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OZET

Betonarme yapilardaki demir donatilarin manyetik kagak aki yontemiyle incelenmesi gliniimiiz
uygulamalarinda énemli yer tutmaktadir. Ozellikle depremlerde olusan tahribatlarin hizli bir sekilde
algilanmasinda bu uygulamalar ciddi anlamda 6n plana gikmaktadir. Depremlerin yani sira yapi
kontrolorlerinin  denetim uygulamalarinda betonarme bloklarin icindeki demir donatinin
goriintiilenmesi ile uygulamalarda kullanilan demir cubuklarin kesitsel 6zellikleri ayrintili bir
bicimde goriintllenebilmektedir. Manyetik kacak aki yontemi tahribatsiz bir yontem oldugu icin
karot almaya ihtiyac olmadigi icin 6zellikle betonarme yapiya ve igindeki demir donatiya her hangi
bir zarar vermemektedir. Manyetik kacak aki yonteminde, U-seklindeki bir demir cubugun uclarina
yerlestirilen manyetize edici bobinlerle manyetize edilen sistem 500 sarimlik demir cekirdekli bir
sensorlin kullaniimasi ile ylizeyden kacan aki kacaklarini yakalamada 6énemli bir yer tutmaktadir.
500 sarimlik demir cekirdekli sensor demir cubuk lizerine geldiginde indiiklenen sinyal seviyesi
maksimuma ¢ikmakta olup iki cubuk arasindaki betonla dolu bélgede ise sinyal seviyesi minimuma
inmektedir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik aki kacagi, Manyetik alan 6lgiimii, Tahribatsiz test

ABSTRACT

Inspection of rebars in concrete blocks is most important issue for civil engineering applications,
such as reinforcing the damaged buildings, bridges, power stations and nuclear plants. This study
is concerned with research and development of a nondestructive rapid inspection technique for
rebars in concrete blocks. An inductive scanner is designed and tested to generate dimensionally
accurate images of steel reinforcing components that embedded within reinforced and pre-
stressed concrete for condition assessment and structural integrity monitoring. The system was
locally magnetized by a U-core, then an iron core with 500 turns search coil sensor was used to
capture flux leakage from surface of the concrete block at certain currents and magnetization
frequencies. Most MFL tools rely on active magnetization in which the rebar is magnetized to
near saturation by using a soft iron U-core and two magnetization coils. The flux leaking between
two rebars is measured at the surface of the concrete. The magnitude of the leakage flux density
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depends on strength of the magnetization, magnetic properties of rebar material and running
conditions such as velocity and stress.

Keywords: Magnetic Flux Leakage, Magnetic field measurement, Nondestructive Testing

1. GIRIS

Genel olarak manyetik aki kagaklar yontemiyle yapilan galismalarda incelenen sisteme hig bir
hasar vermeden betonarme yapi igindeki demir donatilar goriiniir hale getirilebilmektedir. Bu
nedenle bu yonteme " 7Tahribatsiz Test Teknigi (TTT yada 3T)" denilmektedir [1]. Tahribatsiz test
yontemiyle yapilan incelemelerde calisilan 6rnek higbir sekilde uygulanan ydntemden dolayi
deforme olmamaktadir.

3T ydntemi en genel anlamda uygulanan sistemlere zarar vermedidi igin betonarme yapilarin
incelenmesinde 6n plana cikmakta olup Ozellikle betonarme képrilerin, binalarin, barajlarin,
nikleer gig santrallarinin ve glinlik yasam alanlarimizin incelenmesinde énemli yer tutmaktadir.

Betonarme vyapilarin incelendidi bircok test mevcut olup bunlardan bir kismi manyetik kagak aki
yonteminde oldugu gibi tamamen tahribatsiz olmasinin yani sira bazilar ise karot alma
yonteminde oldudu gibi kismen tahribatl yontemlerden olusmaktadir.

Bazl test yontemlerinde ise numune betonarme yapiya asiima ve sikistirma testleri uygulandiginda
numune (zerinde olusan kirima ve bozulmalar testten sonra tamir edilerek testin etkilerinin
ortadan kaldinlmaya calisiimasi gerekmektedir [2].

Betonarme yapinin 6zellikleri tamamen tahribatsiz veya kismen tahribatll yontemler kullanilarak
incelenebilmektedir. Bu durumda yapilan incelemeler ile galisilan drnedin temel &zelliklerinin
yanisira, yogunlugu, elestik modiilli, olusan ic gerilmeler, yiizey sertligi, ylizey sogurmalari yani
sira 6rnedin boyutlar 6lgiilebilmektedir [2].

3T yontemi ile yapilan tahribatsiz incelemelerde mihendisler, yizey alti 6zelliklerinin yani sira
betonarme yapilarda oldugu gibi, sistem icinde bulunan demirlerin gériintiilenmesi ve elde edilen
bu gériintiileme ile incelenen numunenin ig yapisi hakkinda bilgi almak ve olusmus olan kusurlarin
tesbit edilmesine yardimci olmaktadir [3].

2. TAHRIBATSIZ TEST TEKNIGI (3T) YONTEMLER]

Tahribatsiz Test Teknidi (TTT=3T) olarak da bilinen NDT yada 3T, dahili arizalar ve bozulmalari
tanimlamak ve incelemek icin materyallerin, bilesenlerinin ve badlantilarinin degisik yontemlerle
incelenmesini kapsar. 3T'nin amaci, bozulmaya yol agmadan materyal 6zelliklerini degerlendirmek,
lretim dncesi Uriin kalite ve performansini saglamak oldugu kadar, mihendislik yapilarinin giivenli
kullanimini da saglamaktir.

Yapi denetimi icin kullanilan 3T teknikleri ile kullanilan betonun kalitesi ve mevcut durumu
incelenebilmektedir. Bunun vyaninda beton vyapi icinde kullanlan demir donati da
gozlenebilmektedir. Var olan tekniklerle yapilan &lglimler sonucunda alinan veriler analiz
edildiginde beton yapi ve demir donati hakkinda 6nemli bilgilere ulasiimaktadir. Daha fazlasi
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olarak ta gozle goériilmeyen ama yapinin saglamhdini etkileyebilen beton yapi igerisindeki gizli
catlak ve bosluklar, demir donati lizerindeki gesitli deformasyonlar (kirima, kopma, paslanma vb.)
genel adi ile deliminasyon dogru bir sekilde algilanabilmektedir.

Her 3T tekniginin kendine 0zgl avantajl oldugu gibi kesin ve net bilgi vermede sinirlar
bulunmaktadir. Tek basina hicbir 3T kesin bir sonug veremeyebilir. Ozellikle élciilen materyalle
6lcim yapilacak 3T yonteminin belirlenmesinden sonra test degiskenlerinin diizgiin bir sekilde
kalibre edilmesiyle yapilacak dlglimler daha dogru sonuglar verecektir.

Beton yapi icin 3T analiz yontemlerine goz atilirsa :

Radyografik Metotlar (Radiographic Methods)

Yeralti Radarlar (Ground Penetrating Radar — GPR)

Sacilan Isin Metodu ( Backscatter Radiometry )

Darbeli Ses Teknigi (Impactecho )

Akustik Olgiim Teknigi (Acustic Emission Monitoring)

Kagak Akl Metodu ( Magnetic Flux Leakage — MFL)

Kizil Otesi ile Isisal Olgiim Metodu (Infrared Thermography)

NounhshwnN

2.1 Radyografik Metotlar (Radiographic Methods):

Bu teknikte bir kaynaktan cikan X, beta ve gamma isinlan kullanilmaktadir [1]. Bu sistemde alinan
Olgtimlerde, Olciim yapilan yiizeyden gonderilen isinlarin yapinin dider tarafinda dedekte edilmesi
gerekmektedir. Bu sebepten bu teknikle yapilacak taramada yapinin iki ylizeyine birden ulasiimasi
gerektigi ortaya cikmaktadir. Bu sekilde toplanacak veriler yapidaki degisimi rahat bir sekilde
belirlemektedir [1-6].

Gortlintlileme, film (izerine veya aninda monitére yansitilarak yapilmaktadir. Film {izerine yapilan
Olgiim yaklasik 30 dakika sirmektedir. Yapi kalinligi artinldiginda olgim stiresi artmaktadir [2].
Sistem icin kalinlk limiti 600 mm olarak belirlenmistir [2,3]. Bu teknik; bosluklari, 6n gerilmis
halatlari ve 6n gerilmis halatlarin icinden gectigi kanallar belirlemede uygun bir yontemdir. Alinan
veriler sonucunda bu sistemin diger olcimler (gatlaklar, paslanma vb.) icin uygun olmadigi
gozlemlenmistir [2, 5].

Bu yontemde radyoaktif maddeler kullanildidindan tehlikeli olmasinin yaninda uygulama esnasinda
deneyimli ve 6zel donanimli bir elemana ihtiyag duyulmaktadir. Radyoaktif sistem test siiresince
insan sagligi olumsuz yonde etkileyebilmektedir [2, 4, 6]. Bahsedilen teknik 1968’ den beri Fransa’
da rutin olarak kullaniimaktadir. Genel olarak yapi incelemesinde kullanilan X-igini kaynadi
Betatron (ingiltere), cizgisel hizlandiricilardan Scorpion II (Fransa) ve MINAC (ABD) olarak
verilebilir.

2.2 Yeralti Radarlan (Ground Penetrating Radar — GPR):

Beton vyapi icerisine gonderilen 1,5 GHz dolaylarinda yiiksek frekansli, disik enerijili
elektromanyetik dalgalar, degisik dielektrik sabitlerine sahip bdlgelerden (demir cubuklar,
bosluklar ve kanallar gibi) yansimasinin élgiimi ile yapilan bir sistemdir [1,9,10]. Yapi icerisine
giren bir elektromanyetik dalga, yol alirken farkl bir yizey ile karsilastiginda dalganin bir kismi bu
ylizeyden geriye yansirken kalan kisim ise diger bolgeye dogru hareketini devam ettirmektedir [6].
Bu farkli yiizeylerden farkli Ozelliklerle yansiyan dalga algilanip islenirse yapi hakkinda degisik
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bilgilere ulasilabilmektedir. Bu yapilardan alinan sinyallerin Fourier déniisiimleri yapildiktan sonra
veriler daha net hale gelmektedir [10].

Radar ile yapilan dlclimiin tam dogru olabilmesi icin bu yapi hakkinda 6nbilgiye sahip olmak
gerekir [2,9,10]. Netlestirilen ve yorumlanan sinyaller demir donatinin, kanallarin ve bosluklarin
pozisyonlari ve derinlikleri hakkinda bilgi vermektedir [2,8,9,10]. Bu sistemi 6ne ¢ikaran ozellik ise
on gerilmeli halatlarin algilanmasi sirasinda demir donati hakkinda da bilgi verebilmesidir [9,10].
Kalinlik limiti olarak belirtilen genislik yaklasik 1 metredir [10]. Yapi kalinhidinin artmasi génderilen
dalganin giricilik etkisini azaltacagindan sistemin ¢6zlinlirligini de azaltmaktadir [6,9,10].
Sistem kiiglik catlak ve bosluklar icin etkili bir sonug verememektedir [9,10].

2.3 Sacilan Isin Metodu (Backscatter Radiometry):

Bir gerceve icine monte edilen kontrol altindaki gama kaynadi ve gama detektoriinin olusturdugu
bir 6lcme sistemidir. Yiizey lizerine yerlestirilen bu sistem beton yapinin igine giren ve yansiyan
radyasyonu oOlgmektedir [8]. Bu sistem ile 6n gerilmis halatlarin saptanamadigi gibi sistemin
sinirlamalari oldukga fazla olup etkili olarak korozyona bagli biyiik bosluklar saptanabilmektedir
[8]. Elde edilen sinyaller, ylizey 6zellikleri ve hava kosullan tarafindan etkilenebilmektedir [6].
Giricilik etkisi yogunlukla orantili oldugundan yakin yogunluk dederlerinesahip bdlgeler igin
¢6zUnurlGgin arttinimasi gerekmektedir [8].

2.4. Darbeli Ses Teknigi (Impactecho):

Bu teknikte secilen test ylizeyi Gizerinde stres etkisi olusturabilecek ses dalgasi kullaniimaktadir. Bu
dalga li¢ dalga gesidi seklinde yol almaktadir. Bunlar; beton icerisinde ilerleyebilen P_ (genigleyen)
ve S_ (bikdlen), ylzey Uzerinde yayllan Rayleigh dalgalandir. P_ ve S_ dalgalar beton yapi
ierisinde yol alirken bosluk, catlak ve demir donati etrafinda dedisime ugramaktadir. Bu degisim
ylzey Uzerinde bulunan transduserlar tarafindan algilanmaktadir [11-15]. Alinan o&lgimlerle
yapilan Fourier transformu kullanilarak analiz edildiginde bosluklar, én gerilmeli gelik halatlar ve
demir donati tespit edilebilmektedir. Yapilacak ufak hesaplamalar sonucunda kusurlarin
(deliminasyon) derinligi de belirlenebilmektedir. Darbeli ses metodu bosluklarin ve demir donatinin
Uzerindeki deliminasyonlarin belirlenmesinde yaygin olarak kullaniimaktadir [11-15]. Ama teknik
korozyon ve kanallar hakkinda bilgi verememektedir. Bunun yaninda farklliklar gdsteren beton
kalitesi ve hava kosullari sinyal kalitesini etkilemektedir. Hatta demir donati altinda olusacak bir
bosluk sonuglarin yanlis gikmasina bile sebep olabilir [14].

2.5. Akustik Olgiim Teknigi (Acustic Emission Monitoring):

Bu metot ultrasonik ses dalgasinin yapi iginde ilerlerken, gatlak ve kusurlu boélgelerin bu ilerleme
hizi Gizerinde olusturdugu etkilerle ilgilenen bir dlglim teknigidir. Bu etki yapi yiizeyinde bulunan
transduser tarafindan algilanmaktadir [5, 6, 16]. Bu teknik beton yapinin iginde ve disinda
bulunan halatlar ve demir donatinin tespitinin yaninda beton yapinin hakkinda da net bilgiler
toplayabilmektedir [16-19].

2.6. Kizilotesi ile Isisal Olgiim Metodu (Infrared Thermography):

Beton icinde bulunan catlaklar 1si iletimini etkiler. Yapi icinde bulunan deliminasyon veya
bosluklardan dolayr olusan farkli sicaklik ylzeylerinin algilanmasi Uzerine kurulmus bir 6lgim
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teknigidir [22]. Bu teknik daha cok koprii ve viyadiik ayaklarindaki beton yapi icinde bulunan
catlaklarin yer tespitinde, demir donatinin yerinin bulunmasinda ve yeni bir yontem olan bina
yapiminda kullanilan 6n gerilmis halatlarin yerlerinin belirlenmesinde de kullanilabilir [22].

2.7. Manyetik Kacak Aki Metodu (Magnetic Flux Leakage - MFL):

MFL yodun olarak kullanilan, basit olmasinin yaninda ucuz bir 3T teknididir. Disaridan uygulanan
manyetik alan beton yapi icinde bulunan demir cubuklarnin Uzerine geldiginde var olan aki
yogunlugu dedisime ugramaktadir. Bu dedisimin detekte edilmesiyle 6lcim yapilabilmektedir [20-
22]. Elde edilen bu sinyaller islenerek demir donati hakkinda bilgiler edinilmye calisiimaktadir. Bu
sayede demir gubuklarin yeri, derinligi ve tizerinde olusan deformasyonlar belirlenebilmektedir.

3. DENEYSEL SISTEM

Deneysel sistem genel itibariyle bir platform (zerine oturtulmustur. Bu platformun (zerinde
manyetize edici U-cekirdek hem x hem de y yonlerinde hareket ettirilip algilayici cikis sinyal
degerleri toplanmis ve grafikleri gizilmistir. Saga ve sola hareket ettirebilen U-gekirdedin etrafina
sarilmis bobinler manyetize edici sistemi olusturmaktadir. Bobinlerde olusan manyetik alan demir
cekirdekteki manyetik momentleri miknatislanma vektoriine paralel olacak sekilde yénlendirir ve
platformun altinda manyetik aki cizgileri olusturur. Ayni zamanda olusan bu manyetik aki
yogunlugu

B=po (H+M) (Tesla) (D)

olarak da vyazlabilir. Burada p malzemenin manyetik gecirgenlii, M ise malzemenin
miknatislanmasidir. B ise manyetik aki yogunlugu olarak ifade edilir ve SI'daki birimi Tesla’dir.

Olusan manyetik aki yogunlugu ve miknatislanma hesaplanabildigi gibi kolay bir sekilde de
Olcllebilir. Hava cekirdekli bir selonoidin etrafina sarilacak ufak bir sarimla selonoidin o kesitindeki
manyetik alan ya da selonoidin manyetizasyonu bulunabilir. Demir cekirdekli bir selonoidin
manyetik alani veya manyetizasyonu hesaplanmak istenirse yine selonoidin (zerine yapilacak bir
sarimla o kesitteki toplam manyetik alan ya da manyetik aki dlcilebilir. Demir cekirdek (izerine
yaplilacak bir sarimla ise demir ¢ekirdedin manyetizasyonu bulunabilir.

Manyetize edici bobinler sistem igin gerekli manyetik alani saglamaktadir. Bobinlere verilen akim
bu bobinlerin iginde manyetik alan olusturur. Bu manyetik alan demir gekirdegi miknatislar ve
sistem icin gerekli manyetik alan elde edilir. Bu olusan manyetik alanin degisimi manyetik sistemin
0zlnl olusturmaktadir. Esitlik (2) de verildigi gibi miknatislanma ise manyetik bir malzemedeki
birim hacim basina diisen dipol moment sayisi olarak ifade edilir.

Z m, )

M =
AV

Bu sistem igin olusan manyetik alan siddeti gaussmetre kullanilarak 6lgllmustir. Yapilan bu
Olcimde demir cekirdedin bir kolunda olusan manyetik alan siddeti B~100 gauss olarak
belirlenmigtir. Olusturulan platform Uzerindeki demir cekirdekli bobinlere akim verildiginde
bobinlerin icinde ve disinda manyetik alan olusmaktadir. Bobinlerin icinde olusan bu alan demir
cekirdek tarafindan odaklanir ve platformun altinda kapall bir yol izleyen manyetik aki gizgilerini
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olusturur. Sekil 1.’de verilen deneysel diizenekte U-gekirdedin pozisyonu ve gekirdegin kollarina
takilan manyetize edici solenoidler gorilmektedir. Ayrica, 6lgme sistemindeki HP3310A sinyal
jeneratorl, 2A kadar miknatislama akimi elde edebildigimiz SONY giig amplifikatori, HP3410A
osiloskop ve diger 6lciim sistemleri verilmektedir. Deneysel sitemdeki demir gubuklar tzerinde iki
yonde kayabilen diizenek detayli bir sekilde verilmektedir.

Sekil 1. Manyetik Olgme sistemi.

Sekil 2'de manyetize edici sistemin sematik diyagrami verilmekte olup, bu sistemde manyatize
edici solenoidlerin pozisyonu ile demir gekirdekli N=500 sarimli manyetik sensor verilmistir. Ayrica,
beton donati igindeki demir gubuklarin pozisyonuda sekildeki gibi verilmistir. Beton gubuklarla
beton ylizeyi arasindaki paspayi net olarak gérilmektedir.

Magnetization
Coll

Magnetization
Coall

Concrete Block

Steel Rebars in Concrete Block

Sekil 2. Manyetize edici systemin semetik diyagrami [23].

Sekil 3.'de ise taranan bir beton blokdan elde edilen sinyal goérintiisii verilmekte olup, beton
bloktan alinan sinyalle demir donatidan gelen sinyal karsilastiriimistir.
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T T T T T T T

Demir gubuktan alinan sinyal Beton blokdan alinan sinyal

Sensor Sinyali (V)

Kesit (cm)

Sekil 3. Betonarme yapidaki demir donatidan alinan sinyalle beton blokdan alinan sinyalin
karsilastiriimasi

Sekil 4’de cift solenoidli manyetize edici sistemle demir gekirdekli 500 sarimli sensér verilmistir.
Manyetize edici system manyetik aki kaynagi gibi davranarak dretilen manyetik aki beton blok
icindeki demir donatry1 manyetize ederek demir gekirdekli sensor (izerinde sinyal indiiklenmesine
neden olmaktadir. Bu sekilde okunan sinyaller dederlendirilerek beton blok igindeki demir
donatinin durumu hakkinda bize bilgi vermektedir.

Demir Gekirdekli
Manyetik Sensor

Manyetik
Sensor

Miknatislayici
Bobinler

(b)

Sekil 4. (a) Manyetize edici sistem (b) Demir gekirdekli manyetik sensér

Sekil 5.'de goriildigl lzere U-gekirdekli manyetize edici sistemin hareket yoniine bagh olarak
farkli sinyal okumalari mimkiin olmaktadir. Sekil 5(a)‘da gorilen sistemde U-gekirdekli manyetize
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edici system donati icindeki demir cubuklara parallel olarak hareket etmekte ve buna badl olarak
Sekil 6’'daki parallel okuma sinyali manyetik sensor lizerinde indiiklenmektedir.

Fig.5. Deneysel platform Uzerinde (a) Paralel okuma ve (b) Dik okuma sistemi

Benzer sekilde Sekil 5(b).'de goriilen sistemde U-gekirdekli manyetize edici sistem donati icindeki
demir gubuklara dik olarak hareket etmektedir ve buna bagli olarak Sekil 6."daki dik okuma sinyali
manyetik sensor (izerinde indiiklenmektedir.

T T T T T T
9t 4
8 4
Dik Okuma
~T7F -
>
N
2y
< 6 ]
(@3
—
0
Z 5 _
(]
%) Paralel
4L Okuma _
3k 4
1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
0 10 20 30 40 50
Kesit (cm)

Sekil 6. Manyetik sensor tzerinde indiklenen parallel okuma ve dik okuma sinyalleri
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Isolation Signal

Transformer Contitioner and Sﬁnsor

(N1=N) Filtering N‘5O%‘“m.|5
Circuit Search Coi

SONY HP 34970A

F505ES Data

Power Acquisition

Amplifier Swicth Unit

HP 33120A

Arbitrary HPIB Interface Board

Waveform HP E2071D/82341D

Generator

Sekil 7. Deneysel sistemin blok diyagrami

Sekil 7.de deneysel sistemin blok diyagrami verilmektedir. Sistem HP33120A sinyal
jeneratoriinden verilen sinusoidal sinyalle beslenir. SONY F505ES glic amplifikatoérl ile 2Ampere
kadar yukseltilir ve izolasyon transformatdriinden dc sinyalden arindirilarak sinyal dizenleyici
devreye iletilir. HP34970A Data Acquisition Switch Uzerinden gelen sinyaller HP2071D/82341D
HPIB Interface Board tarafindan toplanarak bilgisayarda depolanmistir.

Sekil 8."de R=8mm kalinlikdaki bir demir donatidan toplanan manyetik dik okuma sinyalleri
toplanarak ilk etepta sinyal paterni elde edilmistir.
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Sekil 8. R=8mm kalinlikdaki demir donatinin olusturdugu sinyal paterni ve donatinin gériinimd.
Devaminda ise belli bir bdlge taranarak sekilde verilen R=8mm kalinlikdaki donatinin beton blok
icindeki goriintlisu elde edilmistir.

Sekil 8."de R=8mm kalinlikdaki donati iginde eksilen bir demir cubugun belirlenmeside kullanilan
bu yéntem ile elde edilen sinyal paterninin yani sira taranan belli bir bdlge iginde olusan eksik

donatinin gorintilenmesi elde edilmistir. Buda gelistirilen bu ydntemin islevselliginin bir 6lgiti
olup kullanilabilirligini 6n plana ¢ikarmaktadir.
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Sekil 8. R=8mm kalinlikdaki demir donatinin olusturdugu sinyal paterni ve donatinin gériinimiine
ilaven donati igindeki eksik demir gubugun belirlenmesi.

4. SONUCLAR

Yapilan bu calismada manyetik kagak aki teknidi kullanilarak betonarme yapilarin igindeki demir
donatinin gériintilenmesi galigilmistir. Kullanilan 3T ydntemi tamammen tahribatsiz olup incelenen

sisteme higbir zarar vermemektedir.

Yapilan galisma kapsaminda parallel ve dik okuma yontemleri karsilastirimis olup pratik olarak dik
okuma tekniginin kullanimi tercih edilmistir.
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Bu calismada alinan betonarme kesiti boyunca yapilan tarama ile kesit iginde bulunan demir
donatilar algilanmis ve elde edilen sinyal paterni kesit boyunca verilmistir.

Taranan belirli bir bolge igin elde edilen sinyaller resime donistiriilerek demir donatinin fotografi
elde edilmistir. Elde edilen bu fotograf analiz edildijinde donatidaki korozyon, strese bagl metal
yorulmasi ve donati igindeki eksik demir gubuklarin belirlenmesi miimkiin olabilmektedir.
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