cihazi ve kendi tagaplamal ettgimiz bir ayirma sistemi
kullanilarak otomatik test ve ayiriglemi verilmistir.

Oncelikle bu parcalarin muayenesinde test sistesnindeklenen, dévme
iIsleminden sonra i1siklem goren biyel kollarinin malzeme 6zellikleri vestalurjik
acidan istenilen dzelliklere sahip olup olnfadin belirlenmesidir. Ardindan da seri
imalat hizina cevap verebilece&kilde ve guvenilir bicimde uygun olmayan biyel
kollarinin uygun olanlardan ayrilmasi hedeflegtmi Daha net bir deyle test
sisteminden beklenen 4sn’de 1 adet biyel kolunudag akimlari ile tahribatsiz
muayenesinin tamamlanmasi ve ait @adolime gonderilmesidir. Kisacasi, basit
bir hesapla bir giinde 20.000 adet parcanin tebhesii sglanmalidir. Tasarlanan ve

imal edilen test sisten§iekil 10.6 ‘da gosterilrstir.

Sekil 10.6 Girdap akimi ile otomatik malzeme testyaim sistemi.
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Sekil 10.6’da genel goruni bulunan test sistemi seri imalatta kullanifadgin
celik konstruksiyondan imal edilgtir. Moduler iletici bant sistemi Gizerine monte
edilen fiksturlerin icerisine operator tarafindaarlgstirilen biyel kollar bir step
motor-rediktdr grubu ile hareket ettirilerek pnoikaitici onine getirilir Sekil
10.7°de pnobmatik parca itici gortlmektedir. Pnorkatici her adimda bir adet biyel
kolunu girdap akimi bobininin icerisine gl iter.

Sekil 10.7 Pnématik itici.

Girdap akimi test cihazi PLC Uzerinden gonderieste bgla komutu ile 8 farkli
frekansta bobine uyarma akimlarini génderir. Herfigkans sira ile malzemeye
uygulanir ve alici sargilardan olgculen empedanidifddar: hafizaya kaydedilir. Bu
esnada daha Once test cihazinin hafizasingansanalzemelerden alinan empedans
degerleri ile kiyaslama yapilir. 8 frekansin herharuiisinde tolerans alaninin
disinda kalan biyel kolu iskarta olarakgge kazanir.

Test cihazinin deerlendirme c¢ilgi yine PLC Uzerine alinarak biyel kolugsam
ise pnomatik hareketli ayirici kapak bir yone, rekase dger yone cekilerek parca
hareket etmeden 6nce gidgcddlge belirlenir.Sekil 10.8'de pnématik hareketli

ayirict kapak gorulmektedir.
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Sekil 10.8 Test bobini, pnématik yonlendirici kapadk durdurucu kapak.

Bobinin hemen altinda yer alan ve parcay! durdkapak, pnématik piston ile
hareketlendirilir ve parca g&k ayirma platformu Uzerinden belirlenen bélgeye
kayarak dger Sekil 10.8).

Dusme noktasinda geam parcalarin hasar gormemesi amaciyla motor téduik
tahrikli bir doner tabla uygulamasi yapiktmr. Doner tabla Gzerinde toplanan ve

sgzlamligi bilinen biyel kollariSekil 10.9'da go6sterilnstir.

Sekil 10.9 Déner tabla.
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10.5.1 Deneysel Uygulamalar

Deneysel cajmalarda biyel kolu dreticisi firmadan temin ediledeneme
numuneleri kullanilmgtir. Genellikle biyel kollarinda malzeme olarak C4043,
C70S6, 45M5UA2.. vs kullaniimaktadir. Mevcut denemenmunelerinin iki farkl
zamanda, ayni malzemeden (C40) fakat farkli imadagullarinda Uretildgi
bilinmektedir. Farkl imalat kaullarindan, farkli 1silglem ve farkl sgutma prosesi

anlggiimalidir.

Pek cok dovme malzemede ofdu gibi biyel kollarinin da dgru i1sil islem
prosesinden gecirilipiolmasi gerekmektedir. Fakat imalatta pek ¢ok fas&bepten
dolay! prosesde sapmalar meydana gelebilmektedir.islem firin sicakigindaki
dizensizlikler, parcalarin ggdieden az ya da fazla isijlem tesirinde kalmasi,
malzemenin kimyasal kompozisyon farkliklari gibbeplerle biyel kollari istenen
ozelliklere sahip olamayabilir. Orp@ deneyde kullanilan malzeme icin biyel
kolunun ylzey seriinin 215 - 245 HB arasi olmasi hedeflenir. Ne viaerk uygun
proseslerde bile bu gerlerden sapmalarla kalasilabilir. Burada amag, tolerans

disindaki drtnleri sistemin garisina tayabilmektir.

Deneme cajmalarina bglayabilmek icin 6ncelikle biyel kollarinin birbirden
farkli 2 gruba ayrilmasi gerekmektedir. Kalibrasyogin Ozellikleri birbirine
benzeyen parcalarin kullaniimasi gerekmektedir. uBumcin girdap akimi test
cihazinin manuel kalibrasyon modu kullangtm Manuel kalibrasyon modunda
Olcilen her parcanin 8 farkh frekanstaki empedategerlerinin  gorilmesi
mumkindur. Bu 6zellik kullanilarak mevcut tium pdagm empedans derleri

kaydedilerek bu olasi 2 grup malzeme belirlenmesigmistir.

Dis gorungleri tamamen birbirinin ayni olan biyel kollari tesihazinda 6nce
manuel olarak test edilerek birbiri ile benzer edges dgeri veren 14 adet parca
belirlenmitir. Test sistemine bu 14 adet parc&lam parca olarak tanitilgtir.
Geriye kalan parcalarin cihaz tarafindan ayrilabgiicin tolerans alani bu 14 adet

parca ile ve yeterli miktarda garolusturulmustur.
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Tablo 10.11 Sgam celik dovme biyel kollari igin 6l¢lilen empedategerleri (mV)

Olciilen empedans degerleri X(mV) Y(mV)
Frekans 1 2 3 4 5
40.0Hz | 103 305 87 332 97 315 97 309 101 305
80.0Hz | 381 289 388 332 383 300 379 290 382 2917
160Hz 709 17 727 67 709 39 703 32 716 21
320Hz 970 -679 | 1003 -623| 978 -647 968 -658 974 -682
630Hz 671 -1789| 721 -1748 696 -1754 683 -1765 66[7 1789
1.25kHz | -359 | -2543| -300 -251p -323] -2525 -331  -251359 | -2530
2.5kHz | -1564| -2522| -1507| -2519 -1538 -2527 -15B05152| -1555| -2513
5.0kHz | -2439| -1678]| -2402| -1694 -2425 -1693 -2414688l| -2429 | -1676
Olciilen empedans gerleri X(mV) Y(mV)
Frekans 6 7 8 9 10
40.0Hz | 90 298 94 309 105 292 86 337 106 302
80.0Hz | 373 299 389 299 381 265 384 356 385% 28
160Hz 699 33 720 21 701 -10 731 103 716 8
320Hz 960 -640 | 976 -675 949 -707 1026 -576 970 -702
630Hz 692 -1739| 676 -1783 641 -1800 765  -1712 6541813
1.25kHz | -313 | -2510| -347| -2537 -386 -2541  -265 -250882 | 2552
2.5kHz | -1519 | -2521| -1550 -2529 -1578 -2514 -148%22 | -1582 | -2525
5.0kHz | -2414 | -1695| -2436 -1691 -24483 -1670 -23916941 | -2452 | -1676
Olculen empedans gerleri X(mV) Y(mV)
Frekans 11 12 13 14
40.0Hz | 97 306 93 302 102 309 98 317
80.0Hz | 387 285 377 301 377 299 391 297
160Hz 709 12 703 32 705 35 724 25
320Hz 966 -684 | 962 -644 | 971 -652] 984 -68

B TO NV W

(2]

Y

630Hz 665 -1790| 688 -1740 688 -1785 673 -1797
1.25kHz | -359 | -2541]| -315| -2508 -326 -2521 -361  -2545
2.5kHz | -1562 | -2525| -1516 -2517 -1531 -2524 -15p55212

5.0kHz | -2440 | -1684| -2410 -1693 -242

N

-1692 -24396771

Tablo 10.12 Hatali isikiem gormi biyel kollarinin 8 dgisik frekansta ayirma %'leri

Frekans| 1] 2 3 4 5 6 7 8 9 19 1p 1 13 14 15
40.0Hz | 0,5 0,560,32{0,71]0,55/0,9 | 0,1 | 0,090,95]|0,34/0,32]0,49|0,42]0,53( 0,34
80.0Hz | 0,130,9 | 0,6 | 0,420,12)0,59]|0,41|0,4 | 0,49 0,37/ 0,51|0,71|0,71{0,61(0,89
160Hz | 0,040,6 | 0,04 0,36/0,19/0,63|0,4 | 0,12 0,34/ 0,22]0,53|0,56]0,92(0,49]| 0,76
320Hz | 0,390,92]1,25]0,37]0,4 | 0,63 1,04]0,33] 0,31} 0,45 0,85|0,53| 1,33(0,47( 1,02
630Hz | 1,340,35]0,66(0,23|0,27{0,43| 0,04{1,38)0,23{0,3 | 0,37 0,34/ 0,69]|0,31]| 0,46
1.25kHz| 3,5 ] 0,99 0,87]|0,74/0,8 | 1,3 | 0,123,43]/0,66]/0,71]0,94]1,34/0,9 | 1,33 0,84
2.5kHz 14,91(2,69]2,16(1,64|2,34|2,05|1,49(4,06|1,7 |2,21|2,48|2,87|2,3 |2,8 | 2,13
5.0kHz 14,1 12,5 12,3 |11,93|2,60/3,02)1,86/4,1 |11,88|2,52|12,5 | 3 |2,39]2,95]|2,06

Tablo 10.11’de gortlen uygun biyel kollarina gotesturulan tolerans alanina gére
toplam 15 adet uygun olmayan biyel kolu ayirimijraptir. Empedans farkliliklari
ve ayirma yuzdeleri Tablo 10.12’de gOsteritini
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Sekil 10.10 Otomatik girdap akimi malzeme test-agsistemi.

Sekil 10.10’da goruldgu gibi biyel kollari test sistemine kaik vaziyette dizilmg
ve Sekil 10.9'da goruldgu gibi dggru ayirim sglanmstir.

Sekil 10.11’da uygun olan ve uygun olmayan 2 adgelokolu gorilmektedirSekil

10.12’de ise bu 2 biyel koluna ait girdap akimt senuclari gosterilmgiir.

Sekil 10.11 (a)Uygun (b) Uygun olmayan biyel kollar
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Sekil 10.12 (a) Uygun (b) Uygun olmayan birer bikeluna ait ayirim %’leri.

Asagida resimlerde deneyler sonucunda ayrilan biyelakolin mikroskop ile
elde edilen kimyasal kompozisyonlari gorulmektediekil 10.13(a)'da sgam
oldugu kabul edilen biyel kollarinin duzgun glamh ferritik ve perlitik yapisi
gosterilirken, Sekil 10.13(b)’'de ise hatali olarak ayrilan biyelllaanin sguma

dizensizlgine bali olusan iri taneli yapisi gosterilrtir.

L] ] 5 iy, | 5 o L
Sekil 10.13 (a) Uygun malzeme, ferrit+perlit yapigb) Uygun olmayan malzeme,

ferrit+perlit+beynit yapisi, segregasyon goruntisu.
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Test Frekansina Bagh Ayirma %'leri

LA

BREEESE N

Fark (%)

|
Eh+
|
[
=1

funy
-

[
W M

oy
p-Y

40.0Hz 80.0Hz 160Hz 320Hz 630Hz 125kHz 25kHz 50kHz

oy
(]
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Sekil 10.14 Biyel kollarinin ayiriminda frekansasbayirma %’leri.

Sekil 10.14’de goOruldgu gibi biyel kollarinin 1sil glem farkhliklarinin
algilanmasinda ve uygun olmayan malzemelerin sigdgma atilmasinda girdap
akimlari rahatlkla kullanilabilir. Isilsiem kaosullarinin degismesiyle parcalarda,
Ozellikle yuzey ve ylzeye yakin bolgelerde, sahilecek icyapi farkliliklari
permeabilitede dgsiklik yaratmakta ve 6zellikle yuksek test frekamsiaa girdap
akimi bobin empedansinda biyik ggeneler meydana getirerek kendilerini
gosterebilmektedir. Boyle bir test ve ayirma duradm 5kHz ve Uzeri test

frekanslari kullanilabilecektir.



BOLUM ONBIiIR
YUZEYSEL CATLAK KONTROLU

Girdap akimlari yontemi kullanilarak yilizeysel clatlaontrol uygulamalari
Ozellikle otomotiv ve havacilik sektorlerinde yaydwullanim imkani bulmaktadir.
Periyodik araliklarla ucak kanatlarinda, civatgoeecin deliklerinin etrafinda, ttrbin
kanatciklarinda ve silindir simetrik parcalarda eyigel kusurlarin tespit edilebilmesi
hayati 6nem tamaktadir. Benzer uygulamalar otomotiv sektdrindmegin,
sizdirmazlgin ve yuk taima kabiliyetlerinin 6nemli oldgu durumlarda ve 6zellikle

imalat esnasinda %100 parca kontroll amaciyla pdangaktadir.

Yuzeysel catlak kontroli girdap akimi uygulamalariren zor olanlarindan
birisidir. Ylizey puruzlilgu, prop veya malzemenin dgnie ilerleme hizlar ve lift-
off etkisi gibi parametreler yilzeysel catlak kofhirai girdap akimlarinin 6zel

uygulamasi haline getirmektedir.

Uygulamalarin bgarisi bu pek c¢ok parametrenin optimize edilmesi ile
sgilanabilmektedir. Girdap akimlari ile yuzeysel clatlkontrolinde parametrelerin
optimizasyonu deneylerinde IBG firmasinin Eddydegiodap akimi ¢atlak kontrol
cihazi kullaniimgtir. Bu cihaz 40 kHz ile 2,5 MHz arginda frekans tretebilmekte
ve bir kalem prop ile magnetik veya elektrik ilatkanalzemelerin ylzey ve ylzeyin
hemen altindaki catlak ve porozitelerin tespitinddlanilabilmektedir. Deneysel
calismalarda parcanin dondudrtlmesi ve prop hareketihgnsuariculi bir Gniversal

tornadan yararlanilrgtir.

11.1 Yuzeysel Catlak Kontroll Prensipleri

Girdap akimlari ile ylizeysel catlak kontrollerir@iéarkli yontem izlenmektedir.

1. Parcanin kendi ekseni etrafinda dénerken, pargaaya probun ilerledi

2. Probun dondgi ve parcanin ilerledi sistemler

87
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1. tirden sistemlerde 6zellikle tek prop kullarilddurumlarda parcanin dognu
hizi 1500 d/dak ile sinirhdir. Prop hizi ise 25remoldgu durumda 1mm adim elde
edilerek maksimum tarama yuzeyigkmir. Bu tir sistemler genellikle basit

mekanikler igerirler §ekil 11.1).

[ QL

Sekil 11.1 Parca dénerken prop veya parcanin ileti¢est sistemleri.

2. tirden sistemlerde ise proplar doner ve pargaudal hareket eder. Bu tur
sistemlerde test hizlari oldukca fazladir. Yala12.000d/dak ile calabilen
sistemler mevcuttur. Bu hizda 2 proplu bir sisterfiden test adimi icin 800mm/sn
parca ilerleme hizina udabilir (Sekil 11.2).

Sekil 11.2 Probun dondiil ve parcanin ilerledi test sistemleri.
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11.2 Yizeysel catlak kontroliinde deneysel ¢canalar

Girdap akimlar ile yluzeysel catlak kontroliinde palk parametrenin optimize
edilmesi gerekmektedir. Yilzey paruziglij malzeme tart, duzlemsellik,
simetriklik, parca veya prop dogsilnizi, malzeme veya prop hizi, prop sayisi, prop
malzeme arasindaki mesafe, lift-off etkisi, kazdrgkans ve filtreleme gibi pek ¢ok
parametre ylzeysel catlak kontroliinde etkin rolavylEsas parametreleri, malzeme

ve cihaz parametreleri olarak 2 ana kisimda inedigiyiz:

1.Malzeme parametreleri

Elektriksel iletkenlik, yluzey purizlifii ve permeabilite gibi malzemeye gha
parametreler testi etkileyebilecek unsurlardir. &im standart celik kaliteleri ile
yapillan cakmalarda elde edilebilecek minimum hata boyutlamtes metal bir
parcadan elde edilebilecek minimum hata boyutl@amndok daha kuguktir. Yani
degisik malzemeler icin farkh minimum hata boyutlargaanabilmektedir. Benzer
sekilde malzemenin ylzey puruzlgii minimum algilanabilir hata boyutunu etkiler.

Yuzey puruzliligl azaldikga test hassasiyeti artar.

2.Cihaz parametreleri

Calisma frekansi, prop yapisi, probun dériuzi, filtreleme 6zellikleri, kazang,
faz agisi ve lift-off etkileri de testi etkileyeakttrlerdendir.

Bu iki ana parametrenin ginda yuzey catlaklarinin tespitinde dnemgiytan

parametrelere, parcanin d@riuzi veya probun ilerleme hizi da eklenmelidir.

Takip eden cagmada, silindir simetrik celik miller (egzoz supahigerinde
olusturulan dgisik boyutlardaki boyuna hatalar igin, parca dgriizi (devir/dak),
prop ilerleme hizi (mm/sn), prop-parca mesafeigff (mm), kazang (dB), frekans
(kHz), alcak gegi ve yiksek gesifiltreleri (Hz) desiskenlerine bgl olarak tespit
edilebilecek minimum hata boyutlari ghailacak ve bu parametreler optimize

edilecektir.
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Deney duzern@g Sekil 11.3'de gorildgu gibidir. Eddydector cihazina akuple
edilmis, 2 kanalli bir osiloskop ile girdap akimlarininziksel cevaplari
gOzlenebilmgtir.

Sekil 11.3 Yuzeysel catlak kontrol deney dizgne

Yuzey catlaklari, yizey purtzl(ii [(2Ra olan egzoz supaplari ve Uzerine agiimi
5 farkli buyuklikte boyuna hata ile simile editii Supap Uzerindeki hatalar ve

konumlariSekil 11.4’de gosterilnstir.

g

Sekil 11.4 Supap Uzerindeki hatalar ve konumlari.

Boyuna hatalar sagidaki Tablo 11.1'de belirtilen boyutlarda sturulmustur. Hata
uzunlyu, tim hatalar icin E5mm’dir. Sekil 11.5'de Tablo 11.1’de belirtilen hata

blyukluklerisematik olarak resmediltir.
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Tablo 11.1 Yapay hata buyuklikleri ( t, ggiti, d, derinlik ), (i=1,2,3,4,5)

Hata Numarasi
Hata boyutlari 1 2 3 4 5
ti=d (mm) 0,04 0,05 0,10 0,15 0,20

Sekil 11.5 Supap Uzerindeki hatalaggmatik boyutlari.

Sekil 11.6 Supap uzerindeki yapay hatalar.

Hata olgturma gamasinda elektro erozyon, mekanik pantograf, aditrhe ve
talagh imalat yontemleri denenmifakat hassasiyet ve keskin kenarlar elde
edilememgtir. En uygun hata 6rnekleri Lazer markalama cijlazelde edilmgtir
Sekil 11.6.

Deneysel ¢cagmalar Girdap akimi probu/supap mesafesi (mm), suldeyds hizi
(dev/dak), test frekansi (kHz) gigkenleri ile her bir hata boyutu icin tekrar
edilmistir. Supap veya benzeri mil tirindeki malzemelen iboyuna ylzeysel
catlaklarin tespitinde en uygun testsilbari tespit edilmeye c¢alimistir. Deneyde
kullanilabilecek parametrelesagidaki tabloda 6zetlenrstir.
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Tablo 11.2 Deney parametreleri

Referans ngézs;eps?p Frekans Sug);FTSTur Kazang | Faz acisi | Filtre Tlgzt?ti
Hata No ) kH) | devﬁr’/ dak) | (@B) O (H2) (%F;
1 0.25 40 100
2 0.5 50 200
3 0.75 63 300
4 1,00 80 400
5 1,25 100 500
1,50 125 600
1,75 160
2,00 200
2,25 250
2,50 320
2,75 400
3,00 500
630
800
1000

Dizayn gamasinda Tablo 11.2’deki parametrelerin kullaniimfadeflenmytir.
Tabloda goraldgi gibi girdap akimi probu ile supap yuzeyi araskndaesafe (lift-
off) sirasi ile 3,0, 2,75, 2,5, 2,0, 1,75, 1,5,51,2,0, 0,75, 0,5 ve 0,25 mm
ayarlanabilir. Test frekanslari da 40, 50, 63, B0, 125, 160, 200, 250, 320, 400,
500, 630, 800 ve 1000kHz araliklarindaiderilebilir. Supap dong hizlari ise 100,
200, 300, 400, 500 ve 600 devir/dak olarak setebdit. Deney dizeng bu
parametrelerin tamamini uygulama imkanina sahigtimcak yukarida belirtilen
deney parametrelerinin tamami hesaba k&tnda yaklaik 5000 adet farkl test

gerektirecek ¢cagma ug farkl dngori ile sadateilmi stir.

1) Malzemelerin ovalitesi ve salgili daieér neticesinde probun hasar gérmemesi
distnulerek, test hassasiyeti kaybedilmeden, 0,5, y@51 mm araliklarda
calisilabilir. 2) Supap tur sayisi 100, 200, 400 ve @@®@/dak alinmgtir. 3) 5 adet
birbirinden ayirt edilebilir test frekansi tespitilerek deney parametre dizayni
tamamlamgtir. Yapilan bu yaklgmlarla deney sayisi 300’e indirgersiimi.
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11.3 Yuzeysel catlak kontroliinde deney sonuclari

Girdap akimi test dizegieile yapilan deneylerde cihaz parametrel§&kil
11.7’de goérildgu gibidir. Test frekansi belirlendikten sonra, supar sayisi,
prop/supap arasi mesafe ayarlanarak her bir hataeig uygun kazancg derleri

bulunur.

i[B]6)
eddydector”

Sekil 11.7 Girdap akimi cihazi ayar parametreleri.

Prop/supap arasi mesafeler hiz ayarli GUniversaht&aterinin ayar mekanizmasi
kullanilarak dgistirilmi stir. Ayar hassasiyeti 0,025mm’digekil 11.8’da prop-supap

arasindaki mesafe gosterikti.

Sekil 11.8 Prop-Supap mesafesi (mm).
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1) Hata tespitinde hassasiyet, girdap akimi probunalzemeye olan yakighile
dogrudan ilgkilidir. Test hassasiyetinin probun malzemeye yhginile arttg
asagidaki grafikte Ozetlenmgiir (Sekil 11.9). 1.5mm’den buyidk c¢ama
mesafelerinde butin hata buyuklukleri igin testshag/eti splanamanmy ve hata

tespitleri gerceklgirilememistir.

Test Hassasiyeti

o
o]
I

P
4

N
TN

7 % PR &
“@“ﬂé" @«n&m‘“’—@‘_n

w
o]

Kazang (dB)

—
L]
L]

—
—
o]

e+ N e

120

Probun Malzeme Yiizeyind en Uz akhg {mm]

Sekil 11.9 Test hassasiyetinin prop/supap mesatedigkisi.

2) Testin hassasiyetini etkileyen en dnemli paragnbata boyutudur. En blyuk
hata boyutu (5 no’lu hata) en rahat tespit ediiel®l no’lu hatanin tespitinde devir
sayisi ve frekansa pla olarak kazanc¢ gileri asagidaki gibi cizilmistir. Sekil
11.10’da prop malzeme uzakli0,5mm iken 50, 100, 200, 400 ve 800kHz test
frekanslarinda belirlenen devir sayilar igin kazaniktarlari gosterilngtir. 400 ve
800 kHz test frekanslarinda ensdlt kazang miktarlarinda hata tespitinin yagida
dikkat edilmelidir.

Sekil 11.11’de 5n0’lu hatanin prop malzeme uzakd,75mm iken tespit edilme
calismalarinin sonucu gOsterilgtir. Bu deneylerde de test frekansinin 400 ve
800kHz oldgu kosullarda en dgiik kazang miktarlari ile hata tespiti yapilahgidi

gorulmektedir.
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Devir Sayisi ve Frekansa Bagh Kazang
(3 No'lu Hata - 0.5 mm Prop Mesafesi)
a5
i & s —
- \\.\ ——50 kHz
o> - - —=— 100 kHz
c \\_\A—A
< 70 400 kHz
——800 kHz
65
EI:I U T T T T T T
100 200 400 BO0
Devir Sayisi (dev'dak)

Sekil 11.10 Devir sayisi ve frekansaghalarak kazang miktari(5no’lu hata
icin 0,5mm propg parcasi mesafesinde).

Devir Sayisi ve Frekansa Bagh Kazang
5 HoluHata - 0,75 mm Prop Mesafes )

120
110 .
D oo !\-\\\._ —e— 50 kHz
o —— — |00z
s ot |
& &0 — 400 kHz
0 —— 500 kHz
ED T T T T T T T
100 500

D WFTDEEI}*EI id éEE! ak)

Sekil 11.11 Devir sayisi ve frekansagbeolarak kazan¢ miktarlari (5no’lu
hata icin 0,75mm prop parcasi mesafesinde).

Sekil 11.12°'de 5no’lu hata igin prop malzeme mesafesm iken tespit edilme
calismalarinin sonuglari gorilmektedir. Prop 1mm mesatedt ederken yine 400 ve

800 kHz frekans deerlerinde en dftik kazan¢ miktarlari ile hata tespiti
yapilabilmgtir.
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Devir Sayisi ve Frekansa Bagh Kazang
(5 Ho'lu Hata - 1,00 mm Prop Mesafesl)
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11a *

il 00 K /l —— A0 kHz
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Sekil 11.12 Devir sayisi ve frekansaghalarak kazang¢ miktarlari (5no’lu
hata icin 1mm propsiparcasi mesafesinde).

Yukaridaki grafiklerden probun malzemeden uzgtitga digiuk frekanslar icin

test hassasiyetlerinin azaidgikartilabilmektedir.

3) Sekil 11.13'de devir sayilarina pla olarak kazang ve frekans gkxlerinin

degisimi gOsterilmitir. Butlin devir sayilari icin yiksek frekanslardid edilmelidir.

Devir Sayws ma Bagh Kazang-Frekans Degisimi
(6 Mc'lu Hets - 05 mm Prop Messfesi)

.-~

\ \ —— 100 devidak
Y x.\:::__, —=— 200 devidak
75 - 400devidak

0 BO0 devwidak

Kazang (dB)

a0 100 200 400 go0
Frekans (kHz)

Sekil 11.13 Devir sayilarina B olarak frekansin test hassasiyetine etkisi

(5n0’lu hata 0,5mm prog parcasi mesafesinde, en uygun frekanslar 400 ve
800kHz).
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4) Sekil 11.14'de 400kHz test frekansinda 5 no’lu hagia prop mesafesinin
etkisi gosterilmgtir. Prop mesafesi arttikca test hassasiyetinigtigilt bu deneyler
sonucunda gorulmtir. 0,5 ve 0,75mm prop mesafelerinde tim deviigen es
hassasiyetler elde edilse de prop mesafesinin lidogw durumunda diilkk devir
sayilari tercih edilmemelidir.

Prop Mes afesine B aijh K az anc-Devir Sayisi ilis kisi
(400 KHZ'de 5 Ho'lu Hata igin)

110
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— 1
m o
= a0 ——05mm
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N ——g
= Yo
ES
=1 T T . T . . .
100 200 400 GO0

Devir Saysi (dev/dak)

Sekil 11.14 Prop mesafesine ghaolarak kazan¢ ve devir sayisisHisi

(400kHz test frekansinda prop 5no’lu hata tizerinde)

5) Sekil 11.15'de 5 adet farkli buyuklukte hatanin hiadgvir sayilarinda en
uygun test edilebileg@ni gosterilmitir.

Kazang ve Devir Sayisina Bagh Olarak H atalarin
Tespit Edilebilirlig i
(400 KHz- 0,75 mim)

110

105
————
= 1701 — ——5 Mo'lu Hata
m o5
o —=—4 Mo'lu Hata
2 =5 B 3 Mo'lu Hata
_\_\_\_\_._‘_‘_‘—\—\-r'-_

E =1} _\_\_\_\_\_\_‘_‘_ﬂa—._ —— _ ,
e 2= 2 Mo'lu Hata
= 0 —— 1 Mo'lu Hata

&5

&0

100 200 400 B0
Devir Says1 (d ev/dak)

Sekil 11.15 Kazang¢ ve devir sayllarinaghaolarak hatalarin tespit
edilebilirligi (400kHz test frekansinda, prop 0,75mm’de).
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Sekil 11.5°de gorulen grafik, yapilan deneylerin bizeti nitelgi tasimaktadir. 1
no’lu hatanin tespiti mumkuin gézikmemektedir. Grdd&imi test yontemi ile 40n
ve daha kicuk derinlik ve getkteki bir hatanin tespiti yapilamaz. 2 ve 3 no’lu
hatalar ancak 400 ve 600 devir/dak’larda tespitebdmektedir. 4 ve 5 no’lu
hatalarin tespitinde devir sayisinin hassasiyetldi kkisi yoktur.

Hassasiyet ile kazanc¢ arasindakkkilierde hedeflenen minimum kazang ile
maksimum hata ytksekinin elde edilebilmesidir. 46m boyutlarindaki hata probun
maksmum kazanci ile dahi tespit edileng@dgtz ©Onine alinganda bu test
sisteminin 4@um ve daha kucuk boyutlardaki hatalarin tespitindéakilmasinin

mumkan olmadii goralur.

En iyi prop § pargasi mesafesinin 0,5mm ofdutespit edilmgtir. Ancak prop
hasarlarindan korunmak amaciyla hassasiyet kaybeddn O0,75mm prop

mesafelerinde ¢gimanin uygun oldgu gosterilmgtir.

Yapilan deney sonuglari tablolar halinde Ekler'ée gimaktadir(bkz.EK 1.1-8).

Sonu¢ olarak yukarida belirtilen hususlar dikkatenaaak digik yuzey
partzltlggine sahip piston, silindir gonge rotil, poyra, flagli pargalar, kromlu,
induiksiyonlu miller ve benzeri pek ¢cokggk pargcanin kontroliinde girdap akimlari
test tekngi kullanilabilir.



BOLUM ONiKi
GIRDAP AKIMLARI iLE BOYUNA DIKISLI BORU KONTROLU

12.1 Giris

Celik boru fabrikalari, icerisinde pek cok farkmalat turini barindiranga
sanayi tesisleridir. Bu fabrikalarda hammadde vgga mamul olarak gelen sac
rulolar nihai triin haline gelinceye kadar pek cakhadan gegirilir. Oncelikle sag
rulolar belirli gengliklerde dilme glemine tabi tutulur. Dilme geslikleri borunun
cevresinden bir miktar buyudk tutulur. Bu fazlalikdn¢ kayng esnasinda o$an
kaynak capani kasilamak icin gereklidir. Dilinmi sa¢ rulolargsayet gerekiyorsa
on tavlama glemine tabi tutulur ve ardindan da akiumulator tadgilen besleyici
makara sisteminin icerisine yegtilir. Bir dizi makara sistemi ile ¢ekilen dilinig
rulo saclar, form makaralarinin arasind&wosekil desistirilerek yuvarlak hale
getirilir. Bu noktada yuksek frekansla isititnyuvarlak sag, kaynatma makaralarinda
uygulanan basin¢ yardimiyla kaynatilir. Bu kayngénni genellikle yiksek frekans
induiksiyon basing yontemi (ERW, HF) olarak adlamdiiKaynak noktasinin hemen
sonrasinda borunun i¢ vesdtapak tabir edilen kaynak artiklari temizlenir.ro
kalibre makaralarina gwou ilerlerken tam yuvarlak, kare veya dikdortgemitarina
dondstaraltr. Sonsekline ulamis olan mamul, hareketli déner testerelerle istenilen
boylara kesilerek konveyor sistemleri ile kaynaktinalan uzaklgtirilir. Boyuna
dikisli boru imalatlarina bir 6érneksagidakisekilde gosterilmytir (Sekil 12.1).

Girdap Akim Test Cihazn

Boyuna Dikisli Boru fmalat: ‘-

Form 3 I
makaralarn Sogutma T @\ 5 A —
= g s ——————
__m _ o —
f’m Hiz bilgisi isaretieme ™ ——
(@y Yiiksek Frekans Girdap Akmu (enkoder) Tt —
\M Kaynak Bilgesi Test Sensirii Ayirma

Akiimiilatér

Sekil 12.1 Boyuna dikii boru imalat hatt.
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Yuksek frekans indiksiyon kaynakli boru dretimin®aynak diksi kalitesi
Uzerine yontem parametrelerinin ¢ok blyuk etkisidwa Bu parametrelerin iyi
bilinmesi ve kontrol altinda tutulmasi yuksek kalyngiivenilirligi acisindan son
derece onemlidir. Bu parametrelere, line noktasinin kaynak noktasina uzakli
bant kenarlarinin V&z agiklginin geometrisi ve birlene pozisyonu, induktif enerji
girdisi, indiktér ve empeder tasarimi ve ygrte, kaynak birleme yerlerindeki
oksit olisumu ve kaynak noktasindaki yabanci maddeler vehkatgibi pek cok
ornek verilebilir. Pratikte higchbir zaman bu kadakgarametreyi bir arada ve kontrol
altinda tutabilmek mumkin olamamaktadjekil 12.2'de yiksek frekans kaynak
ekseni gortlmektedir. o zaman birlgme noktasindaki baski kuvvetleri, induktif
enerji girdileri, bant kenarlarinin g acikliklari anlik dgisebildiginden borularin
surekli istenilen kalitede tutulabilmesi zor veyahiumkansizlair (Sirin ve
digerleri,1997).

Resim 12.2 Yiksek frekans basing kgyna

Bu sebeplerden dolay! imalat faaliyetleri strerkiegal olarak dgisik tahribatli
ve tahribatsiz malzeme muayene yontemleri ile léretiborunun hatali olup
olmadginin kontrol edilmesi zorunludur. Pratikte boyutsantroller kumpas ve
mikrometreler ile, mekanik mukavemetgaelerinin kontroll ise cekme ve basma
cihazlarinda yapilir. Mekanik kontrollerde imalatrbsundan kesilen bir parca boru
baski presinin altina yesgrilir ( Sekil 12.3). Olgacak yirtilma ile kaynak dikinin
sgglamligl tahribath olarak test edilebilir. Kaynak dgkisaslam olmayan bir boruda

genellikle bu basma deneyi sonrasinda kaynalksidde gozle gorullr bir yirtilma
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meydana gelir. Bu sayede kaynak parametrelerindenlaninin dgru olmadgi
anlgilir. Benzer mekanik testler boruya i¢c basin¢g uggarak da tekrarlanir. Su
presi tabir edilen tezgahlarda boru iki ucundan akdgrak icerisine basingh su
gonderilerek olasi hatalar tespit edilmeye ggiali Fakat bu yontemlerin hi¢ birisi
tum imalatin sglamligini garanti edemez ve imalata hizl bir reaksiyostgremez.
Cunkd imalat esnasindaki pek cok g@&en, boruda kicuk bolgesel hatalar
olusturabilmektedir. Boyuna dikii borular bazi durumlarda ultrasonik test
yontemleriyle de incelenebilir. Fakat bu yontemdestt sureleri daha uzun,
uygulamalari da hayli pahali ve zordur. Bu sebemtelnkca hizli sturen bu imalat
tarzi ancak hizli bir test yontemi ile kontrol atta tutulabilir. Bu yontem de

cogunlukla girdap akimi test yontemidir.

Sekil 12.3 Yassiltma testi ile kaynak djkiin tahribatli muayenesi.

Girdap akimi test sistemi, temel olarak bir bohstesni ya da sensor sisteminden
ve bunlari kontrol eden, sinyallegleyen ve cevreyle habegkn girdap akimi test
cihazindan olgmaktadir. Test sisteminin imalat hattiyla habgrlesi otomatik
olarak kalite kontrolini ve proses kontroliint imk&rar. Hazirlanan test raporlari
ile drunun gercek Kkalitesi kalastirilarak, kalite gereksinimleri igin en iyi
parametreler ayarlanabilir. Operat@gyet test malzemesinin 6zelliklerini, imalat
prosesinin karakterlerini biliyorsa test icin engdo parametreleri secebiliSekil

12.4’de girdap akimi test cihazi ile imalat hatasandaki ilgki gosterilmitir.



102

Girdap aku test cthazn

=
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g g Parameire Degerlendirme, 5 =

o = ayarlan raporlama N =§

= Kalite Kontrol z|a
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Malzeme Boru Imalat Hath Alglayici Malzeme Cikisi
RN e —
((‘D : ! (@ Ty
\\",\_.:.«____é'z A —

Sekil 12.4 Test ekipmani ve imalat hatti arasindiagii

Yukarida verilenleringiginda boyuna dikii celik boru imalati yapan fabrikalarda
kalite kontrol ve imalat birimlerinin en 6nemli yAmcilari girdap akimi test
sistemleri olmaktadir. Girdap akimi test sistemkadece kaynaktan hemen sonra
borunun testi icin d&l, ayni zamanda da belirli boylara kesifnvie farkli mekanik
islemlerden gecirilmi parca borular icin de kullanilabilir. Test sistemlicin genel
kullanilan tabirler de bu ylzden imalat hatti Uzde(online) ve imalat hattdisinda

(offline) kontrol sistemleri olarak adlandiriimakia

12.1.1 Boyuna Dikgli Celik Borularin Girdap Akimlari ile Testi

Boru fabrikalarinda genellikle, online veya offlingalsan girdap akimi test
sistemleri ile boyuna dikii borularin kontroli yapiimaktadir. Online sisteamhem
boruyu ve hem de imalat hat parametrelerini kongaerken, offline sistemler son
kullaniciya gidecek nihai drtnd kontrol etmekted8istemlerin genelsematik

goranima gagidaki resimlerde oldgu gibidir (Sekil 12.5 (a) ve (b)).
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Online Uygulamalar

A

Akiimiilator

Algilayici
Sensir

Test cmalﬂ uT—‘ B

=
—

Ayirma

wEEs - -

Besleme

Offline Uygulamalar

Test Cihazi u' ‘

Algilayici

Sensir Ayirma

Sekil 12.5 (a) Online ve (b) Offline boru kontray@matik gosterimi.

Sematik olarak gosterilnitest sistemlerine 6rnek iki uygularfiekil 12.6 (a) ve
(b)'de goraldigu gibidir.

Offline Boru Kontroli |

Sekil 12.6 a) Online ve b) Offline boru kontrolledi@ 6rnek uygulamalar.

12.1.2 Boyuna Dikgli Celik Borular Icin Online Test Sistemleri

Sekillendirme makaralarinin arasinda bulunan magasyion Uniteleri ve sensor
sistemi yardimiyla borular online teste tabi tutu{§ekil 12.6(a)). Testslemleri
online devam ederken hareketli testereler kullaakiaborular istenilen boylarda
kesilir. Borularin testinde 2 farkli sensor tipi weagnetizasyon unitesi kullanilir.
Birincisi, dairesel bobinler icin dairesel magnatigon Uniteleri, ikincisi ise segment
tip bobinler icin boyuna magnetizasyon Uniteleridairesel bobinler ile tim hacim
kontrolli yapilabilirken, segment bobinler ile yalca kaynak dii kontrolleri
yapilabilir. Standartlar her iki kontrol tipine rzverirken boru ¢caprt @ 177,8 mm’den
blyuk old@gu durumlarda segment kontrole gegapilir. Segment bobin ile kare ve
dikdortgen kesitli borularin kaynak dgkikontrolleri de mumkin olabilmektedir.
Hangi sistemin tercih edilegeise tamamen boru ¢apina, kesit tirtine ve sistemin
donanim 06zelliklerine kdir. Her iki sistemin kalibrasyon prosedurt, smtgirdi
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ve ciktilari tamamen aynidigekil 12.7’de magnetizasyon Unitesi ve dairesel hobi
ile online tim hacminin (full body) kontrol uygulasi gosterilmitir. Sekil 12.8(a)
ve (b)'de dgrusal magnetizasyon Unitesi ve segment bobin ilm@rkaynak dikgi

test uygulamalarina iki drnek gosteriktim.

Sekil 12.8 (a) Segment bobinle boru kontroli, (by®ent bobinle profil kontrol.

Magnetizasyon uniteleri ile boru magnetik olarakyuima ulatirilirken, aradaki
test bobini ile de malzeme girdap akimi prensiitdst edilir. Magnetizasyon bobini
kullaniimadgl durumlarda test bobininden alinan sinyaller ofghukguraltalt
olacagindan testslemi hassasiyetini kaybedecektir. Bu yuzden gugtintagnetik
alan olgturan magnetize Uniteleri test sirasinda mutlakiatagulmalidir.
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Girdap akimi test cihazlari genelde testere kesnyalsile birlikte degserlendirme
sinyali verecekekilde dizayn edilmglerdir. Olcuim bilgileri testere kesim noktasina
kadar sistemin hafizasinda tutulur ve ardindan kesityisi ile birlikte borunun
sglam veya iskarta oldiuna karar verilir. Hat sonunda bulunan bir yakia
sensoOrl sayesinde borunurgedendirme karari okiurulur ve borular sdam veya
Iskarta keselerine @ou yonlendirilir. Tim buglemler imalat hizinda devam eder ve
test sistemi hattin hiz ggimlerine aninda reaksiyon gosteristenildigi takdirde
form makaralarinin herhangi birine yetielmis bir enkoder sayesinde hat hizi
bilgisi test cihazina yonlendirilebilir test ciham tespit etfii hatalarin tzeri boya
tabancasi ile saretlenebilir. Sekil 12.9'da boru kontrolinde kullaniimak {zere
tasarlanmy bir enkoder ve boya tabancasi gortulmektedir. Heti lve boya
tabancasinin sensore uzgklibilindigi takdirde hatanin tam UGzerinin boya ile
isaretlenmesi mumkundur. Pratikte éasilan hat hizlari boru capr ve et
kalinlklarina da bgi olarak 30-40 m/dak’dan 140-150 m/dak’lara kadar
cikabilmektedir.

Sekil 12.9 Boru kontroliinde kullanilan enkoder veyddabancasi.

Boya tabancasinin yani sira sistemlere korna vedagibi uyarici ekipmanlar da
baglanabilmektedir. Online test sistemleri bu 0Oze#ikl dolayisiyla imalat
operatoriine aninda bir geri besleme bilgisilaaakta ve imalatt en az kayip

vereceksekilde yapabilmesine imkan tanimaktadir.
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12.1.3 Boyuna Dikili Celik Borular icin Offline Test Sistemleri

Offline girdap akimi kontrol sistemlerini onlinesgmlerden ayiran en buyudk
ozellik borularin belirli boylarda kesilmiolmasidir.imalat hattindan 3 ila 12 metre
arasindaki boylarda kesilgniolarak g¢ikan borular ¢apak alma,gek cekme, isil
islem v.b operasyonlardan gecirildikten sonra vesteriye gonderilmeden once
mutlaka girdap akimi tesg§léminden geciriimek zorundadir. Aksi takdirde yukiar
bahsedilen imalat kademelerinin her birinde boddahatalar olgabilir ve trinin

kalitesi diger.

Offline test sistemlerinde kesiliborular bir konveyor sistemi Uzerinde sabit
hizla, magnetizasyon bobini ve sensor sistemirensgiden gegirilerek test edilirler.
Borularin, test sisteminin tam merkezinden gecedsimcin magnetizasyon unitesi
ve sensori mutlaka yatay ve sdy eksende ayarll bir tabla Uzerine monte

edilmelidir.

Offline test sistemlerinde dairesel bobin uygulaan@in yani sira, déner bobin
uygulamalari da yapilmaktadimalat tipine bali olarak iki test sistemini kombineli
kullanmak da mumktndur. Dairesel bobin test siséenile delik, bgluk v.b enine
hatalar tespit edilirken doner sistemler ile cokclki boyuna catlaklar tespit
edilebilmektedir. Dairesel bobinli test sistemlégellikle celik cekme boru imalat
sirasinda olgan kaynak boélgesindeki ylzey catlaklarini yakalaanagktersiz

kalmaktadir.

Bu noktada doner bobinli (rotating) test sistermieri kullaniimasi faydal
olmaktadir. Fakat doner proplu sistemler ylzey pliitigti ve dg@rusalliktan airi
derecede etkileng icin standart dikjli boru imalatinda kullanilamaz. Bir gkr
sakinca da standart borularin doner bobinli sistdmltestinde girdap akimlari
kaynak dikgi Gzerinden gecerken mutlaka farkli bir sinyal Elgacak ve yandihata
sinyalleri Uretecektir. Bu ylzden boyuna dikiborularda sadece tavlangnive
dogrultulmus celik ¢cekme borularin testlerinde kullanilabilmesdit. Bu sebeple

doner bobinli test sistemlerinin uygulamalari nmohkrolleri bolimunde anlatilrgtur.
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Offline test uygulamalarina 6rnekle€ekil 12.10 veSekil 12.11(a) ve (b)'de
verilmistir. Sekil 12.10’da goérulen sadece dairesel bobin koniggulamasiSekil
12.11(a) ve (b)'de gorulenler ise dairesel bobindémer sistem kombineli test

uygulamasidir.

K
i o i

7 - Y
b ‘

Sekil 12.11 (a) ve (b) Kombine test uygulamalari.

Sekil 12.11 (a)’da RS65 ve ME90 kombine offline teggulamasiSekil 12.11
(b)’'de RS130 ve ME120 kombine offline test uygulamgdrulmektedir. Her iki
sistem de celik cekme borularin boyuna ve eninaléwahl ayni anda tespit etmek

amacina hizmet etmektedir. Benzer sistem mil kdletinde de kullaniimaktadir.
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Offline test glemlerinin en belirgin 6zelli ve sorunu borularin giive ciks
bolumlerinde test edilemeyen bdlgelerin gphasidir. Teste Bama ve bity bilgisi
magnetizasyon bobininin g¢indeki fotosel ile belirlenir. Boru magnetizasyon
bobinine girerken gelen sinyal, hat hizi bilgisi kmnit switch-bobin arasindaki
mesafe goz oOnune alinarak teste bir miktar gegaba. Aksi takdirde bobinin
icerisinde boru yok iken gelen sinyaller ¢cok blUydégerlerde olur ve boru iskarta
olarak karetlenir. Benzeri durum borunun gikicin de gecerlidir. Fotoselden boru
sonu bilgisi alindiinda belirlenen sitre sonunda testemi bitirilerek c¢iks
sinyallerinin alinmasi engellenir. Sonug¢ olarak wogiris ve c¢iksinda test
edilemeyen birer bolium kalir. Bu bolimlerin yeteenkisa tutulmasi fotosellerin
bagli olmaktadir. Pratikte test edilemeyen boryléagici ve boru sonu mesafeleri
5cm den 20 cm’ye kadar gigebilmektedir. Test edilemeyecek borusbae boru

sonu mesafeleri operator tarafindan kalibrasyoassada belirlenir.

Girdap akimi test cihazlari, offline kontrollerdenglde borunun atma noktasina
geldigsi anda dgerlendirme sinyali verecekekilde dizayn edilngierdir. Olgim
bilgileri konveyor ciks noktasina kadar sistemin hafizasinda tutulur vidayen
sensorinden gelen sinyal ile birlikte borunuglaa veya iskarta oldwna karar
verilir. TUm bu glemler konvey6rin ayarlanan hizinda devam edeestesisteminde
enkoder var ise hattin hizgigimlerine aninda reaksiyon gosterir. Enkoder’deregel
hiz bilgisi sayesinde hatalarin tam Uzeri boya riabai ile garetlenebilir. Pratikte
offline test sistemlerinde kglasilan kontrol hizlari 100...250 m/dak olabilmektedir.
Imalat ve online test hizindan daha biiyik bir offlkontrol hizi, ara operasyonlarda
kaybedilen zamanlari telafi edebgehden nihai UrGndn kontroli agisindan ¢ok

blyuk 6nem tamaktadir.

Boru fabrikalarinda son birkag yilda hem onlinenheffline girdap akimi kontrol
uygulamalarini bir arada yaparak Grin kaliteleeni Gst dizeye cikarmasigmi

gorualmektedir.



109

12.2 Girdap Akimi Test Sistemlerinde Kalibrasyon

Boyuna diksli ¢elik borularin otomatik girdap akimi muayenesanimlayan pek
¢ok standart bulunmaktadir. Hangi standarda goaainve kontrollerin yapilagani
yaygin olarak boruyu alan miériler belirlemektedir. Bu standartlardan en
bilinenleri ASTM, API, BS, JIS, ETTC, ENEL, DIN, $£1925 /1917 /1914, EN
10246 v.b. standartlaridir. Ulkemizdeki uygulamdéaren cok kullanilan ise API,
SEP 1917 ve EN 10246 standartlaridir.

Online ve offline test sistemlerinin kalibrasyongin genelde 2 yontem
izlenmektedir. Birinci yontemdeki kalibrasyon, magmasyon Unitesi ve test
bobininin imalat hattinin gina cikariimasi ve referans delik hatalari ile kezae
frekans ayarlarinin yapiimaseklinde gercekligirilir. Ancak bu yoéntemde hat
hizindan bamsiz oOrnekleme test modlari kullangdidan tam manasiyla bir
filtreleme klemi yapilamamakta ve imalat §larindan uzakkalmaktadir.ikinci ve
daha cok onerilen kalibrasyon metodu ise, kalibvasy imalat hatti veya konveyoér
sistemi Uzerindeki boru Uzerine referans delikledglinmesi ve bu yapay hatalar
yardimiyla ayarlarin yapilmasidir (Epik vegerleri, 2001). Bu amagla online
sistemlerde akumulator bolgesindeki sa¢ Uzerinelibataliklarla delinen referans
hata delikleri, gercek hat hizinda tespit edebilniglere sistem ayarlamalarinin
yapilimasina imkan tanir. Burada dikkat edilmesiegen husus, boru form alirken
delinen referans deliklerin standartlarda belirfegaplardan farkhlik gostermesidir.
Bazi 6n denemelerle delinmesi gereken gercek daltk tayin edilebilirSekil 12.12
(a)’'da bant Uzerine delinen kalibrasyon gefortlmektedir. Online testlerde gir
bir kalibrasyorsekli de, imalatin gecici olarak durgu bir anda kaynak bélgesinden
sonra ve sgutma bolgesinden Once referans glali aciimasi seklindedir. Bu
uygulama dierine nazaran daha kolay oflundan daha cok kabul gormektedir.
Sekil 12.12 (b)’'de boru Uzerine glwrulan kalibrasyon dedi gorulmektedir. Offline
test sistemlerinde ise, her boru capi ve et kghmntin hazirlanmy bir kalibrasyon
borusu olmalidir. Test sisteminin kazang, filtre merkezleme ayarlarinin tima bu

kalibrasyon borusu yardimiyla yapiimaktadir (TS EN46-3, 2005).
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Sekil 12.12 Online kontrollerde (a) bant (b) borwetimde kalibrasyon delikleri.

Bu sekilde ayarlamalari tamamlangrbir test sistemi ile, bir sonraki boru ebadi
degisimine kadar sorunsuz tesami gerceklgtiriime imkani sglanmaktadir. Pek
¢cok test cihazinda bulunan dosyalama sistemi sayesiayarlar hafizaya
kaydedilebilmekte ve benzer imalatlarda tekraraekullanilabilmektedir.

Girdap akimi testlerinde en 6nemli hususlardan thiresi de, test bobininin
merkezlemesinin dizgun yapilmasartidir. D@ru merkezlenmengi bir boru
gercekten hassas test edinsayillamaz. Bu ylzden boru ile koruyucu klavuzlar
arasindaki mesafeler kurulunaaasinda mutlaka mesafenleri veya kumpas ile
olculmelidirler. Imalat hatlarinin ve konveydér sistemlerinin merkezenelde sabit
oldugundan magnetizasyon unitesi ve sensoOr sistemininsdhit merkeze gore
ayarlanmasi gereklidir. Bu nedenle magnetizasyduol&u 2 eksende rayl arabali ve
vidall tahrikle hareket edebilecek tablalar Uzeeirgisteme entegre edilirlesekil
12.13'de bu amacla imal edilen bir ayar sehpadilgiektedir. Bu sehpa bir boyuna
dikisli paslanmaz boru fabrikasinda online test sehplasak kullanilacaktir

-
| & ©

i T n
1 I NI I
-0 1§ -

—

Sekil 12.13 2 eksende ayarli online test sehpasi.
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Cihazlarin kalibrasyonu icin @sik standartlar dgsik kalibrasyon sartlari
onermekte ise de, temelde mantgaga yukari aynidir. Sadece uygulamada bazi
farklihklar olusmaktadir. Bilinen bitlin test standartlari imalatusoindan 1 adet
kalibrasyon i¢in sglam boru ayrilmasini ve bu boru tzerine kalibrasgefik ve
gentiklerinin  hazirlanmasini  6ngdérmektedir. Kaldyan borusunun Uzerinde
hazirlanacak delikler icin en pratik yéntem matiepdeliklerin delinmesidir. Delik
caplan testin hassasiyetini belirleyen en oneraktdrlerden birisidir. Geggnden
biyuk aciimg deliklerin testin hassasiyetini glirecei aciktir. EN 10246'da
Dairesel bobinli sistemler igin Uretilen boru ¢aplklarina bgh olarak delik ¢aplari
Tablo 12.1'de belirlenngtir.

Centikler icin standartlarda verilen gler de, benzer Ozellikler sia. Centikler
“N” tipinde olmali ve borunun ana eksenine para&halidir. Hazirlanan cgentik
derinligi en az 0,5 mm, en ¢ok 1,5 mm olmalidir. Referagikler elektro-erozyon
veya ince dairesel freze cakilar ile acilabilmdkteCentik kalibrasyonu genellikle

doner sistem kalibrasyonlarinda tercih edilmektedir

Tablo 12.1 Boru gicapina gore referans kalibrasyon gieaplari

Boru ds capi? | Matkap Capf’mm | gopy ds capi?) Matk?npm(;apF)
H mm E1H | E2H| E3H Hmm E4H
0<10 0,6 0,7 0,8 <269 1,2

10<0 <20 0,7 0,8 10| 26,9<0<48,3 1,7
20<00 <445 0,8 1 1,3 48,3 <J £63,5 2,2
445<0<76,1 | 1,0 1,2 16| 63,5<0<114,3 2,7
76,1<0<177,8| 1,2 1,4 2,0| 114,3<0 <139,7 3,2
177,8<0 ¥ 1,2 1,4 20| 139,7<0<177,8 3,7
177,8<0?
1) ENV 10200’e gore
2) ISO 235’e gore toleranslar ( Jobber serileri) ve ZEN286-2 (h8)
3) Sadece segment bobin kullangddurumlarda uygulanir.
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12.2.1 Kalibrasyon Borusunun Hazirlanmasi

Offline sistemler icin pek cok standartta kaliy@s borusunun, borunun et
kalinligi boyunca radyal olarak agilgniic dairesel delik ihtiva etmesi gereikti
belirtilir. Bu t¢ delgin birbirine gére 120° acl ile ¢evresel olarak komanmasinin
ve hata sinyalleri acikca elde edilebilece&kilde birbirlerinden ve muayene
parcasinin u¢ noktalarindan yeterince uzakta olmasgerektgi wvurgulanir.
Alternatif olarak da kalibrasyon borusunun tek HDelikle oluturulabilecgi ve
kalibrasyonun degin 0°, 90°, 180° ve 270° konumlandirilarak testtestinden
gecirilebilecgi soylenir. Son sdylenen yontem pratikte oldukca e zaman
alicidir. 3 delikle olsturulan kalibrasyon borusu ile de, borunun merkeggnin

yapilmasi, uygulamalarda pek ¢ok zgberaberinde getirmektedir.

Bunlarin yerine ¢cajmada gelitirilen 4 ve 6 delikli kalibrasyon borulari ¢cok dah
kolay ve d@ru merkezleme olaga sgzlamaktadir. Belirtilen ¢aplardaki borunun
uclarina acilan 2 delik ile, boru girve ¢ikslarindaki test edilemeyen borusbae
boru sonlari kontrol edilirken, ger 4 delik ile de, tam bir merkezleme yapilarak
kontrol olangi saslanir. Ornek bir kalibrasyon borugekil 12.14'de gosterilngtir.

Sekil 12.14 Kalibrasyon borusu.
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Sekil 12.15'de 6 delikli bir kalibrasyon borusu ilmerkezlemenin ve cihaz
ayarlarinin yapiyn gosterilmgtir. 1. testte kazanc oldukca yuksek ve filtre gk
genk tutulmwtur. 2. testte filtre bir miktar daraltilgtir. 3. testte kazan¢ daha da
disurulerek sinyaller ekran yikseginin %80-90 dgerine c¢ekilmitir. Kalibrasyon
borusunun 3 kez sistemde test edilmesiyle tum ayapilimg olur. 4. ve 5. test
sonugclari imalattan gelen 2 borudan aligtmi Bu son iki boru sgam boru olarak
degerlendirilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husgayet sistemde doner
proplu test imkani yok ise, kalibrasyon borusunurerine centik hatasinin
olusturulmamasi gerelgidir.

STOFPPED
L [cml

3 4 3 2 1

Sekil 12.15 6 delikli bir kalibrasyon borusu ile tessteminin ayarlanmasi.

Tam girdap akimi test sistemlerinde yukarida gariefarkli gosterge ekrani
mevcuttur. Ustte bulunan dairesel gosterge XY ggsteckranidir ve bobinlerin
empedans dgsimlerinin kapall halkalageklinde gosterildikleri bolumduir. gagida
bulunan gosterge ise RT (gercek zaman) gostergesediborunun hareketini de
simule etmektedir§ekil 12.16).
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XY Gisterge

indfiktif

Rezistif

t
Sinyal isleme
R-T Gercek zaman Gisterge

Sekil 12.16 Gostergsgekilleri.

Test sistemi doner proplu kombine test ofana sahip ise, kalibrasyon borusu
Uzerine deliklerden lgamsiz olarakSekil 12.17'de gosterilen kaollarda centik
olusturulmasi gerekmektedir.sdgidaki sekilde benzer bir kombine sistemde 4 delik

ve 1 centikle hazirlanan kalibrasyon borusunundesticlari gosterilrgtir.

!r EDDYCHEK 4 - Hardcopy 15.02.2006 07:11:25 “

STOPPED

S1

B 18

P 1

L 398

A B

A 14

B 8

B B

C @8

cCea

S8 A

51 8

S5Z2 8

S3 1

i T s IR
Freq.[KHz] Phase Gain [dB] HP [m/min] HP-Ratio LP [m/min]  Coiltype Sems.Width

Chl: Rot 250.00 29° 66 217.500 862.50 LAB 6215 NK  5.0mm s
Ch2: Rot 250.00 29° 66 217.500 862.50 LAB 6215 NK 5. 0MM e
Ch3: Rot 250.00 29° 66 217.500 862.50 LAB 6215 NK  5.0mm
Ch4: Rot 250.00 2 66 217.500 862.50 LAB 6215 Nk 5.0MM e
Ch5: Diff/DV 7.10 0° 70 1.9 108.00 EDY 3953L835 5.0mm
Ché: Abs 7.10 0° 35 XXXXX G | |

Channels displayed in XY: 1,2,3,4,5 in RT: 1,2,3,4,5

Sekil 12.17 4 delik ve 1 ¢entikle hazirlannkalibrasyon borusunun test sonucu.
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Kalibrasyon kontrolleri yapilirken, kalibrasyon nasindaki hiz ile imalat
esnasindaki hizin ayni olmasina dikkat edilmelidirekans, kazang, faz acisl,
filtreler ve magnetik doyurma gibi sistem ayarlala mutlaka ayni olmalidir.
Kalibrasyon kontrolleri en az dort saatte bir didi yapiimahdir. Ayrica operat6r
degisimlerinde ve imalatin bgangicinda ve sonunda da kalibrasyon kontrol
yapiimahdir. Balangic kalibrasyonu sirasinda kullanilan parametdein herhangi

biri degistirildi ginde cihaz yeniden kalibre edilmelidir.

12.3 Sistem Ayar Parametreleri

Boyuna diksli celik borularin Girdap akimi test cihazlarindaryalan sistem
parametreleri frekans, kazang, filtre, faz acisljsga gengligi ve esik seviyeleri
olarak 5 ana kisma ayrilabilir.

12.3.1 Frekans (kHz)

Frekans, alternatif akimin frekansina gloaolarak malzemenin icerisinde
inilebilecek derinlgi, diger bir deysle de penetrasyon derigini belirleyen en
onemli test parametresidifekil 12.18'de gosterilgi Gzere girdap akimi frekans
arttikca, girdap akimlari ylizeye ga yogunlasirken, frekans azalginda derinlere
dogru iner (Ozgetin, S. 2001). Ancak derinlere inicitkalinan sinyal blyikiil

azalir ve dolayisiyla testin duyargida azalmy olur.

Test frekansi
AN WA,
——T— >
Girdap akiminin
penetrasyon derinligi
Girdap akamlarimin
yogunlugu

derinlikle azalir.

Sekil 12.18 Test frekansinin penetrasyon defing etkisi.
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Girdap akimlarinin malzeme icerisine etkin olaralelgildigi mesafe penetrasyon
derinligi olarak adlandirilir. Standart penetrasyon definkasagidaki formiulle
hesaplanir. Standart penetrasyon degingjirdap akimi ygunlugunun yizeydeki
degerinin 1/e ( %37) sine gtiigl derinliktir. Bu, ayni zamanda deri derfnlpblarak
da bilinir. Pratikte 5 penetrasyon derfiiide girdap akimi ygunlugu yizeydeki
degerinin %0.7 sine dier (Epik ve Karadeniz, 2001).

5= |1
.y .o

0 : Standart penetrasyon dergl{mm)
o . Malzemenin kondaktivitesi

f : frekans ( hertz)
K, : relatif permeabilite

MU, Boslugun permeabilitesi

Malzemenin test edilmesi istenen kalgmlive malzeme 0zellikleri bilingi
takdirde sistemde hangi frekansin kullaniimasi kjete yukaridaki formulden
hesaplanabilir. Ayni zamanda belirli malzemelem i¢iazirlanmy frekansa bg
olarak penetrasyon deripini gosteren tablo ve grafikler de kullanilabilifablo
12.2). Genel uygulamalarda test frekanslari minimurkHz, maksimum 250 kHz
aralginda secilmektedir. Boru kontrollerinde et kalitdtk g6z onine alinarak
t=5...6mm i¢in 5kHz. t=2...3mm igin 10kHz. t=02.5mm i¢in 20 kHz dgerleri
tercih edilmektedir. Doner sistemlerde ylizey koligro amaciyla 250 kHz test

frekansi kullaniimaktadir.

Tablo 12.2 Penetrasyon derfiliin frekansa gore ggsimi (Gunay, H., ¢ev.,2001)

Penetrasyon Derinligi

Malzeme Permeabilite) ullem [ 15 2Rz | 10kHz | 20kilz | 100KHz
Bakir 1 17 | 207 | 121 [ ogs | 048 | 0207
Aluminyurm 1 282 | 267 | 158 | 084 | 053 | 026
Piring 1 75 | 435 | 275 | 137 | ngr | 043
Celik { normal J 500 20 | 031 | 02 | o1 [oor1 | o3
Zelik [ magnetik doyurulmusg ) 1 20 711 449 224 159 0,71
Ostenitik celik 1 75 | 1377 | 871 | 435 | 308 | 137
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12.3.2 Kazang (dB)

Kalibrasyon borusundaki delik sinyallerinin genlekran yiksekginin minimum
%50’sine getirecekekilde arttirilip azaltilan bir gerdir. Kazancin ¢ok fazla olmasi
gurulta sinyallerine arttirir, az olmasi da varrolaatalarin tespit edilememesine yol
acar. Pratikteki uygulamalarda kalibrasyon delikiden gelen sinyallerin ekran
yuksekliginin %80’ine getiriimesi tavsiye edilir. Bu agttamamen test hassasiyetinin
arttinlmasini sglamaktadir. Bu amagla 2-3 dB’lik bir aytongorilebilir. Standart
girdap akimi cihazlarinda kazancin 6dB’lik artsinyal yuksekiini 2 katina

cikaracgl benimsennsiir.

12.3.3 Filtre

Hata sinyallerinin ¢cevreden gelen ve girilti ddaealandirilan sinyallerden
arindiriimasi amaciyla sinyaller filtrelenir. Fétruygulamalarindaki esas nokta,
kalibrasyon deliklerinden gelen hata sinyalleriniet bir sekilde dger sinyallerden
ayirt edilmg sekilde goruntilenebilmesidir. Pratikte, sinyal-gtiitiorani 3 olarak
benimsenebilir §ekil 12.19). Filtre ayarlari bu orani @ayacak sekilde yapilir.
Pratikteki uygulamalarda filtreler hat hizina (niiabasli olarak ayarlanir.

Filtreleme c¢ok oOnemlidir ve mutlaka imalat hattiefinde deneyler sonucunda

yapiimahdir.
Sinyal
90% yiiksekligi
30% Giiriiltii
%90 . 3

Sinyal-Giiriiltii oram = %30
0

Sekil 12.19 Sinyal gurilti orani.
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12.3.4 Faz Agisi

Faz acisi alarm maskeleme uygulamalarinda hatgalnnin donduartlmesi
amaciyla kullanilir. Girdap akimlari prensip gerarkl 6zelliklerden farkh agilarda
ekrana yansir. Orgen yuzey sinyalleri ile hata sinyalleri farkli agrtla olgur.
Maskeleme uygulamalari yapilarak bazi sinyallegediendirme kriterleri icerisine
alinirken bazilar dgerlendirme dyinda birakilabilir. Faz agisi 0..360°gikgr.

12.3.5 Kik Seviyeleri

Hata sinyallerini buyukliklerine gore kategorilemgirmak amaciyla kullantlir.
Standart gk seviyeleri %30, %50 ve %80 alinarak imalat leétine gore 3 farkli
kategoriye ayrilabilir. Bu kategoriler iyi, orta kétl kalite olarak isimlendirilebilir.
Pratik uygulamalarda yalnizca $ileseviyesi belirlenir. Orngin esik seviyesi %50
olarak belirlenmise hata sinyalinin buyukdii %50'yi gectginde boru 1skarta boru,

altinda kaldginda ise sglam boru olarak dgerlendirilir.
12.3.6 Calgma Araligi
Proplarin etkin test gegligini belirler. Bobin sargilarinin gegligi 5-6mm

civarinda dgisebilmektedir. Genel test parametrelerinden bazfakil 12.20'de

gosterilmitir.

Genel Test Parametreleri
. Frekans —Fh Faz acis1 \,;"4':/
-~ { 1kHz....400kHz ) (0.360°)  /
i-’
> i == i S
Tyi sinyal iyi sinyal
Kazan [ Filtre m
R ¥ T T R
Sinyal ¢ok giiclii Zawf sinyal
Kazanc diisiiriilmeli Filtreler daralilmah
—r— A A
Sinyal ¢ok zayif Zayf simyal
Kazang artariimah Filireler genisletilmeli

Sekil 12.20 Girdap akimi test sistemlerinde genstl parametreleri.
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12.4 Boyuna Dikgli Borularda Online Test Deneysel Cakmalari

Ulkemizde mevcut ¢adan online boyuna dikii boru test sistemlerinden birisinde

yapilan deneysel camalardan oOrnekler sagida verilmgtir. Segment bobin

kullanilarak kaynak diki test uygulamasi genel goruntrpékil 12.21'de goruldgi

gibidir.

Sekil 12.21 Segment bobinle online test uygulamasi.

EDDYCHEK 5 Hardcopy RSSQ_E'CSCZ 16 Oet 2007 14:26:03
¥ [m/min] XY Display (Channel 1+2) Channel 1 2
» 68.95
L [em] 641 1 Type Dt Abs

m—=H Freq [kHz] 5.0 5.0
510
B2 Phase (i 02
P236 Gain [dB] | 55.0 220
AO | HP [m/min]  15.1
b HP Eate |40
BoO
LP [mfmin]  144.1
. Cod
50228 1
sS10 2
828
RT Display (Channel 1+2) .
Display Range: 16 m SRR
i
2
B o o s e o o Sens Width [mm]
ol gfw{'-, Al i b ik

Sekil 12.22 Online hat normal imalat verileri.
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EDDYCHEK S Hardcopy RS550 EC3C 18 Oct 2007 15:00:12
v [mimin] XY Display (Channel 1+2) Chatnel 1 2
»59.41 y
L [cm] 449 ; ; ; ! ; . ; .Type Dif fibs

Freq [kHz] 5.0 50
]Sg 155 . Thaze 0= 02
P2071 Gain [dB] 500 22.0
AD HF [mfmin]  13.4 -
] HP Eatie 4.0 -
BO [ i
LP [mmin]  144.1 -
! Coi
S10 5 ¥
82427
RT Display (Channel 1+2) %5
Display Bange: 30 m sepdl He.
1 .
o =
Sens, Width [mm]
6.0
Sekil 12.23 Online kalibrasyon dglive acik kaynak.
EDDYCHEK S Hardcopy RSsS0_ECSC 16 Oct 2007 15:44:07
. ¥ [mumin] XY Display (Channel 1+2) .- Channel 1 2
'»68.25 I T :
L. [em] 640 [ | Eipe s Bl
Freq[kHz] 5.0 5.0
]Sg:;ﬂ | Phase 02 02
P 937  Gain [dB] | 60.0 220
A4 'HP [mfmin] 151 -
A 'HP Ratio 4.0 -
B2 —
= LP [mfmin] | 1441 -
Cod
|80 904 i -
S10 2 :
8233 !
RT Display (Channel 1+2) .
Display Fange: 16 m Sedablia:
1 5
o -
Sens. Width [mm]
6.0

Sekil 12.24 Online hat a¢ik kaynak.
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EDDYCHEK 5 Hardcopy RSS0 ECSC 17 Oet 2007
¥ [m/min] XY Display (Channel 1+2) Channel 1 2
» 55.98 .
L. [em] 520 Type Diff Abs
Freq[kHz] 5.0 5.0
]Sg 112 Phase 0= 0
P 2662 Gan [dB] 546 220
AD HP [mfmin] 12,0 =
HF Ratic 4.0 -
B0 .
LP [m/mun] 1441 -
Coil
02258 - — - — 1|
S10 5 I
52 404
RT Display (Channel 1+2) ;
Display Fange: 30 m Serel e
1 L
.................... s v we )l [
= - Sens. Width [mm]
el [ L60

Sekil 12.25 Online hat band gigimi 08KP sgda S235 solda.

EDDYCHEK S Hardcopy RS550 ECSC 16 Oct 2007
v [m/min] XY Display (Charnel 1+2) Channel 1 2
» 68.69 ;
L. [om] 641 ! Type Duff Abs
: : : Freq [kHe] 5.0 5.0
510
B2 Phaze 0e g%
P351 Gain [dB] | 58.0 220
AD o HP [mfmin] | 15.1 -
A HP Ratio | 4.0 -
BO 5
LP [mfmin] | 144.1 -
J Codl
i
50340 1 d
510 9 N
5211 L
RT Display (Channel 1+2) .
Display Fange: 16 m Fenil ol
1 =
R

Zens Width [mm]
6.0

Sekil 12.16i¢ capak alinmargibolgeden, capak alingibélgeye gegi
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EDDYCHEK S Hardcopy RS50_ECSC 16 Oct 2007
v [m/min] XY Display (Channel 1+2) | Channel 1 2
» 6761 I :
L. [cm] 642 | Erpe s g
' Freq[kHz] 5.0 5.0
'S10
B2  Phasze 0= 0
P334 Gain [dB] 580 220
AD HP [mfmin] | 15.1 -
Al 'HP Ratio 4.0 -
‘B0 —
3 LP [mimin] 1441 -
: Col
180323 I -
810 5 :
8211 L
RT Display (Channel 1+2) .
Display Fange: 16 m | Sedatlio:
T |
73 -
P e s — e ol e Sl IJ—:: Sens Width [mm]
Tt : i S I 6.0
liuadagy, Al g8 srgfh b P e Iy Ll

Sekil 12.27 Dg ¢capak alinmargibdlge.

EDDYCHEK 5 Hardcopy RS550 ECSC 16 Oct 2007
¥ [m/min] XY Display (Channel 1+2) Channel 1 il
' » 68.06 =
'L [em] 642 rr——— e P [
Freq[kHz] 5.0 50
$10
B2 Phase 02 0e
P316 Gain [dB] | 58.0 220
ATOD | HP [mfmun] | 151 -
_ HP Ratio 4.0 5
‘Bl I )
(LP [mfmin]  144.1 -
Coil
Stk . . . . . . 1 )
§10 2 ,
§210
RT Display (Channel 1+2) |
Display Fange: 16 m wend o
1 5
o C
Sens. Width [mm]
6.0

Sekil 12.28 Kaynak gucunde anlikg@gklik.
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12.5 Boyuna Dikgli Borularda Offline Test Deneysel Calsmalari

Ulkemizde mevcut cajan offline boyuna dikli boru test sistemlerinden birisinde
yapilan deneysel camalardan orneklersagida verilmgtir. Dairesel diferansiyel
bobin kullanilarak tim boru hacminin (full body)steuygulamasina ait genel
gorinumiSekil 12.29'de goruldgu gibidir.

Sekil 12.29 Offline boru kontrol sistemi.

Offline test sistemlerinde esas olan boru capgistiginde tabla ekseninin
degistirilmesi ihtiyacidir. Borunun tam bobin eksenindegoturilebilmesi ve
minimum titresimlerle hareket ettirilebilmesi amaciyla gan ve hassas
ayarlanabilen konstriiksiyonlara ihtiyac duyulur

Yukaridaki resimde gorilen sistemde ferromagndiibrularda penetrasyon
derinliginin arttirlmasi DC akimla ¢aln magnetizasyon unitesi ile g&anir.
Magnetize Unitesi bir ¢ift ygun bobin sargisindan ve graltma kopri devresinden
ibarettir. Test bobininin yeriéirildi gi orta bolgede cok ygun magnetik alanlar
olustrularak girdap akimlarinin derinlere inebilmesigigilti sinyallerinin azalmasi
sglanir. Bu esnada boruda DC kalici magnetik alan suslu Bunun
giderilebilmesinde DC ve bazen de DC ve AC kombingéémagnetizasyon
bobinlerine ihtiya¢ duyulur. Yukaridaki uygulama@&€ demagnetizasyon unitesi

sg tarafta gortlmektedir.
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L[m~ min] : [m.“min]
1 .

g <

1252 . 1245
. . 7

mwn T TW@EL

a) b)

Sekil 12.30 Offline boru kontrollerinde hata tesgitve b. Boru ¢api: 125,7mm, Boru hizi 150m/dak,
t=4,4mm, Malzeme: 1.4462 D7, test frekans| SkHzd¢e 62dB.
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v [m~minl

» 156.8

L [cml
1244

e N3

ey T TWmwn

=@
nE&

c) d)

Sekil 12.31 Offline boru kontrollerinde hata tesmitve d. Boru ¢api: 125,7mm, Boru hizi 150m/dak,
t=4,4mm, Malzeme: 1.4462 D7, test frekans| SkHzdfe 62dB.
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Sekil 12.32 Offline boru kontrollerinde hata tesmtve f. Boru ¢api: 125,7mm, Boru hizi 150m/dak,
t=4,4mm, Malzeme: 1.4462 D7, test frekans| SkHzd¢e 62dB.
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u [msmin] v [m-minl

» 158.8 » 158.8
L [cml L [cml
1248 1251
57 57
B1 B1
P 34 P 4
A B A B
A1l A4
58 15 58 2
518 518
52 19 52 2

£ h) Rt
Sekil 12.33 Offline boru kontrollerinde hata tesmtve f. Boru ¢api: 125,7mm, Boru hizi 150m/dak,

t=4,4mm, Malzeme: 1.4462 D7, test frekans| SkHzdfe 62dB.



BOLUM ONUC
DONER BOBINLi GIRDAP AKIMI TEST S iISTEMLER i

13.1 Giris

Cok kucuk boyuna hatalarin, catlak ve centikleriespit edilmesi istenilen
durumlarda dairesel bobinli test sistemlerinin &alini yeterli olmaz. Bu test
sistemlerinin yerine veya bunlara ilave olarak,lkcekekme borularda oldw gibi,

doner bobinli test sistemlerinin kullaniimasi gerek

Otomotiv, otomotiv yan sanayi ve makina imalat 6dktinin en onemli
girdilerinden olan dolu malzeme veya millerdeeibu déner proplu test sistemlerine
ihtiyag duyulmaktadir. Buyuk caplardan kicguk caplarsicak veya $wk
sekillendirme ile cekilen miller, kabuk soyma ve gdaltma klemlerinden sonra
mutlaka tahribatsiz malzeme muayene operasyonkamrgeciriimek zorundadir.
Silindir simetrik, ytzey purtuzlugi kabul edilebilir seviyedeki ve @oultulmus
millerin ylizey hatalarinin en iyi test ybntemi deneg/ girdap akimi test

yontemlerinden birisi olan doner bobinli girdapraktest sistemleri olmaktadir.

Bu test sistemlerinde de yine miller, kesigrhialde veya kesilmeden 6nce girdap
akimi test sisteminin igerisinden gecirilmek durundadir.Sekil 13.1'de bir doner

proplu test sisteminin i¢ yapisi goérilmektedir.

Proplar Transformator

7]\
Prop diski \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \\\ .
\'/'//////%

Sekil 13.1 Doner proplu bir test sistemirsiematik gosterimi.
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Doner bobin kullanilan sistemlerde test hizi, tesdilmek istenen minimum hata

boyutuna bghdir. Proplarin sayisi, dogthizlari ve milin ilerleme hizi minimum

hata boyutunu belirleyen en énemli 3 parametregliriliskiler Sekil 13.2 ve Tablo

13.1'de gosterilnytir.

Minimum hata boyuiuna etki eden faktirler
1. Test Yiiksek hizlarda tarama izleri
test edilemeyen hilgeler birakir.
Ef::;asmm Hata sinyalleri
\ \ \ \\ []_> 2 proplu
TR ] L_‘L——l- __...-"-“—‘ diimer prop kafas
- S e o
Minimum hata Test edilemeyen - o \\
uzunlugu hiilge = = . '
- o
4 prop 2 proptan daha gok | f A Ts'l]
2. l;';'l:lli's1 hilgeyi tarar. :.____.-_.__: Helisel tarama *= = 2 prop it
5 LA B \ oL Test pargasmn cizgileri E—'— déner prop kafas:
TN o 4
ULt L VO O LB , §
|
Yiilksek devir sayillarmda test -
3. Diniig edilemeyen hilge azahr. T_jj
hizm
VA (-

Sekil 13.2 Doner proplu sistemlerde tespit edilabieinimum hata boyutuna etki eden faktorler.

Doner proplu sistemlerdayet test hizlar yiksek tutulmak isteniyorsa nmkala

prop cifti kullaniimasi ve prop devir sayilarinimttailmasi gerekmektedir. Aksi

durumda test edilemeyen bélgeler ortaya ¢cikar vermim hata uzunluklar artar.

Tablo 13.1ilerleme hizi, devir sayisi ve prop sayisinin tesgiiebilen minimum hata boyutuna etkisi

Adim S;L;/:SI Minimum hata uzunlgu ( mm )
gensligh| okl 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 35 40
2 prop ilerleme Hizi (m/sn ) *
750 01 02 02 03 03 04 04 05 05 06 08 09 (1,0
4 500 02 03 04 O5 06 oO7 08 09 10 13 15 18 |2,0
3000 04 06 08 10 12 14 16 18 20 25 30 35 (4,0
6000 08 12 16 20 24 28 32 36 40 50 60 7,0 |80
4 prop ilerleme Hizi (m/sn ) *
750 0,13 0,23 0,25 0,28 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,93 1,05 1,18 1,3
4 1500 0,27 0,45 0,50 0,55 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,85 2,10 2,35 2,6
3000 0,530,9 1,00 1,20 2,40 2,60 2,80 3,00 3,20 3,70 4,20 4,70 5,2
6000 1,07 1,80 2,00 2,20 4,80 5,20 5,60 6,00 6,40 7,40 8,40 9,40 10,4
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Tablo 13.1’de gorildgil gibi 6rngin 3000d/dak hizla dénen 2 propla 4mm’lik
minimum hata boyu i¢in 0,4m/sn ilerleme hizi geredn 4 propla ayni hata boyutu

icin ilerleme hiz 0,53 m/sn olmaktadir.

13.2 Ddner Bobinli Sistemlerde Deneysel Caimalar

Test sistemi : RS 35 HS (6000 dev/dak), T-prob
EDDYCHEK 5 compact, 2 kanal
ME 15 magnetikkgirme Unitesi, dairesel bobin
EDDYCHEK 5 compact, 1 kanal

Imalat hizi : 200 m/dak

Malzeme . ferritik gelik cekme gubuk, calymm-[12.0 mm

13.2.1 Sistemin Genel Tanitimi

Imalat hatti soldan ga dgiru akacaksekilde sistem kurulmyur (Sekil 13.3).
Doner sistem ve magnetizasyon Unitesi, cubuklanadat esnasindaki titgienlerinin
azaltiimasi amaciyla klavuz makaralari arasindaten@dilmgtir. Girdap akimi
sinyalleri 3 kanalli cihaz aracilyla her bir sensdrden ayri ayri aligmve
saklanmgtir.

Sekil 13.3 Test sisteminin genel gérinima.
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13.2.2 Temel Ayarlar

iki adet EDDYCHEK 5 Compact cihazi ayni kabin iciexsmonte edilntir. Her
bir test elektrorii tek bir bilgisayar tarafindan kontrol edilgtir. Sensorlerin temel

ayarlari gagida goruldgu gibi yapilmstir.

Tablo 13.2 Test sensdrlerinin temel ayarlari

Doner sistem (RS35HS — T-prob) Dairesel bobin (ED$951LM9)
Test frekansi 330 kHz Test frekansi 30 kHz
Kazang - Kanal 1 58.0 dB Kazang - Kanal 1 56.0 dB
Kazanc¢ - Kanal 2 56.8 dB
et G | T8 e oo | s0- 1617 mias
Alarm maskeleri 50% Alarm maskeler % 50 ve %80

Takip eden sayfalarda deneyler esnasinda ve Usgtimasinda elde edilen bazi
sonugclar yer almaktadifekil 13.4’de hem dairesel bobin hem de doner sideam

elde edilen sinyaller kaitastirma olgturmasi agisindan birlikte verilgtir.

Doner sistemlerin boyuna hatalarin tespit edilnmgsirgok faydali oldgunu
gostermek amaciyla bazi gekme hatalari simule editnBu amagla keskin bir ¢aki
malzeme yuzeyine 10-15m’de bir gidrilerek yapay hatalar dretilgtir. Bu
hatalarin derinfii ve gengligi 0,08-0,35mm ile 0,035-0,12mm agahda
degismektedir. Hata sinyalinin gardltt sinyaline oramybna hatalar igin 2,5:1 den

4:1 ‘e kadar dg@sme gostermektedir.
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Sekil 13.4 Yapay boyuna hatalardan alinan sonuclar.

Blyutilm kesit goruntilerinde gorulga gibi dairesel bobinli sistem ¢cekme
malzemelerde gorilen saf boyuna hatalarin tespytmet vermemektedir. Bu amacla

doner bobinli sistemlerle kombineli kullaniimasrejenektedir.
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Sekil 13.5imalat modunda test sonuglari (1).

Imalat esnasinda bazi sonuclar yukarida gogidigibi kaydedimg ve

degerlendirilmistir.

Sekil 13.5'in 3. kisminda c¢ok buytk bir enine hatani

olusturdusu sinyal garetlenmgtir. Belirgin blyuklikteki enine hatalar Orgie

borularin u¢ kaynaklarinda olgu gibi elbette her iki sensor tipi ile saptanabilir

Dairesel bohin ve

doner sistemler bu tirden hatataspitinde sorunsuz cghlar.
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Sekil 13.6imalat modunda test sonuglari (2).

Yukaridaki imalat sonuclarindan cikargditizere doner sistemler belirli hata
tipleri ve boyutlari bakimindan dairesel bobinktemlerin tespit edebilgi hatalari
da yakalayabilmektedir. Bunagmen dairesel sistemlerin tespit edelgidie doner
sistemlerin reaksiyon gosteremgidoek cok hatanin bulung@u da bir gercektir. Bu
bakimdan dairesel bobinler kicuk ve kisa ylzey laatan tespitinde, doner
sistemlerin ki¢iuk ve kisa boyuna hatalar tespitesindeki hassasiyetleri kadar

etkin olduklari séylenebilir.
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13.3 Hata Katalggu

Sekil 13.7 Yuvarlanma hatasi (ezilme) dairesel bobin

tarafindan tespit edilrtir.

Sekil 13.8 Yuvarlanma hatasi (ezilme) dairesel bobin

tarafindan tespit edilrtir.

Sekil 13.9 Haddeleme hatalari her iki sensér tipati@dan

tespit edilmgtir.
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Sekil 13.10 Boyuna hata, her iki sensor tipi tardéin tespit

edilmistir.

Sekil 13.11 Boyuna hata, doner
edilmistir.

sistem tarafindarpittes

Sekil 13.12 Boyuna hata, doner sistem tarafindarpittes
edilmigtir.

Hata fot@raflari, @8mm celik miller (zerinden fgiaf makinasi ile

kaydedilmitir.
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13.4 Doner Sistem Sonugclarinin Ogerlendirilmesi

Yukaridaki deneylerin sonuclari ¢cekme izleri gidmyuna hatalarin givenli bir
sekilde sadece doner sistemler tarafindan tespitels#icesinin  kanitlarini
gostermgtir. En givenilir sonuclarin ise dairesel bobirgist sistemleri ile doner
sistemlerin kombineli ve birbiri ardinca kullangdisistemlerde elde edilebilegie

goOrulmektedir.

Fakat sanayide gbze carpan pek cok uygulamadacesadagnetize Unitesi ile
birlikte kullanilan dairesel bobinli test sistemtercih edilmektedir. Bunun en blyuk
sebebi de bu sistemlerin doner bobinli sistemlé&denbineli sistemlerin yaninda
oldukga ucuz olmalari ve kullanimlarinin daha katéyasidir.



BOLUM ONDORT
BORU VE MIL TESTLER INDE OPTIMiZASYON

Bu bolimde boru ve millerin girdap akimlar ile tteende parametrelerin
optimizasyonu i¢in hazirlanan deney duzenke yapilan ¢cagmalar yer almaktadir.
Hazirlanan test dizegiestandart bir girdap akimi test cihazi ile akupldilerek
degisik borular icin en uygun test kollari belirlenmeye cajilmistir. Denemelerde

bakir, pirin¢ ve celik cekme kalibrasyon borulaull&niimistir.

14.1 Optimizasyon Deney Seti

B6lim 12'de detayli bir bicimde anlatifg Gzere girdap akimlari boru ve mil
kontrollerinde ygun bir kullanim alanina sahiptir. En uygun testsutiarini
belirlemede imalat ortamindan uzaikteak ve deneylerin tekrar edilebilglni
salamak amaciyla bir deney seti tasarlanip imal edilm Deney seti borunun
bobin icerisindeki hareketini simile edecgkkilde girdap akimi bobininin hareket
ettirilmesi esasina dayanir. Normal imalatsiWtarinda bobin sabit boru bobin
icerisinde gecerken, deney setimizde boru sabitnbbbreketli dgintimistir. Bu
yaklasim deneylerin tekrar edilebiligini arttirdigi gibi yerden tasarruf edilmesini de

sazlamaktadir. Deney se$iekil 14.1'de goruldgu gibidir.

Sekil 14.1 Optimizasyon deney seti.
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Aliminyum govdeli djli kayish lineer eksene bir motor reduktor grubu ile t&hri
verilmistir. Test hizinin ayarlanabilmesi amaciyla bir mmottahrik Gnitesi
kullanilmistir.  Strok sonlarinda hareketin  kesilmesi ve teréney harekete
baslanabilmesi icin 2 adet role kullanilgtr. Elektriksel ekipmanlar bir pano
icerisine yerlstirilmi s, kumanda butonlari, hiz ayar potansiyometresi papazina
monte edilmgtir. Elektrik panosunun i¢c ve 6n gorunurfékil 14.2'de gosterilnstir.

Tum yapi hafiflik dgtunulerek aliminyum profillerden afturulmustur.

SIEMENS

SIEMENS

Sekil 14.2 Elektrik panosu 6n ve i¢ gérinima.

14.2 Optimizasyon Deneyleri

Optimizasyon deneylerinde 35mns @¢apli ve 1,2mm et kaliinda bakir, piring
ve celik cekme borular kullanilgtir. Bu borular Gzerinde EN 10246 test standardina
uygun kalibrasyon delik ve ¢entikler eturulmustur. Borular 44 ve 47 mm i¢ ¢aph
test bobinleri ve standart girdap akimi boru tédsazn Eddychek 5 ile test edilgtir.
Test dizeng Sekil 14.3'da goruldgu gibidir.

Test hizi, test frekansi, bobin doluluk orani, d&@z ve filtre parametreleri
degistirilerek standart hata buyukliklerinin tespiti ngien uygun c¢ama

parametreleri tespit edilmeye galmistir.
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Sekil 14.3 Optimizasyon deney duzgne

Deney parametreleri Tablo 14.1'de gori@disekildedir. J35mm t=1,2mm et
kalinligindaki bakir, piring ve ¢elik cekme boru ornekléendeisik boyutlarda
acilan delik hatalarinin en uygun tespit edilel@j@garametreler agairiimistir.

Bobin doluluk oraninin etkisini gorebilmek amaciytacapi 044 ve 47mm olan

bobinler kullaniimgtir.

Tablo 14.1 Optimizasyon deney parametreleri

Malzeme Bci)bln Test Test Kazan HP LP Hata Gardltd | Sinyal-
035x1,2 §| HizI V | Frekansi (dB)Q Filtre | Filtre | ylUksekligi | yikseklgi | Gurdlti
boru (‘r?nnﬁ) (m/dak)| (kHz) (m/dak)| (m/dak)| (%) (%) | Orani
Bakir 44 3.0 2
Piring 47 9.0 3
Gelik 18.0 5
cekme
30.0 10
15
20
30
50

Her bir hat hizi ve bobin tipi icin belirlenen fiakslara ait deney sonuglari Ekler
bolumunde verilmitir (bkz. EK 2A.1-6). Tablo 14.2’de optimum sonutla

Ozetlenmgtir.
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14.3 Optimizasyon Deney Sonuglari

Tablo 14.2 Boru kontrolinde optimum test sonuclari

Malzeme B‘i)gi” Test | Test |y ooond HP LP | Hata | Gurilti | Sinyal-
035x1,2 Hiz1 V | Frekansi Filtre | Filtre |ylkseklisi | yiksekligi | Gurulti

boru (?rﬂl) midak)| (Hz) | @B | (midak)| (midak)| (%) (%) | Orani
3.0 3 90,6| 1,76] 7,564 90 30 3
44 9.0 3 89,6 5 21,3 105 20 5,25

18.0 3 87,6/ 8,89 37,9 105 25 4.2
Bakir 30.0 3 88 15,8 60 95 23 4,13
3.0 3 81 1.4 6,01 85 12 7,08

47 9.0 3 80 1.4 19 100 15 6,6

18.0 3 86 7,07 33,7 110 20 5b

30.0 3 85 14,1 60 110 15 7,3

3.0 30 84,6| 1,76 7,56 90 15 6

a4 9.0 20 84,2 4,46 19 100 30 3,3

18.0 50 85,6/ 11,2 33,7 100 40 2,6
Piring 30.0 30 84,2 17,7 53,% 90 40 2,25
3.0 5 90 1.4 9,51 105 30 3,5

47 9.0 5 88 3,54 19 90 25 3,6

18.0 5 88 7,92 37,9 95 35 2,7

30.0 5 90 15,8 53,5 100 30 3,3

3.0 15 62 1,57 7,56 92 15 6,1

44 9.0 20 60 4,46 19 90 15 6

18.0 30 55,8/ 7,07 37,9 90 10 9

Celik 300| 30| 60| 158 60 95 15 6,3
cekme 3.0 30 68 | 3,13 9,51 90 20 4.5
47 9.0 30 61 5,61 19 92 10 9,2

18.0 30 59 9,98 37,9 80 10 8

30.0 30 59 14,1 60 95 15 6,3

Yukaridaki tabloda kirmizi renk ilgaretlenen deney sonuclari her bir boru icin
Sekil 14.4, 5, 6, 7, 8 ve 9'da gosteriktii. Bu sonuclar yapilan deneylerden elde
edilen en uygun test parametrelerini vermeleri yisigla secilmgtir.
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v [m~minl
» 9.488

SAMPLE

A 2986

Sekil 14.4 Bakir boruJ44 bobin 9m/dak hiz , 3kHz test frekansi.

v [m-min]
» 3A.A8

SAMPLE

A 8211

SRR, FILIVE U N Y.
Sekil 14.5 Bakir borul47 bobin 30m/dak hiz , 3kHz test frekansi.
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v [mmin]
» 3.888

SAMPLE

A 1773

Sekil 14.6 Piring borul44 bobin 3m/dak hiz , 30kHz test frekansi.

v [m~minl
» 9.888

SAMPLE

A 51

Sekil 14.7 Pirin¢ borl147 bobin 9m/dak hiz , 5kHz test frekansi.
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v [mminl
=» 18.88

SAMPLE

A 6143

Sekil 14.8 Celik cekme borii44 bobin 18m/dak hiz , 30kHz test frekansi.

v [m"minl
=» 9.A88

SAMPLE

A 9755

Sekil 14.9 Celik gekme borid47 bobin 9m/dak hiz , 30kHz test frekansi.
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1,2mm et kalinfindaki bakir borularin girdap akimlari ile testlegisinde en
uygun test frekansi 3kHz ve test hizi 30m/dak’dfiiksek frekanslar gurilti

sinyallerinin artmasina neden olmakta ve bu glléltiiitre edilememektedir.

1,2mm et kalingindaki piring borularin girdap akimlar ile testiletesinde en
uygun test frekansi 5kHz ve test hizlari 9m/dak’'@u frekansta test hizlarindaki
artis test hassasiyetinde 6nemli birgdgklik meydana getirmemektedir. Bakir ve
piring boru yluzeylerindeki cekme izleri yiksek fagislarin kullaniimasi esnasinda
gurulta sinyallerinin artmasina neden olur Yuksedkénslar et kalinkinin kuguk

oldugu durumlarda tercih edilir. Et kalinliklari artték¢est frekanslari gartlar.

Dustk ve yuksek gegifiltreleme yontemiyle gurdlti kontrolinde yuksekcg

V
filtresi —A 14

, disUk gecs filtresi deV ;i X2 alinmalidir.

Celik cekme borularda ylzey purizlglii daha az oldtundan yuksek
frekanslarin garultt etkisi hissedilmez. En uygesttfrekansi 30 kHz, en uygun test

hizlari 9m/dak ve Uzeri alinmalidir.

Deney dizeng dairesel bobinler kullanilarak 1,5m uzugludaki borularin test
edilmesinde kullanilabilir §ekil 14.10). Ayni duzenek segment veya diiz bobin
uygulamalarina da mausaittir. Segment bobinle diuzZzzemaseler Uzerindeki hata

kontrolleri daha ileriki cabmalara birakilnytir.

Sekil 14.10 Deney dizegmin genel gdrinima.



BOLUM ONBE $
SICAK TEL VE M IL KONTROLU

Bu bolimde girdap akimi test yontemlerinin kulfanalanlarina 6rnek olmak
uzere sicak tel ve mil kontrolleri verilgtir. Bilindigi gibi girdap akimi yéntemleri
yarl mamul malzemelerin ylzeysel kontrolleri icull&nilabilmektedir. Son yillarda
sicak malzemelerin imalat esnasinda test edilmekg&imi, girdap akimi test
yontemine olan ilgiyi arttirngtir. Hizli bir imalat yontemi olan tel ve mil imalari
da malzeme kalitesini ve imalat prosesini konttohda tutabilecek hizli bir kontrol
yontemine ihtiya¢c duymaktadir. Bu hizli imalata ggbuk cevap veren ve prosesi
denetleyebilen yegéane test yontemi de girdap akesh yontemleri olabilecektir.
Girdap akimlari ile kabuklar, Bluklar, delikler, inklizyonlar ve hasarli
makaralardan dg@an tekrar edici hatalar gibi cok gerbir yelpazede hata tespiti
yapilabilmektedir.

15.1 Tel ve Milimalatlarina Genel Baks

Artan imalat hizlarl ve yuksek kaliteli Grlin talepltel ve mil imalatcilarini test
esnasinda kullanabilecekleri yeni proses ve kalikentrol tekniklerine
yonlendirmektedir. Gecrgie bu istekler ancak gomus malzemeler Uzerinde
karsilanabilirken, giinimiizde malzemeler sicakken vdihemal edilirken de test

edilebilmektedirSekil 15.1’de ana hatlariyla tel ve mil imalatlatisgerilmitir.

Yiiksek firm / | Sicak haddeleme / Yari mamul / | Komponent Son iirtin
Billet imalat eksiriizvon |~ isleme firetimi
@ Test Tel Cekme
m— Test
Kabuk soyma
Siirekli —
dokiim

Sekil 15.1 Tel ve millerin imalat aksemasi.
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Degisik kalitelerde celik malzeme yuksek firinlarda détgrek surekli dékim
yontemiyle oncelikle billet haline getirilir. Bukil Grtnler genellikle blytk celik
fabrikalarindan temin edilir. Bazi gelik fabrikaldeendi bunyelerinde de tel ve mil
imalati yapabilmektedir. ok haldeki billetler 1sitma firinlarinda yenidemtigrak
(1100-1200°C) akkor haline getirilirler. Ardindarcak malzeme firindan alinarak
cekme hatti Gzerine getirilir ve cekmgeimine balanir. Cekmeglemi bircok cekme
makara gruplari arasindan gecerken malzemenini Kagjtilir ve hizi artar. Bu
asamada imalat turiine gore malzemeler ya tel ya dahaline getirilir. Teller
kilometrelerce uzunlukta ve kangakeklinde sarilirken, miller belirli boylarda
cubuklar haline getirilirler.Sekil 15.2'de tel imalat fabrikasinda kangal haline
getirilen teller gortlmektedir. Nihai trin ne olarslsun buglemler ~1000...1100
°C arasinda gercelge. Yari mamul tel ve miller sgutulduktan sonra yeniden
cekme veya kabuk soyma operasyonlari ile istengap ve ylzey Kkalitelerine
getirilebilirler. En sonunda da ggik imalat yontemleri ile igaat demiri, civata,
somun, yay, ddvme ana malzemesi, kaynak filma.b ¢sitlilikte nihai Grtin olarak

karsimiza cikarlar.

Resim 15.2 Sicak telin kanggklinde serilmesi.
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15.2 Tel ve Milimalatlarinda Girdap Akimi Test Sistemleri

Tel ve mil imalati yapan fabrikalar yapilagierin zorluzu ve 6nemi dolayisiyla
agir sanayi tesisleri olarak adlandirilirlar. Fabl#dta modernize edildikge ve
verimlilik arttirma c¢abalari igerisine girildikgesicak malzeme testleri tretimin ve

kalite kontroliin vazgecilmez bir parcasi halinenggtedir.

Yontemin faydalari 2 kisimda incelenebilir. Biriaciimalat problemlerini
cabucak operatorlere bildirmesi, ikincisi de hatatalzemelerin azalmasi ve
bunlardan dgacak zaman ve enerji kaybini engellemesidir. Bacikfayda, sadece
yarl mamul Urdnin imalati esnasindgitayni zamanda ileriki imalat proseslerinde
olusacak kayiplari da ilgilendirmesi agisindan hayagra arz etmektedir. Tel ve mil
imalatlarinda girdap akimi test sistemlerinden ée&hler gagidaki sekilde

Ozetlenebilir:

» Prosesin istikrari icin anlik geri beslemeler (feack) sglamak

» Hasarh veyagnmis haddeleme silindirlerinin tespit etmek

« Imalat sonuglarini ve kaliteyi iygéirmek

» Billet imalat bélimune veya fabrikasina geri bestem

» Hasarh Uriinlerin daha sonraki imalaamalarina gegini engellemek

+ Istatistiksel dgerlendirme ile imalatin birden fazla kalite singiayriimasi

» Test edilen Urtnlerin %100 dokimantasyonu

Tel ve imalatlarinda girdap akimi test sistemleralzamenin nihai capa
indirildikten sonra ve sgutma bolimine girmeden 6nce yetilir. Sekil 15.3'de
ornek bir test sistemi gosterilgiir. Yaklasik 5mm’den 120mm’ye kadar genbir

aralikta sicak testlerin yapilabilmesi mimkundiriitfechnik Griin katalgu,2006).
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Test bobini

Sicak tel

15.3 Girdap akimlari ile sicak tel ve mil kontrold.

Sicak tel ve mil kontrollerinde en blyuk probleestt bobininin maruz kalgh
yuksek sicakliklardir. Bobinin yuksek sicakliktartkilenmemesi amaciyla su
sogutmall bobin tayict blok kullaniimaktadir. Bu blok bobinin gatulmasini
saglarken ayni zamanda sicak malzemenin Uzerindeldllémin ve istenmeyen
maddelerin siyrilmasini dagar. Yiksek sicakliklardan ve korozyondan korunmak

icin tastyict blogun tamami paslanmaz gelikten imal edilir.

15.3 Sicak Tel ve Mil Testlerinde Tespit EdilebilerHatalar

Sicak mil ve tel imalatlarinda kot kalitede bidgt asinmis merdane makaralari
ve prosesin kotuye gitmesi neticesirgikil 15.4’de gorulen inklizyonlar, catlaklar,
kabuklar, delikler ve bindirmeler girdap akimi teshazlari ile tespit edilebilir.
Tespit edilebilir hata boyutlari 0,15mm’den buyuktt
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Sekil 15.4 Sicak mil ve tellerde rasgele g@ln yuzey hatalari.

Makaralar ve merdaneler cekme tezgahlarinin @mw aartlarda cakan
elemanlaridir. Sicak metalle biyuk kuvvetlerin gitkaltinda temas halinde olan
makara ve merdanelersiair ve kullanim oémdarleri sinirlidir. Belirli arddarla
tornalanarak temizlenipslenilmesine rgmen bu malzemeler normal gaha
sartlarinda kisa zamanda catlayip kullanilamaz hgétebilirler. Makaralarin
Uzerindeki catlaklar cok desik sekil ve boyutta olabilir. Bu catlaklar sabit
araliklarla malzeme uzerine iz birakirl§ekil 15.5’de hasarli makaralarin malzeme
Uzerinde olgturduzu hatalara ait iki 6rnek gorulmektedir. Girdap alamile bu
periyodik tekrarlanan hatalar ¢ok kicuk olsalarebiespit edilebilir. Bu tespit
olusturduklari tekrar frekansi ile yapiimaktadir. Tegtemi iki ardgik kangal veya
grup icin ayni tekrar frekansi tespit ederse alamyali Ureterek hatti durdurur ve
ilgili makaralarin degistiriimesini salar. Bu tekrar frekansina pla olarak hat
Uzerinde hatayi okiuran hasarli elemanin bulunmasi mimkundur. Budsaypeoses
surekli kontrol altinda tutulur ve hatali malzenmgigiretiimesi dnlenebilir.
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Hasarh makara MMalzeme iizerinde olugan izler

Sekil 15.5 Hasarlanmgimakaranin olgturdusu periyodik hatalar.

Test sisteminin bir ger amaci da imalat prosesinin her zaman stabil @ima ve
dretilen tim drdnlerin kalitesi hakkinda gdelendirme bilgileri olgturmasinin
sazlanmasidir. Yaklgk 100..120 m/sn hizla ve kangal boylari 10km'nirefinde
yapilan bir imalat tird icin hatal bolgelerin sehmesi ve kesilip ayrilmasi
mumkin olmadil gibi istenilmeyen bir durumdur. Ayrica tekil bihatanin
degerlendiriimesi de amaglanmaz. Bu imalat turindeaprakimi test sisteminden
beklenen, temel olarak imalatin tuminin, kangatésihin ve proses problemlerinin
belirlenmesidir. Bu ylzden d@ou bir test sistemi operatorii makaralar hasar

goérmeden ve imalat kétlye gitmeden uyarigiaki verebilmelidir.

Test sistemi sinyalleri ger pek cok girdap akimi test sisteminde @ldgibi esik
seviyeleri ile dgerlendirilir. Bu aik seviyeleri genellikle A, B ve C olarak belirleni
Bu ik seviyelerini gecen sinyaller ilgili grup altindeategorize edilir ve test
parcasinin veya kangalin toplam kalitesi her bitegarideki hata sayilarina
bakilarak dgerlendirilir (Sekil 15.6).
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Sekil 15.6 Eik seviyeleri ve hata kategorileri ile sinyalledegerlendiriimesi.

15.4 Sicak Tel Kontrolinde Gergek Hata Orngi

Sicak tel imalati yapan bigletmede kanlasilan agagidaki durum gercek hata
ornezi olarak Sekil 15.7’de aciklanmgtir. 19 no’lu standdaki hadde makarasinin
catlamasi neticesinde malzeme ylzeyinde periyoelikatlanan hatalar meydana
gelmistir. Ustteki gostergede makaranin kiriimadan éneeki kangal telden alinan
sinyaller gorulmektedir. Ortada bulunan gostergedeaniden catlayan makaranin 2
ardsik kangal Uzerinde olturdusu hatalara ait sinyalleri gérilmektedir. Bu hatalar
tespit edildginde girdap akimi cihazi imalat hattint durduston. Yapilan
incelemede hasarli makara tespit edilnvie yenisi ile dgistirilmistir. Alttaki
gOstergede de makara gigminden sonra alinan sinyaller goérulmektedyekil
15.8’de hasarli makara ve malzeme Uzerindgtwldusu etki gorilmektedir.

= ST
FindWil 31 020 3H Y 1500 N300
Lilm WA nk | i

MMakara G
kinlmadan _ i
iinceki son kangal ' S

(B

ki ardisik
kangalda tespit
edilen hata
frekans:

( karlms malcara)

Emnlan makara
degistinldilkten
sonraki ilk kangal

Sekil 15.7 Girdap akimi test cihazindan alinan dieya
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Kinlmig makara
Stand 19

Sekil 15.8 Kirilan makara ve malzeme Uzerindsstitdusu etki (ylizey deformasyonu).

Bir diger fabrika 6rngi de yuvarlanma izlerinin tespit edilmesidir. Yularma
izleri kotiye giden prosesin habercisidir. Herhanigir sekilde haddeleme
makaralarinin Gizerine yagan bir malzeme tipki bir kopya makinesi gibi kermiini
tel veya mil Uzerine vermektediekil 15.9'da makara uzerine yaan bir malzeme

ve bu malzemenin tel lizerinde meydana gdliidigorilmektedir.

Sekil 15.9 Makara Uizerine yajan malzeme ve tel Gizerinde gdim yuvarlanma izi.

Yukarida resimleri gorulen makaranin glirdusu hatalara ait girdap akimi
sinyalleri Sekil 15.10'da gO0sterilmgtir. Giderek artan hata sayilari (A,B ve C)

operatori uyarmive hasarli makara gatirilmi stir.
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Sekil 15.10 Kotiye giden proses - Makarada ezilefzeme neticesinde adan yuvarlanma izleri.

Sonug itibari ile sicak haddeleme tesislerindedapr akimi test sistemleri
kullanilarak problemlerin kay@ga tanimlanabilir, hatali Griin miktari azaltilabile
urin kalitesi geftirilebilir. Sicak malzeme testlerinde proses kolitramaciyla

girdap akimlarinin gdinda bir tahribatsiz muayene tefninentiz bulunmamaktadir.



BOLUM ONALTI
GIRDAP AKIMLARI iLE KABLO KONTROLU

Girdap akimlari kullanilarak gercekteilen 6zel bir uygulama bu bélimde
anlatilmstir. Standart bir girdap akimi cihazi kullanaraki glastik kapl defrost
kablolarinin icerisindeki gmk bolgelerin hat Uzerinde tespiti daa ile

gerceklatirilmi stir.

16.1 Defrost Kablolarina Genel Bakg

Sekil 16.1°de isiticilarda kullanilan bukilebilenfidest kablolarin bakir kdanti
bdlgelerinin garetlenmesi ve tam bakirli bolge Uzerinden kesiingesekmektedir.
Imalat esnasinda plastik kaplama yapildiktan sonrdbddgelerin hizli birsekilde
tespit edilmesi ancak girdap akimlari ile gercgtikigebilir. Bu amacla ¢ok hizli bir
sekilde markalama yapilmasi gerekmektedir. Girdapnkde ile bu glem rahathkla

gerceklgtirilmi stir.

Soguk bolge i¢in 1s1tict rezistans altindaki bakar tel

e

Dis valittm malzemesi

Isitici rezistans

- Isitict malzemenin fizerine sarildig: cam elyaf ¢ekirdek malzeme

Sekil 16.1 Defrost kablosunun genel 6zellikleri.

Sonsuz uzunlukta defrost kablonun igerisindesigken mesafelerde boylari
yaklagik 100mm olan bakir tel pargalari bulunur. Bu telrgalarinin bulundiu
bdlgelerden kesilerek kisa devre amaciylgldoati yapilir. Defrost kablonun teknik
Ozellikleri Tablo 16.1’de gosterilrstir.

155



156

Tablo 16.1 Defrost kablo teknik 6zellikleri

Isitici malzeme cinsi  : Kanthal A1 ( Cr 22, Al hy&ya egdeser rezistans teli.

Isitict malzeme capt  : 0.08 - 0.30 mm

Isitici malzeme hatve :0.1-5.0 mm

Isitici malzemenin sarilgh cekirdek malzeme cinsi Cam elyaf lifli iplikler

Isitici malzemenin sarilgh cekirdek malzeme ¢apr : 1.0 - 1.5 mm

Bakir parcanin minimum uzuriu : 100mm.

Isitici rezistans altina kisa devre icin bakir adgt 0.20 mm c¢apinda bakir tel.

Isitici malzeme diyalitim capi :2.50 — 5.00 mm
Dis yalitim malzeme tipi : 180 °C 6zel silikon
Kablo isaretleme, kesim hizi : maksimum 150 metreldaki

Defrost kablosunun isitici tel kesgtekil 16.2'de gorilmektedir. Kablo icerisinde
100mm uzunlukta sk bolgede kisa devre amaciyla kullanilacak 3 adetr telin
bulundigu bolgeSekil 16.3'de gorulmektedir.

Isitica tel
|

— . “ il
w‘_"‘-\- e W W W S \'w

Resim 16.2 Isitici tel bulunan kesit.

Bakar tel bulunan béliim

Sekil 16.3 Bakir tel bulunan kesit.
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16.2 Defrost Kablo Deney Kurulumu

Laboratuar ortaminda Eddyliner P test cihazi ve rhOrdairesel bobin

kullaniimistir. Deney duzerig Sekil 16.4’de gorulmektedir.

Sekil 16.4 Deney diizegie

Isitici kablonun bakir olmayan bolumlerinde yapilgestlerle olgturulan

tolerans alangekil 16.5'de gorilmektedir. Testler 3 farkl frelsile yapilmgtir.

Tolerans alam 1,6 kHz Tolerans alam 4 kHz
[FZ.20 B6-69-11 63:41 ¢ [FZ.26 66-89-11 89141
edduliner P SHi@l15 eddul iner F iBlis
Seti6  vom B6/B911
BASIC - SETUP

Setl6  wom  B6-83-11
BASIC ~ SETUP
TOLERAHMZFELD

B 2.8 d4.80kHz

= —142 YYm=_ -137
Mafstab: 256 = 1

A 2.8 1.68kHz
wm=  -6@ Ym=_ -185
Mapstab 256 = 1

11 Teile 11 Teile

Tolerans alani 10 kHz

P2.28 Be-89-11 @9:4]
eddyliner P SH2B112

ASIC = SETLP

1.68kHz - 18.8kHz

C 2.0 10.8kHz

Xm= =81 Ym= —3‘;
1

Mapst ab: 256

11 Teile

Sekil 16.5 Isitici kablonun bakirsiz béliminde #.&e 10kHz'de tolerans alani gturulmasi.
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Tolerans alani okurulduktan sonra normal test esnasinda bakir glama

bdlgelerden alinan 6lctim sonucl8ekil 16.6’da gosterilmektedir.

P2.28 B6-B9-11 B35
eddyliner P SH1@11
vom BE-,83-,11

w

eddyliner P _SH:
Setlé wvom BE-BI-]
BASIC - SETUP

a8 @a,88x HG
2 198.8% 0K

MANUE Pip

FZ2.28 B6-89-11 @9:35 2
911ﬂ 2 188.8% =

1 Fkt Frag B8 1 2 Dist
i 2.0 1.68kHz == i 8.27
E 2.0 4.088kHz == i 8. 25
C 2.8 18.8kHz == . 8.33

F2.20 B86-/83-11

7335 i
eddyliner P SH:B113 Gl

7 1y

@ B,00%
Setle  wvom B6-89-11 ki
BASIC - SETLP 3 188.8%

HAHUE Pip
1 2

Sekil 16.6 Test esnasinda bakir olamayan bdlgelemtinan sonuclar.

Tam bakir bolgeye geganinda alinan test sonucl8ekil 16.7'de bakir bdlgenin
tamami bobin igerisinde iken alinan dl¢cim sonugekil 16.8'de gdsterilnstir.

F2.28 Be-@3-11 @935 .
sdtioliner b SNio1l DT e
=] LISy -
BASIC - SETUP 8 69.839% 0K
SORT IERFRIFLMG MAMHUE F1ip
1 3
« BB kHz ———— 1,55
BkHz —————— 1.82 @[
B.7a ¥

e o e e e e e s N
)
-
wi
-
-

Sekil 17.7 Bakir bolgeye gegesnasinda alinan sonug.

F2.29 Be-19-1]1 w9iq] .
eddiyliner P SN:0118 1 e o

et O <EH31 ® e
BASIC - SETUP § 58.88% 0K

AR AN IENERNEE MAHUE Pip  gesperrt

Fkt Frg 8 1 2 Dist (3
A 2.8 1,50kH: m———— 00 0D 1A
E 2.0 4,00 kKH: S ——— 0, 0
C2.01 .

Sekil 16.8 Tam bakir bdlgeden alinan test sonucu.
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16.3 Girdap Akimlari ile Defrost Kablosu Markalama Sonuglari

Yapilan cakmalarimiz sonunda 1,5m/sn hizla 12mm’den daha azoldrans

icerisinde gegi bolgeleri saretlenebilmektedir.

Bakir bdlgenin tespiti icin tek test frekansi kullanasinin yeterli oldgu
gorulmistir. Sadece 1,6kHz test frekansi kullargiddurumda test siresi 8ms olur.
Diger 2 frekans kullaniimayarak 16ms zaman kazagtimi Test suresinin
8milisaniye oldgu durumda kablo ve kesim hizi 1,5m/sn iken markal&assasiyeti

yaklasik 12mm olmaktadir. Kablo hizi agitnda markalama hassasiyeti azalir.

Geck bolgesi Uzerine yapilan boya ile markalaekil 16.9'da gosterilnsiir.
Test sistemi bir kablo imalatcisina tarafindanretkr sekilde kullaniimaktadir.

Balara gecis bilgesi boya ile igaretlenir.

h__ "'———\.__1_‘-

Sekil 16.9 Bakira gegibdlgesinin garetlenmesi.
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Calsmada girdap akimi test sistemlerinin en yaygin gulan tirlerine ait
uygulama oOrnekleri incelenstir. Bu test turleri igin sanayi uygulamalarininnya
sira laboratuar deneyleri de gercekldmistir. Laboratuar cajmalari icin dgisik
test aparatlari ve deney diizenekleri tasarlanigl, @dilmitir. Dogru test yontemi ve
uygun ekpmanlar ile girdap akimlarinin elektriktkleni malzemelerin tahribatsiz

muayeneslemlerinde kullanilabilirlikleri argtiriimistir.

Girdap akimi yontemleri kullanilarak yapilan dereyglsmalar neticesinde elde

edilen bulgular ve sonuglasagida konu bgliklari altinda 6zetlenngtir.

17.1 Malzeme Ayirimi

Girdap akimlarinin  mutlak bobin uygulmalari malzmayirimlarinda
kullanilabilir. Malzemelerin elektriksel iletkenlikve magnetik permeabilite
desisimleri bobin empedansi datirdiginden farkl frekans uygulamalari ile farkh
farkhliklarinin (kargsmis malzeme ve igyapi farkhliklar) tespitinde st frekans
uygulamalart 50-100Hz arginda bu tir testler igin uygun olur. Yizey segiili
sertlik derinlgi gibi 1sil islem 6zelliklerinin tespitinde yliksek frekanslar ujanir
(bkz.biyel kolu ayirim uygulamalar). Bu uygulamaa 5-50kHz ara#inda
frekanslar secilebilir. Fer bir deysle yluzeysel 6zelliklerin agarilacasl durumlarda
girdap akimlarinin deri etkisinden faydalani§ayet 6zellikler butini test edilmek

istenirse multifrekans test cihazlari kullaniimgsrekir.

Malzeme ayiriminda sabit gerilim ve sabit akim uJggwalarinin her ikisi de
yapilabilir. Ancak sabit akim cihazlarinin daha gaykullanildgl géze cgarpar.

Test cihazlari otomasyon olanaklari kullanilarakri sparca kontrollerinde

kullanilabilir. Ayirma slemi icin s&lam oldyu bilinen pargalar ile her bir test
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frekansi icin ayri ayri tolerans alanlarinin gblwulmasi gerekir. Tolerans alanlari
olustururken secilen parcalar birbirine ne kadar yakaelliklerde ise, ayirimsiemi

o kadar hassas olacaktir.

Test sureleri kullanilan test frekansina, parcdees, dgerlendirme ve ayirma
hizlarina bah olarak deisiklik gosterir. Agir ve karmaik sekilli parcalar icin

toplam test sureleri 3-5sn arasindgigien gosterir.

Elektrik iletken malzemelerin ayiringlemlerinde girdap akimi yontemlerinden

daha hizl ve etkin bir test yontemi bulunmamaktadi

17.2 Yiuzeysel Catlak Kontroli

Yuzeysel catlak kontrollerinde diferansiyel proggulamalari yapilmaktadir.
Minimum hata boyutlarinin tespit edilebilmesi vekgék hassasiyet elde edilebilmesi
icin parcalarin silindir simetrik ve ylzey purizlidlerinin minimum olmasi istenir.
Yuzey purizlaliga arttikca tespit edilebilir hata boyutu biyur. Detkisi nedeniyle
ve sadece yuzeysel kusurlar argmublan oOtlri 250-800kHz arginda yuksek

frekanslar tercih edilir.

Yuzeysel catlak kontrolleri; parcanin dogdigprobun dgrusal hareket efti veya
probun dondgu-parcanin  dgrusal hareket efti otomasyon sistemleri ile
gerceklatirilebilir. Prop malzeme arasindaki mesafe maksim@mm olmalidir.
Hatanin buyuklgi azaldikca tespit edilmesi zagla Parca veya prop doginizlar
arttikca hatanin tespit edilebiligli kolaylasir. Test parcasinin dondurulglil
uygulamalarda 400-600d/dak apmhda don§ hizilari uygundur. Proplarin
donduaruldigi uygulamalarda ise test pargcasinin capina veeirexlhizlarina kg
olarak 3.000-12.000 dev/dak d@rizlar uygulanabilir.

Girdap akimlari ile ylzeysel catlak kontrol uyguldarinda 40um ve daha kucguk

genilik ve derinlikteki hatalarin tespiti yapilamaz.
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17.3 Boyuna Diksli Celik Boru Kontroli

Girdap akimlari boyuna difi celik borularin kontroliinde kullanilabilecek en
uygun ve guvenilebilir test sistemlerinden birisidik yatirim maliyetleri ultrasonik
kontrollere gore ¢ok diiktur. Test hizlari ise ultrasonk kontrollerden(®at daha
fazladir. Dairesel bobin, segment bobin ve dénepprygulamalarindan birisi veya
doner prop bobin kombinasyonlari birlikte yapilabiMutlak ve diferansiyel prop

veya bobinler kullanilir.

Dairesel ve segment bobin uygulamalari 2-25kHzi@rada yapilir. Déner prop
uygulamalarn 150-250kHz arginda tercih edilir. Borular imalat esnasinda online
test edilebilecg gibi belirli boylara kesildikten sonra da offlinest edilebilirler.
Testler, 5m/dak’dan 250m/dak’ya kadar ggen geng bir araliktaki hizlarda
gerceklatirebilir.

Minimum tespit edilebilir hata boyutu bobin dolulgkanina, kazanca, frekansa,
esik seviyesine, cihazlarin filtreleme kabiliyetlegin uygulanan kalibrasyon

standardina l@h olarak dgisme gdsterir.

17.4 Doner Bobinli Test Sistemleri

Boru, mil ve tellerin kontrollerinde kullanilahkili Daha c¢ok nihai Grdn
kontrollerinde tercih edilir. Prop ile malzeme arasesafe 1mm’den fazla olamaz.
Cok stabil mekanik duzeneklere ihtiya¢ duyulur.tdaff etkisinin giderilebilmesi
icin Ozel elektronik devrelere ihtiya¢ vardir. Kaza, frekansa, prop sayisinaike
seviyelerine, cihazlarin filtreleme ve lift-off ggdme kabiliyetlerine, kalibrasyon
standardina, ylzey purizlgine, parca ¢apina, test hizina ve prop sldnzlarina
bagl olarak tespit edilebilir minimum hata boyutugilgr. En idealsartlarda 4mm
boyunda 50um gegliginde ve 50um deringinde bir hata tespiti yapilabilir.
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17.5 Sicak Tel ve Mil Kontrolu

Girdap akimi test sistemleri sicak tel ve mil kohérinde 100m/sn test hizlarinda
ve 1000°C’nin Uzerindeki sicakliklarda kullanilabil@20mm mil kontrollerinde
100kHz, daha buyuk caplar igin 50kHz test frekamdkercih edilir. Bu sitemlerde
amac proses kontroludur. Kotllyegdo giden bilet kalitesi ve hadde makaralarindaki
arizalarin tespiti icin en ideal yontemdir. Testtamleri su sgutmali diferansiyel
test bobinleri ile birlikte kullanilir. Yiksek sikgklar prop dmdarlerini kisitlar. Bobin

sogutma grubunun fonksiyonlarini yerine getirmesi ¢olemlidir.

Curie noktasi Uzerinde caldigl icin ortam sicakfiinda yapilan boru ve mil

kontrollerindeki gibi magnetik doyurma uygulamaapymaz.

Yukarida bahsedilen hususlar géz onine aglinde, bir Tahribatsiz Malzeme
Muayene yontemi olarak girdap akimi test sisteméeriginin gin gectikce artaga
rahatlikla soylenebilir.
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EKLER

EK 1.1 Supaplarda yuzey hatalarinin tespiti (5 nbdta, 0,5 ve 0,75mm mesafede)
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Referans Plr\?gg?epsz’:ilp Frekans Susp%pl)s'll'ur Kazang .}?g;;r;ﬁ ;;; Filtre
HataNo | kH2) | devirrdaky| (9B) (dB) R (Hz)
100 64+28 92 4 28-100
50 200 59+28 87 4 28-100
400 57+26 83 48 40-140
600 57+26 83 46 63-220
100 63+25 88 64 28-100
100 200 55+26 81 92 20-71
400 53+26 79 98 40-140
600 53+26 79 86 63-220
100 63+32 85 100 80-280
200 52+26 78 160 20-71
0.5 200 400 51+25 76 158 40-140
600 50+26 76 158 56-200
100 49+30 79 26 12-63
400 200 50+26 76 42 20-71
400 50+24 74 44 40-140
600 48+25 73 150 | 450-1600
100 52+26 78 116 28-100
800 200 47427 74 110 20-71
400 46+26 72 110 40-140
5 600 46+26 72 114 56-200
100 80+31 111* 30 125-450
50 200 66+27 93 56 16-63
400 64+27 91 58 40-140
600 66+27 93 28 450-1600
100 75+30 105 112 11-63
100 200 63+29 89 106 20-71
400 66+24 90 56 320-1100
600 66+25 91 52 500-1800
100 68+32 100 84 50-180
200 57+27 84 170 16-63
0.75 200 400 57+26 83 170 40-140
600 56+26 82 174 56-200
100 58+27 85 136 56-200
400 200 55+26 81 56 16-63
400 52+27 79 56 40-140
600 53+27 80 128 | 500-1800
100 57+26 83 120 10-63
800 200 53+27 80 120 20-71
400 52+25 77 120 32-110
600 51+26 77 118 50-180
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EK 1.2 Supaplarda yuzey hatalarinin tespiti (5 nbdta, 1mm,ve 4 no’lu hata 0,75mm mesafede)

Referans Pﬁgéi?eps?p Frekans Suspé:;/pls'll'ur Kazang 1'??;;?5 ;;; Filtre
HataNo | ) kH2) | devir/daky|  (B) (dB) R (Hz)
100 76+32 108 22 36-125

50 200 70+28 98 60 20-71
400 70+27 97 68 32-110

600 80+31 111* 20 | 450-1600

100 74+32 106 48 90-320

100 200 71+24 95 54 180-630
400 70+23 93 52 160-560

600 74432 106 42 | 450-1600

100 71+32 103 116 28-100

200 63+27 90 4 20-71

> 1.00 200 400 62+25 87 6 32-110
600 73+32 105 76 | 450-1600

100 78+25 103 130 32-110

400 200 59+26 85 62 16-63
400 57+26 83 60 32-110

600 56+26 82 64 40-140

100 68+31 99 20 56-200

800 200 58+27 85 122 20-71
400 57+25 82 124 32-110

600 56+26 81 126 40-140

100 69+31 100 24 36-125

50 200 65+26 91 66 20-71
400 63+26 89 62 40-140

600 74+32 106 8 710-2500

100 76+26 102 60 110-400

100 200 67+32 99 48 110-400
400 70+32 102 50 | 360-1250

600 69+32 101 52 | 500-1800

100 62+36 94 98 63-220

200 69+32 101 96 220-800

4 0,50 200 400 70+32 102 84 | 560-2000
600 66+32 98 92 | 500-1800

100 49+32 81 52 11-63

400 200 52+26 78 62 20-71
400 50+25 75 56 40-140

600 50+24 74 56 56-200

100 54+32 86 102 25-90

800 200 50+26 76 118 20-71
400 46+27 73 118 40-140

600 47+26 73 120 56-200




EK 1.3 Supaplarda yuizey hatalarinin tespiti (4 nbata, 0,75 ve 1mm mesafede)
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Referans Plr\;)gg?ep:;p Frekans Su;%ﬁs-:-ur Kazang .}?g;;nn% ;;Il; Filtre
HataNo | ) kH2) | devirdaky | (@B) (dB) R (Hz)
100 76+32 108 22 80-280

50 200 70+27 98 80 20-71
400 70+26 96 74 40-140
600 80+31 111* 8 450-1600

100 73+31 104 46 90-320

100 200 64+27 91 136 20-71
400 64+26 90 134 32-110
600 73+32 105 50 | 400-1400

100 68+32 100 84 45-160

200 72+32 104 84 140-500

4 0.75 200 400 57+27 84 12 40-140
600 71+32 103 80 | 450-1600

100 58+28 86 60 10-63

400 200 57+26 83 62 20-71
400 56+25 81 64 40-140

600 53+25 79 68 40-140

100 62+21 83 128 8-63

800 200 55+26 81 126 20-71
400 53+25 78 124 32-110

600 52+26 78 128 50-180

100 78+32 110 60 16-63

50 200 73+29 102 86 16-63
400 80+32 112* 16 | 560-2000
600 80+32 112* 12 | 800-2800

100 80+24 104 50 32-110

100 200 76+32 108 48 80-280
400 68+26 94 146 32-110
600 76+32 108 36 | 320-1100

100 80+27 107 98 110-400

200 74+32 106 84 110-400

4 1,00 200 400 62+25 87 14 32-110
600 73+32 105 86 | 500-1800

100 74+32 106 132 | 125-450

400 200 60+26 86 70 16-63
400 56+27 83 66 32-110

600 57+26 83 70 45-160

100 71+32 103 172 63-220

800 200 58+27 85 128 20-71
400 57+25 82 130 32-110

600 57+25 82 130 50-180




EK 1.4 Supaplarda yuzey hatalarinin tespiti (3 nbata, 0,5 ve 0,75mm mesafede)
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Referans Plr\;)gg?ep:;p Frekans Su;%ﬁs-:-ur Kazang .}?g;;nn% ;;Il; Filtre
HataNo | ) kH2) | devirdaky | (@B) (dB) R (Hz)
100 69+27 96 80 10-63

50 200 71+32 103 20 125-400
400 74432 106 6 360-1250

600 72+32 104 20 | 320-1100

100 67+31 98 54 90-320

100 200 68+32 100 60 180-630
400 67+32 99 58 140-500

600 69+32 101 52 | 400-1400

100 64+32 96 84 90-320

200 66+32 98 88 160-560

3 0,50 200 400 67+32 99 92 | 360-1250
600 53+26 79 28 56-200

100 64+32 96 148 80-280

400 200 64+32 96 132 | 110-400
400 50+25 75 72 40-140

600 50+24 74 68 50-180

100 64+32 96 16 56-200

800 200 50+26 76 128 20-71
400 49+25 74 124 40-140

600 47+26 73 128 56-200

100 76+31 107 12 40-140

50 200 78+32 110 6 100-360
400 78+31 109 16 | 360-1250

600 80+31 111* 8 400-1400

100 80+25 105 64 90-320

100 200 73+32 105 64 90-320
400 73+32 105 40 | 320-1100

600 76+32 108 46 | 900-3200

100 69+32 101 84 90-320

200 72+32 104 84 220-800

3 0,75 200 400 57+26 83 24 32-110
600 73+32 104 78 | 560-2000

100 70+32 102 136 | 100-360

400 200 70+32 102 142 | 125-450
400 55+26 81 74 40-140

600 59+26 85 132 40-140

100 53+32 85 136 12-63

800 200 54+27 81 132 20-71
400 52+27 79 130 40-140

600 52+26 78 132 40-140
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EK 1.5 Supaplarda yuzey hatalarinin tespiti (3 nbdta, 1mm ve 2 no’lu hata 0,50mm mesafede)

Referans Plr\;)gg?ep:;p Frekans Su;%ﬁs-:-ur Kazang .}?g;;nn% ;;Il; Filtre
HataNo | ) kH2) | devirdaky | (@B) (dB) R (Hz)
100 80+32 112* 24 140-500

50 200 80+30 110* 22 90-320
400 80+31 111* 12 220-800

600 80+32 112* 8 450-1600

100 78+31 109 50 110-400

100 200 80+26 106 52 80-280
400 78+32 110* 46 | 560-2000

600 76+32 108 44 | 400-1400

100 73+32 105 86 10-400

200 73+32 105 94 125-450

3 1,00 200 400 62+26 88 30 32-110
600 73+32 105 64 50-1800

100 73+32 105 144 | 125-450

400 200 73+32 105 148 | 140-500
400 59+25 84 78 32-110

600 58+25 83 78 40-140

100 73+32 105 6 125-450

800 200 59+27 86 134 20-71
400 58+25 83 136 32-110

600 56+25 81 136 40-140

100 74+29 103 26 100-360

50 200 71+32 103 22 110-400
400 76+32 108 14 | 500-1800

600 73+32 105 16 | 400-1400

100 68+32 100 48 140-500

100 200 66+32 98 48 90-320
400 60+26 86 176 40-140

600 59+26 85 170 63-220

100 65+31 96 86 125-450

200 63+32 95 106 80-280

2 0,50 200 400 56+26 82 176 40-140
600 58+24 82 78 63-220

100 64+32 96 142 | 125-450

400 200 52+26 78 80 20-71
400 51+25 76 78 40-140

600 50+25 75 80 63-220

100 53+28 81 130 12-63

800 200 51+25 76 126 20-71
400 49+25 74 126 40-140

600 49+25 74 128 56-200




EK 1.6 Supaplarda yuzey hatalarinin tespiti (2 nbata, 075 ve 1mm mesafede)
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Referans Plr\;)epg?eps?p Frekans SUSE);;FI)STW Kazang .I}Sg;gnrﬁ ;;; Filtre
HataNo | ) &H2) | Gevirdaky|  @B) @) | O (Hz)
100 76+32 108 14 140-500

50 200 76+31 107 6 110-400
400 72+28 100 140 40-140

600 80+31 111* 16 | 500-1800

100 71+31 102 50 80-280

100 200 80+32 112* 50 | 560-2000
400 69+32 101 48 140-500

600 73+32 105 48 | 500-1800

100 76+25 101 86 125-450

200 68+32 100 96 140-500

2 0.75 200 400 71+32 103 90 40-140
600 70+32 102 84 | 450-1600

100 68+32 100 136 | 125-450

400 200 68+32 100 134 | 125-450
400 56+25 81 78 40-140

600 55+25 80 80 56-200

100 59+27 86 132 16-63

800 200 56+26 82 130 20-71
400 55+25 80 130 40-140

600 54+25 79 134 56-200

100 80+31 111* 22 140-500

50 200 80+27 107 140-500
400 80+30 110* 20 140-500

600 78+32 110* 36 | 500-1800

100 78+31 109 52 140-500

100 200 76+31 107 58 100-360
400 76+32 108 34 | 360-1250

600 76+32 108 36 | 500-1800

100 80+26 106 84 110-400

200 74+27 101 80 40-140

2 1,00 200 400 63+27 90 30 40-140
600 72+27 99 134 50-180

100 80+26 106 138 | 100-360

400 200 66+27 93 134 20-71
400 61+26 87 76 40-140

600 63+27 90 134 50-180

100 73+32 105 22 90-320

800 200 60+27 87 134 20-71
400 57+27 84 132 32-110

600 57+24 84 134 50-180




EK 1.7 Supaplarda yuzey hatalarinin tespiti (1 nbata, 0,5 ve 0,75mm mesafede)
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Referans Plr\;)epg?eps?p Frekans Susf)ae;[:l)s'll'ur Kazang $§;&nrg ;;; Filtre
HataNo | ) &H2) | Gevirdaky|  @B) @) | O (Hz)
100 80+28 108 16 16-63
50 200 76+32 108 2 20-71
400 74+31 105 174 40-140
600 74+31 105 166 40-140
100 73+32 105 162 63-220
100 200 76+32 108 26 160-560
400 70+27 97 10 20-71
600 80+31 111* 16 630-2200
200 73+32 105 80 160-560
1 0,50 200 400 78+31 109 32 360-1250
600 76+32 108 32 560-2200
100 70+30 100 80 110-400
400 200 68+32 100 80 160-560
400 68+31 99 60 125-450
600 64+27 91 118 40-140
100 67+30 97 122 90+320
800 200 65+32 97 124 140-500
400 65+32 97 120 125-450
600 58+27 85 118 40-140
100 - - - -
50 200 80+31 111* 2 16-63
400 80+32 112* 168 32-110
600 80+32 112* 150 32-110
100 80+32 112* 168 160-560
100 200 78+32 110* 18 180-630
400 80+31 111* 14 180-630
600 74430 104 172 25-90
100 76+32 108 18 110-400
200 80+27 107 24 125-450
! 0.75 200 400 80+29 109 124 32-110
600 72+32 105 60 560-2000
100 78+26 104 80 110-400
400 200 73+30 103 84 80-280
400 73+27 100 124 32-110
600 73+31 104 84 | 400-1400
100 78+27 105 116 220-800
800 200 76+27 103 116 220-800
400 67+27 94 124 32-110
600 65+27 92 124 32-110




EK 1.8 Supaplarda yuizey hatalarinin tespiti (1 nbata, 1mm mesafede)
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Referans Plr\;)epg?eps?p Frekans Susf)ae;[:l)s'll'ur Kazang $§;&nrg ;;; Filtre
HataNo | ) &H2) | Gevirdaky|  @B) @) | O (Hz)
100 - - - -
200 - - - -
>0 400 - - - -

600 80+32 112* 10 630-2200

100 80+32 112* 154 90-320

100 200 80+32 112* 154 125-400

400 78+31 109 176 16-63

600 80+32 112* 24 | 710-2500

100 76431 107 40 80-280

200 78+30 108 34 140-500

! 1,00 200 400 78+31 109 64 180-630

600 74+32 106 64 | 500-1800

100 78+31 109 64 140-500

400 200 78+27 105 90 110-400

400 74+32 106 90 200-710

600 76+32 108 116 | 710-2500

100 74+32 106 126 220-800

800 200 78+25 103 134 125-450

400 76+27 103 110 125-450

600 78+27 105 146 | 450-1600

- Tespit edilemez

* Maksimum kazang



EK 2.1 Bakir boru i¢ind44mm bobinle optimizasyon deney sonuglari
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Bobin

Malzeme| ic Test Test Kazang HP LP ) Hata_v_ QUrUItEI_ Sip)_/_aI:
035x1,2 Hiz1 V | Frekansi Filtre | Filtre |ylkseklisi | yiksekligi | Gurulti
boru (‘fr?nﬁ') midak)| (kHz) | @B) | midak)| (midak)| (@) %) | Orani
2 97,8| 1,76 7,56 90 30 3

3 90,6 | 1,76 7,56 90 30 3
5 89,4| 1,76\ 7,56 90 35 2,57
3.0 10 90,6 1,76| 7,56 95 55 1,72
15 90,6 1,76| 7,56 95 60 1,58

20 92 1,76| 7,56 105 65 1,6

30 92 1,76| 7,56 100 60 1,6
50 92,4 1,76| 7,56 110 70 1,97

2 94,2 5 21,3 100 20 5

3 89,6 5 21,3 105 20 5,25

5 87,4 5 21,3 95 30 3,16

9.0 10 89 5 21,3 100 45 2,2

15 89 5 21,3 100 45 2,2

20 90 5 21,3 100 45 2,2

30 89 5 21,3 90 40 2,25

Bakir | 44 50 90 5 21,3 90 40 2,25
2 94 8,89| 37,9 100 25 4

3 87,6 | 8,89 379 105 25 4,2

5 86 8,89| 37,9 100 40 2.9

18.0 10 86 8,89| 37,9 90 50 1,8

15 86 8,89| 37,9 100 50 2

20 86 8,89| 37,9 95 50 1,9

30 87 8,89| 37,9 100 55 1,8

50 88 8,89| 37,9 90 50 1,8

2 94 15,8 60 90 20 4,5

3 88 15,8 60 95 23 4,18

5 86,6 | 15,8 60 95 30 3,1

30.0 10 87,6 | 15,8 60 100 40 2,5

15 89 15,8 60 105 50 2,1

20 88 15,8 60 100 50 2

30 89 15,8 60 100 70 14

50 90,4| 15,8 60 105 70 1,5




EK 2.2 Bakir boru i¢ind47mm bobinle optimizasyon deney sonuglari
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Bobin

Malzeme| ic Test Test Kazang HP LP ) Hata_v_ QUrUItEI_ Sip)_/_aI:
035x1,2 Hiz1 V | Frekansi Filtre | Filtre |ylkseklisi | yiksekligi | Gurulti
boru (‘fr?nﬁ') midak)| (kHz) | @B) | midak)| (midak)| (@) %) | Orani
2 81 1,4 6,01 45 5 9
3 81 1,4 6,01 85 12 7,08
5 81 1,4 6,01 95 20 4,75
3.0 10 83 14 6,01 95 25 3,8
15 85 1,4 6,01 95 30 3,16
20 87 14 13,4 110 40 2,75
30 87 1,4 13,4 100 30 3,3
50 87 1,4 12,0 80 25 3,2
2 85 1,4 33,7 100 25 4
3 80 1,4 19 100 15 6,6
5 79 1,4 19 100 20 5
9.0 10 78 1,4 19 70 20 3,5
15 82 1,4 15,1 90 30 3
20 84 14 15,1 105 35 3
30 85 14 7,56 90 40 2,25
Bakir | 47 50 88 14 7,56 100 40 2,9
2 86 7,07| 33,7 90 15 6
3 86 7,07| 33,7 110 20 5,5
5 86 7,07| 33,7 110 30 3,6
18.0 10 86 7,07 33,7 110 35 3,14
15 86,4| 7,07 33,7 110 50 2,2
20 87 7,07 33,7 100 50 2
30 87 7,07 33,7 100 50 2
50 87 7,07 33,7 80 35 2,28
2 86 7,07 60 90 15 6
3 85 14,1 60 110 15 7,38
5 83 14,1 60 100 15 6,6
30.0 10 85 14,1 60 100 25 4
15 85 14,1 60 90 25 3,6
20 86 14,1 60 90 30 3
30 86 14,1 60 85 30 2,88
50 87 14,1 60 75 25 3




EK 2.3 Piring boru i¢ind44mm bobinle optimizasyon deney sonuglari
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Bobin

Malzeme| ic Test Test Kazang HP LP ) Hata_v_ QUrUItEI_ Sip)_/_aI:
035x1,2 Hiz1 V | Frekansi Filtre | Filtre |ylkseklisi | yiksekligi | Gurulti
boru (‘fr?nﬁ') midak)| (kHz) | @B) | midak)| (midak)| (@) %) | Orani
2 99 1,76 | 7,56 90 40 2,25
3 91 1,76 | 7,56 90 40 2,25
5 87 1,76 | 7,56 90 30 3
3.0 10 86,6 1,76| 7,56 90 30 3
15 85 1,76| 7,56 85 35 2,429
20 85 1,76| 7,56 90 30 3
30 84,6 1,76| 7,56 90 15 6
50 86,2| 1,76| 7,56 95 30 3,1
2 97,4 | 4,46 19 95 25 3,8
3 89,4 | 4,46 19 90 30 3
5 85 4,46 19 90 20 4,5
9.0 10 85,2| 4,46 19 95 35 2,71
15 84,8| 4,46 19 100 35 2,85
20 84,2 4,46 19 100 30 3,38
30 83,5| 4,46 19 90 30 3
piring | 44 50 85 4,46 19 93 30 3,1
2 98,6 | 11,24 33,7 95 40 2,3[7
3 91,4| 11,24 33,7 95 40 2,3[7
5 86,6 | 11,24 33,7 90 35 2,57
18.0 10 86,8| 11,2| 33,7 95 50 1,9
15 85,2 11,2| 33,7 95 50 1,9
20 84,6 11,2| 33,7 95 50 1,9
30 84,6 11,2| 33,7 95 40 2,37
50 85,6 11,2| 33,7 100 40 2,5
2 98,6 | 17,7 53,5 95 40 2,3/
3 17,7 | 53,5
5 86,8| 17,7 535 90 40 2,2b
30.0 10 87 17,7 53,5 100 55 1,81
15 86 17,7 53,5 100 50 2
20 84,6 17,7| 53,55 95 50 1,9
30 84,2 17,71 53,55 90 40 2,25
50 85 17,7| 53,5 90 45 2




EK 2.4 Piring boru i¢ind47mm bobinle optimizasyon deney sonuglari
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Bobin

Malzeme| ic Test Test Kazang HP LP ) Hata_v_ QUrUItEI_ Sip)_/_aI:
035x1,2 Hiz1 V | Frekansi Filtre | Filtre |ylkseklisi | yiksekligi | Gurulti
boru (‘fr?nﬁ') midak)| (kHz) | @B) | midak)| (midak)| (@) %) | Orani
2 99 1,4 12 80 30 2,66
3 93 1,4 9,51 90 30 3
5 90 1,4 9,51 105 30 3.5
3.0 10 90 14 9,51 95 30 3,16
15 92 14 9,51 100 42 2,38
20 92 1,4 9,51 90 35 2,57
30 92 1,4 9,51 95 50 1,9
50 93 1,4 9,51 90 35 2,5V
2 99 3,54 19 95 30 3,16
3 92 3,54 19 95 30 3,16
5 88 3,54 19 90 25 3,6
9.0 10 88 3,54 19 98 38 2,57
15 89 3,54 19 89 40 2,22
20 91 3,54 19 90 50 1,8
30 91 3,54 19 92 40 2,3
. 50 93 3,54, 21,3 98 50 1,96
Piring | 47
2 99 7,92 37,9 95 40 2,37
3 92 7,92 37,9 92 30 3,06
5 88 7,92 37,9 95 35 2,71
18.0 10 88 7,92 37,9 90 40 2,26
15 90 7,92 37,9 95 50 1,9
20 90 7,92 37,9 85 50 1,1
30 91 7,92 37,9 95 50 1,9
50 92 7,92 37,9 92 50 1,84
2 99 15,8| 53,5 75 30 2,5
3 94 15,8 53,5 100 30 3,3
5 90 15,8 53,5 100 30 3,3
30.0 10 90 15,8| 53,5 95 40 2,375
15 91 15,8| 53,5 90 40 2,25
20 92 15,8| 53,5 100 50 2
30 92 15,8 60 100 60 1,6
50 93 15,8 60 95 55 1,72
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EK 2.5 Celik cekme boru icinl44mm bobinle optimizasyon deney sonuglari

Malzeme| Bci)gin Test Test Kazang HP LP Hata Gurualta | Sinyal-
035x1,2 Hizi V | Frekansi Filtre Filtre | yukseklii | yiksekligi | Gurulti
boru (‘fr?nﬁ') midak)| (kHz) | @B) | midak)| (midak)| (@) %) | Orani
2 81 1,57 7,56 88 20 4.4

3 75 1,57| 7,56 90 25 3,8
5 69 1,57| 7,56 85 20 4,25

30 10 64 1,57 7,56 90 20 4.5

15 62 1,57 7,56 92 15 6,1

20 61 1,57 7,56 90 15 6

30 60,4, 1,57 7,56 90 15 6

50 61 1,57 7,56 85 15 5,6

2 80 4,46 19 100 25 4

3 73,8 | 4,46 19 100 25 4

5 67 4,46 19 85 18 4,72

9.0 10 62 4,46 19 85 15 5,6

15 60 4,46 19 85 18 4,72

20 60 4,46 19 90 15 6

30 59,6 | 4,46 19 93 15 6,2

Celik 44 50 60 4,46 19 90 15 6
Cekme 2 77 | 7,07| 37,9 105 28 3,7
3 70 7,07| 37,9 95 18 5,2

5 65 7,07| 37,9 100 15 6,6
18.0 10 59,2 7,07 37,9 92 15 6,13
15 57,4, 7,07 37,9 92 15 6,13

20 57 7,07 37,9 98 13 7,5

30 55,8 7,07 37,9 90 10 9

50 56,6 | 7,07 37,9 90 15 6

2 80.4| 15,8 60 100 25 4

3 74 15,8 60 90 20 4.5

5 67,8 | 15,8 60 90 18 5

30.0 10 63 15,8 60 95 15 6,3

15 60,8| 15,8 60 90 15 6

20 60 15,8 60 90 15 6

30 60 15,8 60 95 15 6,3

50 60 15,8 60 93 18 5,16




EK 2.6 Celik cekme boru i¢cinl47mm bobinle optimizasyon deney sonuglari
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Bobin

Malzeme| ic Test Test Kazang HP LP ) Hata_v_ QUrUItEI_ Sip)_/_aI:
035x1,2 Hiz1 V | Frekansi Filtre | Filtre |ylkseklisi | yiksekligi | Gurulti
boru (‘fr?nﬁ') midak)| (kHz) | @B) | midak)| (midak)| (@) %) | Orani
2 86 3,13| 9,51 90 22 4,09
3 80 3,13| 9,51 95 22 4,31

5 75 3,13| 9,51 100 30 3,3

3.0 10 69 3,13| 9,51 80 28 2,8

15 69 3,13| 9,51 90 30 3

20 68 3,13| 9,51 90 30 3

30 68 3,13| 9,51 90 20 4,93
50 69 3,13| 9,51 85 18 4,79

2 78 5,61 19 75 15 5

3 73 5,61 19 90 20 4,5

5 67 5,61 19 85 20 4,25

9.0 10 63 5,61 19 90 12 7,9
15 62 5,61 19 92 15 6,13
20 61 5,61 19 88 12 7,38

30 61 5,61 19 92 10 9,2

Celik 47 50 61 5,61 19 50 5 10
Cekme 2 78 | 9,98| 37,9 78 15 5,2
3 72 9,98| 37,9 90 18 )
5 67 9,98| 37,9 100 18 5,5b

18.0 10 61 9,98| 37,9 88 10 8,8

15 60 9,98| 37,9 90 12 7,9
20 59 9,98| 37,9 85 12 7,08

30 59 9,98| 37,9 80 10 8

50 61 9,98| 37,9 90 15 6

2 76 14,1 60 85 20 4,25
3 70,8 141 60 95 20 4,75

5 65 14,1 60 90 18 5

30.0 10 60,6 | 14,1 60 90 18 5

15 59 14,1 60 90 15 6

20 59 14,1 60 95 15 6,3

30 59 14,1 60 95 15 6,3

50 61 14,1 60 100 18 5,5




