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Transformator, motor ve jeneratdr gibi elektrik makinelerinde c¢ekirdek ve blok
kisimlarinda siklikla kullanilan yonlendirilmis ve yonlendirilmemis elektrik ¢eliklerinde,
kullanim amaglarina uygun olarak delik agma sonucu olusan manyetik bozulma, hem
manyetik 6zellikler hem de domain yapisi agisindan incelenmistir. Manyetik domainler,
Manyeto-optik Kerr etkisini (MOKE) esas alarak gozlem yapma olanagi veren Kerr
mikroskoplarinin  diisiik ve yiiksek ¢oziiniirlikli modiilleriyle gozlemlenmistir.
Domainler, elektrik ¢eliklerinin makro ve mikro yapilar1 arasinda bir baglanti saglamak
acisindan incelenmis ve 10 mm ¢apindaki dairesel bir delik etrafindaki manyetik aki
dagilimi, nicel olarak modellenebilmistir. Malzemelerde lokalize olarak meydana gelen
manyetik bozulmalarin agiklamasi i¢in reliiktans ve gegirgenlik arasindaki bag
kullanilmis ve mikro yap1 goriintiileri iizerinden arastirilmistir. Ozellikle %3-SiFe graini
yonlendirilmis elektrik ¢eliklerinde, yerel ve genel manyetik aki dagiliminin incelenmesi
icin domain teorsinden faydalanilmistir. Bununla birlikte, s6z konusu yonlendirilmis
celikleri, farkli manyetik anizotropi igeriklerinde incelenmis ve histerezis egrileri
tizerinden lokal ve genel manyetik 6zellik karsilagtirmalart yapilmistir. Bagil gegirgenlik
(wr) ve maksimum gegirgenlik (pmax) gibi spesifik manyetik 6zelliklerin karsilagtirilmasi
sonucunda, (1 1 0)[0 0 1] kristalografik yonelime sahip graini yonlendirilmis %3-SiFe
elektrik celiginin, yonlendirilmemis celiklere oldukca benzer oldugu deneysel olarak
bulunmustur. Haddeleme dogrultusuna dik kesilen malzemenin, boylelikle, mikro yapisal
olarak oldukc¢a karmasik bir dogasi olan yonlendirilmemis ¢eliklere alternatif olabilecegi
onerilmigstir. Bu onerme dogrultusunda, delik etrafindaki manyetik alan dagilimlar
navigasyonel olarak iki farkli modelde ¢ok basarili bir sekilde tanimlanmistir. Dahas1 her
iki modelin sistem degiskenleri ve sonuglari birbiriyle paralel olmasina ragmen, farkl
metot ve tanimlamalar ile bir manyetik alan c¢izgisinin dogrultusu nicel olarak
gosterilebilmistir. Elde edilen bulgular, elektrik celiklerinde anormal kayiplar olarak
adlandirilan mikroyapisal deformasyonlarin etkilerini, yeniden organize olan dallanmis
ve bagcik benzeri domainler {izerinden agiklamistir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik domainler, histerezis egrileri, manyetik gegirgenlik ve
reliiktans, %3-SiFe graini yonlendirilmis elektrik ¢elikleri, Manyeto-optik Kerr etkisi
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ABSTRACT
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EFFECT TO THE ENERGY EFFICIENCY AND MAGNETIC FLUX DENSITY
DISTRIBUTION DEPENDENT ON GEOMETRICAL STRUCTURE IN
TRANSFORMER CORES

Taylan GUNES

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr.Dr. Naim DEREBASI

The detrimental effect of drilling electrical steel sheets was deeply investigated in terms
both of magnetic properties and of domain structures in grain oriented and non-oriented
electrical steel which is commonly used as a core and cylinder block in electrical
machines such as transformers, motors and generators. Magnetic domains were observed
by Kerr microscopy at low and high resolution modules where Magneto-optical Kerr
effect (MOKE) enables to get visible domain patterns. Since domains were examined to
provide a link between macro- and microstructures of electrical steel in this study,
magnetic flux density distribution was able to modelling in a quantitative way. In order
to explain localized magnetic deterioration in the sample, the connection between
reluctance and relative permeability (ur) were empirically investigated by comparing
local and global hysteresis loops of certain regions. In grain-oriented Fe-3%Si
transformer sheets, such local and global magnetic flux density distribution was able to
study with helping of domain theory. Moreover, certain grain oriented electrical steels
were analyzed with regard to their anisotropy content. In this sense, generalized magnetic
properties could be compared on hysteresis loops. As a result of comparing some of
specific magnetic properties such as relative and maximum permeability, it was
experimentally found that grain-oriented Fe-3%Si transformer sheets with a [001](110)
Goss texture has relatively similar properties with respect to non-oriented sheets.
Therefore, it was proposed that the sample which are horizontally cut to rolling direction
could be described as a proper alternative to non-oriented sheets. In the way of this
proposal, magnetic field distribution in the vicinity of the hole was successfully defined
at two different models. Whereas the system parameters and empirical results of either
model are parallel each other, direction of the magnetic field lines could be quantitatively
indicated with distinctive methods and description. Obtained evidences are to put forward
the effects of microstructural deformations which are defined as “anomalous losses™ in
electrical steels by domain branching and cord patterns as a result of domain re-
organization mechanism.

Keywords: Magnetic domains, Hysteresis loops, magnetic permeability and reluctance,
grain-oriented Fe-3%Si transformer sheets, Magneto-optical Kerr Effect.

2016, xiv + 128 pages
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yiiksek gecirgenlik degerleri, Sekil 4.7°de ki sag ve sol bolgelerde gozlemlenen domain
hareketlilikleriyle dogrulanmistir.  Sekilde numaralandirilmis  Kerr fotograflari,
uygulanan alanin bir fonksiyon olan aki yogunlugunun egrisinde ilgili bolgelere
ilistirilmistir. Boylece geri dondiiriilemez domain duvar hareketi ¢ok az bir zaman
diliminde ve oldukga diisiik bir frekansta (0,1 Hz) gézlemlenmis olur. Bu yapinin + 30
A/m araliginda, genliginin arttirilmasiyla yani frekansin yiikseltilmesiyle kararli domain
ve domain duvarlar1 elde edilir. Nitekim Sekil 4.4’te ana bobin i¢in elde edilen B
degerleri bu kaniyr dogrulamaktadir. Netice itibariyle, makro- ve mikro manyetizma

arasindaki baglanti, tipki domainlerin genel taniminda oldugu gibi saglanmistir.

¢alisma Dogrultusu

Ortalama Domain
Dizilimi

Sekil 4.6. Kademeli olarak yiiksek alana maruz kalan delik civari mikro yapilarin diizgiin
olmayan doyum miknatislanmasi, 0 (a), 5 kA/m (b) ve 15 kA/m (c) alan geriliminde
alinan yari-kararli Kerr goriintiileriyle verilmistir.

Sekil 4.8 ve 4.9°da, hem git gide yiikselen ¢ozliniirliik degerleri kullanilmig hem de, buna
paralel olarak, s6z konusu bolgelerde gézlemlenen givi-benzeri TD tartisilmistir. Domain
duvar hareketinin, goriinti kontrastinda olusturdugu dalgalanmalar, Sekil 4.8’de
konumun bir fonksiyonu olarak verilen siddet grafiginde gosterilmistir. Burada, segili
alan (kirmiz1 dikdortgen) i¢indeki duvar hareketiyle domain kalinliklarinin, uygulanan
dis alana bagl olarak azalmasi incelenmigtir. Statik goriintiileri verilen yapilarin, dig

alanla siddetlerindeki azalma konumsal olarak ve boyut olarak ayr1 ayn
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gbzlemlenebilmistir. Sayisal olarak bolgede gdzlemlenen ortala domain kalinligi 1,5
milimetre biyiikliiglindedir. Elde edilen grafik uygun kosullarda normalize edildikten
sonra, kare ya da yari-kararli siniis dalgalar1 elde edilebilir. Bu da nicel olarak bolgedeki
domain kalinliklarinin ve delik ¢eperine olan mesafelerin tespit edilebilmesine imkan
tanir. Ayrica hatirlatma olarak, s6z konusu sekilde gosterilen oklar alan dogrultusunu
gostermek i¢in verilmemistir. Burada manyetik alan, domain dizilimine paralel

uygulanmustir.

Sekil 4.7. 0,1 Hz frekansta elde edilen yari-kararli histeresis egrisinde numaralarla
belirlenmis alan gerilimlerinde, deligin sol ve saginda gézlemlenen, Kerr goriintiileriyle
domain duvar hareketlerinin tespiti. Kirmizi ile belirlenmis alanlar, algilayici bobinlerin
sar1ldig1 bolgelerdir.
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1 ——0A/m
Siddet (a.u.) ———8A/m

2x10°

1x10°

Delige olan Mesafe (mm)

Sekil 4.8. Yari-kararlhi Kerr goriintiilerinden, domain kalinliginin siddet grafigi ile tespit
edilmesi.

Sekil 4.9°da, deligin sag alanindan, iyi yonlendirilmis ve kiigiik kristalografik yonelim
dis1 sapmalar gosteren (~ 2°) (Hubert ve Schifer 1998) bir grainden alinan goriintiiler,
cok yiiksek bagil gecirgenlige sahip alandaki duvar hareketinin ve akabinde TD
yogunlugunun + 70 A/m araliginda gozlemlenmesine imkan vermistir. Burada ayrica,
Kerr kontrastinin kullanilmasiyla yiizey domainlerin miknatislanma dogrultulari da net
bir sekilde, uygulanan alan dogrultusuna bagli olarak tespit edilebilir. Koyu ve ag¢ik renkli
kontrast degisimleri malzemenin yerel olarak doyum indiiksiyonuna sahip oldugunu
gosterir. Bu nedenle geri dondiiriilemez bir miknatislanma olusmus ve sifir alana
giderken, mikro yapilar belirli bir artik (kalic1) miknatislanmaya sahip olmus olur.
Boylelikle pozitif ve negatif alan gerilimlerinde, alanlar mutlak degerde esit olsalar bile

ayni domain yapisinin gézlemlenmesi beklenemez.
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— +70A/m

Sekil 4.9. deligin sagindan se¢ilmis, iy1 yonelime sahip grain igindeki domain diziliminin
+ 70 A/m dis alan etkisi altinda duvar hareketiyle yari-kararli goriintiileri.

TD, bilindigi gibi bar domainlere tutunabilirler (diisiik yonelim dis1 sapma agilarinda).
Mikroskobun genel goriinim modunda diisiik ¢oziiniirliikte belli belirsiz secilen bu
yapilar (Sekil 4.10 a), yiiksek ¢oziiniirliiklii modda, Sekil 4.10 b’de ki gibi net bir bicimde
gozlenebilirler. Burada ayni zamanda, 2 A/m gibi oldukga diisiik bir alanda gézlemlenen
¢ivi benzeri domainlerin, yiiksek alan uygulamasinda nasil yogunlugunu yitirdigi ve
evirildigi de gozlemlenmistir. Mutlak doyum, tamamen koyu kontrasta sahip fotografta,
100 A/m’ de elde edilmistir. Evrim siiresince, ¢ivi-, tarak- ve baliksirti- benzeri TD (b)
gbzlemlenmistir. Kuvvetle muhtemel, burada gézlemlenen TD, delikten kaynaklanan ve
alan gerilimiyle siddetini daha da arttiran zit miknatislamanin, aki yollarini kesmesinden
dolay1 olusmustur. Zira, TD’nin i¢ domainlerle olan iligkisi ve onlara olan baglilig1,
slireksiz miknatislanma olugmasi ihtimali ya da tehlikesi durumunda akinin, enine yol kat
etmesini saglayan kapilar ya da aki yollar1 olusturmasiyla agiklanabilir (Hubert ve
Schéfer 1998).
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Sekil 4.10. 1 mm’ lik alanda gozlemlenen bar domainler (a) i¢ine tutunmus tamamlayici
domainlerin, alan etkisiyle dinamik evirilme asamalar1 (b).

Sekil 4.6 b ve c’de ki genel goriinim modunda verilen Kerr fotograflarindan, delik
ontlinde ve arkasindaki yapilarin, ¢ok yliksek manyetik alanlarda bile, bolgelerin doyum
miknatislanmasina sahip olmadigi anlasilmistir. Bu sebeple, Sekil 4.11°de deligin
oniindeki domain yapilari, daha yliksek ¢o6ziiniirliikkte incelenmistir. Calisma
dogrultusunda uzanan domainler alan uygulamasiyla, normal kosullarda, genisleme ve
daralma hareketleriyle kararli bir konuma gelir. Ancak burada, alan geriliminin
artmasiyla kademeli olarak delik kenarma dogru sikisan, biiyiik boyutta testere disi
benzeri TD olugmaktadir. Bu durum beklenenin disinda, sira dist bir yapr olarak
yorumlanabilir. Ciinkii testere disi yapilar, uygulanan dis manyetik alanin, domain
dizilimine dik niifuz ettigi durumlarda gézlemlenir [Hubert 1965, Kaya 1934]. Buradan
da anlagilacagi tiizere, manyetik alan, muhtemelen zit miknatislayict alan ile
karsilagtiginda 90° lik bir sapmayla bilesenlerine ayrilip haddeleme dogrultusunda
uzanan domainlere etki etmektedir. Ancak nitel ya da nicel olarak zit alan ya da dis
manyetik alanin etki derecesini veya sinirinin belirlenmesi bu kosullarda imkansindir.
Bunun yerine, yeniden organize olan yapinin mikro manyetik dogasi, Sekil 4.11’in

sonunda verilen model ¢iziminin yardimiyla incelenebilir. Boylelikle, olusan yari-kararli
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domain yapisi, akinin delik kenarindan saptirilarak, komsu grainlere ya da arka ylizeye

gecirilmesini i¢ domainler ile saglamaktadir.

Kolay Eksen
[100]

Sekil 4.11. Deligin oniinde elde edilen domain motiflerinden, i¢ dinamiklerdeki
miknatislanma ve manyetik aki dagilim dogrultusu, uygulanan dis manyetik alana ve
kaynak modele gore (Hubert ve Schafer 1998) tahmin edilmistir.
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Sekil 4.12. Deligin 6niinde bulunan bar domainlerin, manyetik alan bilesenlerinin etkisi
altinda kademeli olarak evirilmesi (a). Sifir alan etkisinde ilgili bolgedeki domain
dizilimiyle (b), enine alan etkisi altinda olusan diizensiz testere disi motiflerinin (c),
miknatislanma dogrultulariyla sematik olarak gosterimi.

Sekil 4.12°de s6z konusu durum gerek Kerr goriintiileriyle (a) gerekse sifir alandaki (b)
ve belirli bir alan etkisi altindaki (c) taslak ¢izimleriyle acik bir sekilde gosterilmistir. Bu
bolgede olusan yapilara bagl kalinarak malzemede indiiklenen akinin dogrultulari, zit
miknatislayict alan etkisi ve dis alanin + 90° yoriingesinde ekseninden saptirilmasiyla
bolgesel olarak bozulmustur. Bu durum, domainlerin yeniden dizilimine sebep olmus ve
ekstra bir giic kaynagi olusturmustur. Kaldi ki, domainlerin yeniden organize olup
dizilmesi, manyetik mikro yap1 analizlerinde istenmeyen bir durum olarak bilinmektedir.
Bu durumun esas sebebi olarak da hava boslugu, gerilim ve ¢ekirdek koseleri gibi
herhangi bir dis gii¢ ile akinin normal kosullardan saptirilmasi olarak gosterilir (Hubert
ve Schéfer 1998). Nitekim Sekil 4.11 —4.12°de tizerinde galistigimiz bolgenin hemen sag
ve solunda (Sekil 4.7 — 4.10), doyum indiiksiyonu 30 A/m — 70 A/m alan gerilimi
civarinda elde edilirken, burada 15 kA/m’ lik gerilimlerde bile kiiresel, tiniform bir
doyum gozlenememistir. Hem histeresis egrisindeki ciddi sapmalar (delik sonrast Ana
Bobin i¢in) hem de delik 6nii ve arkasinda gozlemlenen, yeniden domain dizilimleri,

boyle GYEC de ne denli bir manyetik bozulmanin oldugunu ortaya koymaktadir.
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4.2. Ornek —2 ((11 0)[0 0 1] Yonelime Sahip %3 — SiFe GYEC) Deneysel Sonuclar
4.2.1. Manyetik ozelliklerin karakterizasyonu ve yorumlanmasi

Standart Epstein boyutlarinda, haddelenme dogrultusuna dik kesilen, bu model
materyalin secilmesindeki amaglardan biri malzemedeki manyetik momentlerin
diziliminin, graini yonlendirilmemis elektrik ¢eliklerine olduk¢a benzer olmasindandir.
Bilindigi gibi, yonlendirilmemis c¢eligin karmasik domain yapisindan dolayi, genis
alanlar i¢in disiik ¢oziiniirliiklii genel perspektif Kerr gozlemlerinin yapilmast ¢ok
zordur. Bundan dolayi, elde edilen manyetik Ozelliklerin bdyle malzemeler icin
yorumlanmasi da giiclesir. Bu kosullardan dolay1, oncelikle manyetik o6zellikleri
acisindan, yonlendirilmemis ile [1 0 0] ve [0 O 1] eksenlerinde yonelime sahip
yonlendirilmis elektrik celikleri, yari-kararli histeresis egrileriyle Sekil 4.13 a’da
karsilagtiritlmistir. Bununla beraber, her bir malzeme tiiriiniin gecirgenligi, elde edilen
histeresis egrilerinin verileri izerinden hesap edilmis ve Sekil 4.13 b’de verilmistir.

Sekil 4.13’te elde edilen egriler, arastirma konusunun ikinci kismina bir giris
niteligindedir. Oyle ki, normal kosullarda, bir transformatdr cekirdeginde ya da aymi
smiftan bir elektrik makinesinde, bu kadar biiyiik bir anizotropiye sahip bir elektrik celigi
kullanilamaz. Ancak, bolgesel olarak, akinin yon degistirmesi gerektigi ve calisma
eksenine gore anizotropinin arttig1 durumlar da olabilir. Makinenin kullanim alanina ve
tasarimina bagli olarak bdyle sapmalarin olugsmasi da, Sekil 4.13 a’da kirmiz ve mavi ile
gosterilen histeresis egrilerinin arasindaki fark kadar bir bosluk olusmasina sebep olabilir.
Sekil 2.9’da verilen Ornekle agiklandigi gibi bu bosluk, anizotropi enerjinin bir
kaynagidir. Ote yandan, Sekil 4.13 a’da karsilastirmaya dahil edilen bir diger degisken de
siyah egri ile verilen yonlendirilmemis elektrik ¢eliginin aki dagilim grafigidir.
Gorildigi gibi, dik kolay eksene sahip elektrik ¢eliginden daha iyi 6zelliklere sahiptir.
Fakat ayn1 zamanda birbirine yakin manyetik 6zellikler gosterdigi de s6ylenebilir. Ciinkii,
yonlendirilmisteki tiim domainler, ¢alisma ecksenine ortalama 90° de bulunurken,
yonlendirilmemisteki domain dagilimi rastgeledir ve bazen bolgesel olarak, ¢alisma
eksenine paralel dizilime de sahip olabilirler. Tiim veriler delik sonrasi Ana Bobinden
elde edilmistir. (a)’ da gosterilen B(H) ve (b)’ de verilen u(H) grafikleri her bir
malzemenin delik sonrasindaki manyetik karakteristiklerinin karsilastirilmasina imkan

vermistir.
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Sekil 4.13. [1 0 0] ve [0 O 1] kristal eksenlerini dogrultusundaki GYEC ile
yonlendirilmemis elektrik ¢eliklerinin genel aki yogunlugu dagilimdaki (a) ve buna baglh
olarak bagil gegirgenliklerindeki (b) karsilagtirmalar.

Gozlemlenen tiim ideal grain yonelimine sahip elektrik ¢elikleri arasinda, (1 1 0)[0 0 1]
kristal yonelimine sahip GYEC, yonlendirilmemis ¢elige en uygun segenek olarak goze
carpmaktadir. Bu durum, Sekil 4.13 a’daki alana bagimli bagil gecirgenlik grafiklerinde
net bir bigimde dogrulanmistir. Oyle ki, calisma ekseninde ideal yonelime sahip elektrik

celiginde bagil gecirgenlik yaklasik olarak 95 x10° &lgiilmesine ragmen,
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yonlendirilmemis ve dik yonelimdeki elektrik ¢eliklerinde bu deger sirasiyla, 14 x10° ve
9 x10°® olarak elde edilmistir. Oysa B(H) egrisinden gozlemlenen kalict miknatislanma By
degerleri, ideal yonelimdeki, yonlendirilmemis ve dik yonelimli elektrik ¢elikleri i¢in
sirastyla, 1,12 T, 0,78 T ve 0,29 T’dir. Bu kosullarda, bu degerler {lizerinden ayni
karsilagtirmayr yapmak mantiksizdir. Sifirlayict alan Hc ise daha ¢ok kompozisyon
tizerinden degerlendirme yaptigindan, yonlendirilmis elektrik ¢eliklerinde 14 — 16 A/m
bandinda degismekte iken yonlendirilmemis celikte 28 A/m olarak 6l¢lilmiistiir.

Ornek — 1 ile ayni fiziki kosullar altinda 6l¢iimleri gerceklestirilen 6rnek — 2’ nin, ¢alisma
eksenine dik domain yapisina sahip elektrik celiginin delik civarindaki bobin sarim
diizeni, alan (¢alisma) dogrultusu ve ortalama domain dizilim dogrultusu sematik olarak
Sekil 4.14 a’da verilmistir. Aym seklin (b) ve (c) siklarinda ise manyetik alanin bir
fonksiyonu olarak sirasiyla genel ve yerel aki yogunlugu karsilagtirmalari yari-statik
histeresis egrilerden gozlemlenmistir. Aslinda egriler sayisal olarak farkli sonuclar verse
de, yapisal olarak (Ana — Sag — Sol Bobin kiyaslamalar1), 6rnek — 1 ile ayn1 sonuglari
gostermesi beklenirdi. Fakat anizotropi kuvvetleri, doyum indiiksiyonuna bagli olarak,
Hc ve By gibi karakteristik degerleri de karsilastirilamayacak 6l¢iilerde degistirmistir.
Ornegin, Ornek — 1°de Hc degeri delik 6ncesi ve sonrast hemen hemen ayni degerlerde
seyrederken (delik kenarlar1 dahil toplam karsilagtirma), 6rnek — 2’ de delik sonras1 % 23
civarinda bir azalma gozlemlendi.

Ote yandan, By degeri icin ise bunun tam aksi elde edilmistir. Ornek — 1 icin B degeri
kesme/delme sonrasinda % 30 civarinda bir diisiis gdstermisken, Ornek — 2°de, éncesinde
ve sonrasinda neredeyse ayni kalict miknatislanma degerleri elde edilmistir. Bu karmagik
durumun agiklamasi muhtemelen Ornek — 2’nin mikro yapilarinda gizlidir. Ciinkii
burada, sadece domain duvar hareketi degil, buna ek olarak domain evrimi, yiizey ve i¢

domainlerdeki hareketlilikten kaynaklanan enerji dontisiimlerinde olusacaktir.
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Sekil 4.14. Aki dagilimindaki bozulmanin delik 6ncesi ve sonrasi genel (b) ve yerel (c)

karsilagtirmalar1 yari-statik B(H) egrisinde verilmistir. (a)’da ki sematik gosterimde
verildigi gibi tercih edilen eksen disinda tiim degiskenler 6rnek-1 deki gibidir.
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Tipk: Sekil 4.3’te Ornek — 1 igin elde edildigi gibi Ornek — 2’de de her bir bobin igin u =
B/uoH bagmtist esas alinarak ilgili bagil gecirgenlik degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
Hesaplanan gecirgenlik degerleri, Sekil 4.15’te gosterildigi gibi yine bir dis alanin
fonksiyonu olarak pu(H) grafiginde karsilagtirilmistir. Tiim bobinler i¢in kaynak noktasi
ve karakteristik olarak kabul edilen en biiyiik noktalar1, karsilastirilmistir. Ideal olarak,
sag ve sol bobinlerden algilanan aki yogunlugu, tiim kesit alanin {i¢te biri kadar daralan
alanda ti¢ kat artmas1 beklenir. Bu durum bdlgesel gegirgenlik egrileri ile Sekil 4.15°te
gbzlemlenmistir. Tabii ki, ideal kosullarla karsilastirildiginda, zit miknatislama alaninin
etkisiyle ¢ok diisiik degerlerde kalmis olmasina karsin, yine de en biiyiik gecirgenlik, bu
alanlarda en yiiksek degerleri saglamistir. Bu baglamda, her bir bobin i¢in gegirgenlik

pikleri, manyetik direncin bir gostergesi olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.15. Her bir bobinden, hesaplanan ve alana bagli olarak degisen bagil gegirgenlik
egrileri.

Delik dncesi ve sonras1 bu pikler sirasiyla, 10.8 x10% ve 8.7 x10° olarak &l¢iilmiisken,
yaklasik olarak 12 x103, deligin sag ve sol tarafindan elde edilen pmax degerleridir. Deligin
Oniinde ve arkasinda olusan kutulanmanin da etkisiyle kesme Oncesine gore kesme
sonrasinda elde edilen pmax, % 20 daha azdir. Hatirlanacagi gibi pmax i¢in hesaplanan bu
fark Ornek — 1°de yaklasik % 18 olarak belirtilmistir. Bu sonug, delik énce ve sonrasi
kiyaslamasi i¢in anizotropinin, en biiyiik gecirgenlik hesabinda ¢ok fazla etkin olmadigini

gosterdigi icin oldukca 6nemlidir. Ote yandan, delinen 6rnegin genel ve bolgesel
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gecirgenlik pikleri karsilastirildiginda, % 28 lik bir artis gdzlemlenmistir. Bu artis, Ornek
—1°de, % 35 olarak elde edilmisti. Bu sonu¢ géz dniine alindiginda, genel ve bolgesel aki
dagiliminin incelendigi durumlarda, anizotropinin etkisinin arttig1 sdylenebilir. Sonug
olarak, manyetik anizotropinin sadece malzemenin tiimiindeki gecirgenlik degerlerini géz
Ontline aldigimizda, etkisi géz ardi edilebilecek olmasinin yani sira, genel ve bolgesel
gecirgenliklerdeki (Olciilen bolgeye de bagli olarak) etkisinin daha baskin oldugu

sOylenebilir.

4.2.2. Manyetik Mikro Yapilarin Karakterizasyonu ve Yorumlanmasi

Incelenen bu model materyal, sadece aki dagilimidaki bozulumun degil, ayn1 zamanda
manyetik alanin, deligin varligindan dolay1 izledigi yolun da nicel olarak tespit
edilebilmesine imkan vermistir. Bu dogrultuda, Kerr mikroskobunun her iki modiiliiniin
de kullanilmasiyla, domain yapilarindaki evirilme, donlisme ve degisimler izlenmistir.
Domain kuramindan da teorik olarak faydalanilarak yorumlanan mikro yapilar, ¢alisma
ekseni, kolay eksen ve ortalama domain ekseni gibi kaynak eksenlerinin kullanilmasiyla,
alan dogrultusu tahmin edilmeye ¢alisiimistir. Kullanilan malzemenin dezavantajlarindan
biri biiylik bir anizotropi enerjisine sahip olmasidir. Bundan dolayr, doyum
miknatislanmasina ulagmasi yani domain yapisinin tamamen kaybolmasi ve yerini
tamamen tek kontrasta (agik veya koyu) birakmasi, uygulanan alan geriliminin ¢ok
yiiksek olmasiyla miimkiin olmustur. Bu alan gerilimi, malzemenin yiizey alanina bagh
olmakla birlikte, kullandigimiz 6rnek de yerine gore 100 kA/m’ ye kadar ¢ikmustir.

Malzeme hazirlama asamalar1 ve 1s1l miidahalenin ardindan, delik etrafindaki domainlerin
dizilimi Sekil 4.16°da verildigi gibi gozlenmistir. Kerr goriintiilerinin, malzemenin
fotografi tizerinde harflendirilen bolgelere gore sirastyla verilmis halinden de anlasilacagi
gibi delik ile 6rnek kenarlari arasinda kalan alanlarda ve deligin 6n ve arkasindaki
bolgelerde, iyi yonlendirilmis domainler ile TD bulunmaktadir. Genis perspektiften
alinan bu goriintiiler, kiiresel olarak dagilim seklini de agiklar. Goriintiiler, 6nce 25 Hz
frekansta, malzemenin tamamini1 doyurmak icin yeterli olan yiiksek alan uygulamasindan
sonra 10 sn’ lik siire i¢inde sifir alana kademeli ve sistematik bir bicimde azaltilmasiyla
elde edilmistir. Yani, sekilde verilen domain goriintiileri, igerisinde kalict miknatislanma

(Br) barindiran, mikro yapilardir. Bu kosullardan dolay1, sifir manyetik alandaki domain
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dizilimi malzemenin dogas1 hakkinda 6nemli bilgiler igermektedir. Grain boyutlari,

domain yonelimi ve kalinligi, bunlardan bazilaridir.

Kolay Eksen
< >

SoL

Sekil 4.16. Malzemedeki deligin etrafinda olusan tipik domain desenleri. Soldaki
fotografta, goriintiilerin alindigi konumlar harflerle gosterilmistir.

Sekil 4.17°de, delik etrafinda {iniform bir miknatislanmanin olmadigi, 6n, arka, sag ve sol
kismindaki 10 mm’lik bolgelerde, kaynak TD’nin segilmesiyle kanitlanmistir.
Karakteristik testere disi benzeri domain yapilarinin her bir bolgede, yaklasik olarak
olugmas i¢in gerekli alan gerilimleri karsilagtirilmistir. Buna gore, malzemenin sag ve
sol kisminda ortalama 200 A/m’lik enine uygulanan alan gerilimi yeterli olmaktayken,
delik oOncesindeki bolgede, 900 A/m’lik alanin bile bu yapiya benzer bir dizilim
gostermesi i¢in yetersiz kaldigi gézlemlenmistir. Ayrica, deligin 6n ve arkasinda bile bir
senkronize alan dagilimiin olmadigi da fark edilmistir. Delik sonrasinda, s6z konusu TD
olusumu i¢in gerekli alan gerilimi, 6ncesine gore yaklasik olarak 1/3 oraninda daha azdir.
Ayrintili analizin yapilabilmesi i¢in, delik ve etrafinin diisiikk ¢6ziintirliikli, bir arada
gorintiisii Sekil 4.18°de verilmistir.

Sekil 4.18 a’da, sifir ve 7 kA/m’lik alan geriliminde delik etrafinda olusturulan, kontrast

degisimi ile bolgede ¢ok ciddi bir kutuplanmanin olustugu tespit edilmistir. Bu durum,
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yiizeyde olusan miknatislanma dogrultularini tahmin edebilmemize olanak saglamistir.
Buna ek olarak, dort bolgeye ayrilarak isimlendirilen delik civarindaki miknatislanma,
Kerr mikroskobunun bir ekipmani olan kontrast siddet 6l¢iimii ile de nicel olarak basarili
bir sekilde tanimlanmistir. 7 kA/m alan geriliminde elde edilen genel goriintiisiindeki
bolgesel Olctimlerden tiiretilen I(H) grafigi (b), kontrast degisiminin miknatislanma
dogrultularindaki sapmalar1 iyi bir sekilde tanimladigini gostermektedir. Bu baglamda,
delik etrafinda, dogrusal olmayan bir alan ve dolayisiyla aki dagilimindan bahsetmek
olduk¢a gercekci olacaktir. Ancak yine de bdyle bir tanimlama i¢in daha yiiksek

¢ozlintlirliiklii Kerr analizi gerekmektedir.

ARKA

240 A/m 170 A/m 910 A/m 320A/m

Sekil 4.17. Deligin sag, sol, 6n ve arkasinda, belirli alan gerilimlerinde olusan yari-kararl
testere disi benzeri domain yapilari.

Uygulanan manyetik alanin dogrultusuna gore deligin arkasinda kalan bolgedeki grain
siirlart ve domain yapilari, Sekil 4.19°da incelenmistir. Bir onceki sekilde agik bir
sekilde kiiresel olarak tespit edilen kutuplanma, delik sonrasinda enine uygulanan,
yaklasik 12 kA/m alan gerilimindeki, yar1 kararli Kerr goriintiisiinde de gézlemlenmistir.
Ayrica, bazi bolgelerde, ¢ivi benzeri TD yapilar1 da, yiiksek alana ragmen hala
gozlemlenmektedir. Bunun disinda bir diger dikkat ¢ekici nokta ise sifir alanda, deligin
hemen ardinda uzanan, ¢ok kiigiik yerel gerilim desenlerinin olusmus olmasidir. Bu
bolgelerin delik hizasinda, malzeme boyunca olusmasi ve alan uygulandiktan sonra tek
kontrastta birlesmesi, deligin bozucu etkisinden kaynaklanmis olabilir. Bu bélgenin sag
ve solunda ise farkli tonlarda kontrastlar olusmasi birkag grainin bir araya gelip yeni bir
kutup olusturmasin1 saglamis olabilir. Bu durum, muhtemelen, zit miknatislamanin
etkisini diisiirmek icin kendiliginden gerg¢eklesen mikro yapisal bir mekanizmanin
bilesenidir. Ayrica, sekil 4.18 a’da ki, sag iist ve sol iist bolgelerinde elde edilen
kutuplanmay1 da destekler.
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Sekil 4.18. Genel bakis agisiyla, delik ve etrafinda, uygun alan uygulamalarinda olusan
kutuplanmanin boyutu verilmistir (a). (b)’ deki I(H) grafigi, (a)’ daki dagilimin nicel
analizini basarili bir sekilde yapmaktadir.
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Domainlerin Ortalama Dizilim Dogrultusu

AR

Sekil 4.19. Deligin hemen sonrasindaki grainlerin ve domainlerin sifir alandaki (solda)
ve 12 kA/m civarindaki (sagda) yari-statik Kerr goriintiileri.

Sekil. 4.20. Deligin 6niinde, se¢ili bir graindeki vida benzeri TD.

Delik oOncesindeki grainleri doyurmak icin uygulanan manyetik alanin gerilimi,
yonlendirilmis elektrik celiklerinin karakteristiginden ¢ok farkli bir yap1 ortaya koyar.
Boyle yapilarin evrim periyotlar1 Sekil 4.20°de, uygulanan alana karsilik yapidaki
degisimleri gosteren Kerr fotograflariyla verilmistir. Segilen grain, yaklasik 4° lik bir
yonelim dis1 sapma agisina sahiptir (bkz. Sekil 2.13). Uygulanan enine alan ile ¢ivi

benzeri TD, tarak benzeri domain dizilimine evirilmislerdir. Daha sonra ise 10 kA/m’lik
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alan geriliminde ikincil TD gbézlemlenmeye baslamistir. Burada en dikkat ¢ekici nokta,
10 kA/m’lik bir alan geriliminde, tarak benzeri yapilarin gézlemlenmis olmasidir. Bu
durum, aki yogunlugunun, delik 6ncesinde ¢ok ¢ok diistiiglinii gosterir. Baska bir degisle,
etkin manyetik alan, bu bolgede bilesenlerine ayrilmak suretiyle etkinligini kaybetmistir.
Hatirlanacagi gibi bdyle bir analiz, delik oncesi bolgeler i¢in de Sekil 4.12°de de
yapilmisti. Bu iki yap1 arasindaki tek fark, alan geriliminin miktaridir ve bu da anizotropi
farkliligindan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.20’de verilen Kerr goriintii dizisinin son
fotografinda gosterilen, 100 kA/m’ lik manyetik alanda halen gozlemlenen domain
yapilari, delik 6ncesi bolgenin, elektrik ¢eliklerinde aki yogunlugunun en diisiik oldugu
ve doyum miknatislanmasina ulagmanin en zor oldugu bolge olarak yorumlanmasina
sebep olur. Oyle ki, doyum indiiksiyonunun olustugu alan geriliminde, Kerr gdzlemi
yapmak miimkiin olmamustir.

Sekil 4.21°de yapilan calisma ise domain gozlemlerinde yliksek ¢oziiniirlikli goriintii
almanin, malzemenin manyetik karakteristigini anlamakta ne kadar biiylik bir 6neme
sahip oldugunu goézler Oniine sermektedir. 500, 200 ve 100 mikronluk biiyiitmeler
saglayan, optik odaklanma Ozelligine sahip farkli lensler ile (c)’de kirmizi noktayla
isaretlenen bolgedeki bir grainin, her bir gézlem periyodunda artan alan gerilimiyle nasil
goriintliler verdigi, (a)’da verilen fotograf dizileriyle gosterilmistir. Burada amag,
odaklanilan bodlgeye yapilan her bir yakinlasma hareketiyle, malzemede daha ¢ok
ayrmtinin fark edilmesidir. Ancak, yiiksek ¢oziiniirliklii goriintii boyutunun arttirtlmasi
yani gbzlem alanina yakinlagilmasiyla, alan gerilimi arttirildiginda, yiizeydeki tiim kusur,
hasar ve tepe/cukurlar, goriintii almay1 zorlastirir. Bu baglamda malzeme, kusursuz bir

temizleme islemine tabi olmalidir.
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Sekil 4.21. Deligin hemen 6ncesinde, farkli biiyiitme 6zelligine sahip lenslerle yapilan
ayrintili bagcik benzeri domain yap1 analizi (a). 40 kA/m alan geriliminde elde edilen
Kerr goriintiisiinde (b) bir grain igerisinde, diizensiz dizilim gosteren bagcik
domainlerden birinin fiziksel 6zellikleri incelenmistir. (a) ve (b)’ de verilen tiim Kerr

fotograflari, (c)’ de kirmizi nokta ile gosterilen bélgeden alinmistir.
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Ote yandan, elde edilen Kerr gériintiileri igerisinde en makul ve en giivenilir bilgiler, 40
kA/m alan uygulamasinda ve 100 mikronluk odaklanma boyutunda, (b)’de ki gibi
gbzlemlenmistir. Burada incelenen grain igerisinde secilen bir bagcik domain yapisinin
fiziksel 6zellikleri de yiizey domainlerinden dl¢iilmiistiir. Bir 6rgii sarmali gibi birbirine
dolanmig gibi duran yiizey domainlerin ortalama kalinligi (Ws) ve uzunlugu (Ls)
sirastyla, 2,51 um ve 0,82 um olarak dl¢lilmistiir. Ayrica 54 adet olduklari belirlenen
yiizey (kapali) domainlerin belirli kosullar altinda, bir arada olusturduklar1 bagcik benzeri
domainin uzunlugu ise 69,56 um olarak Olcililmiistiir. Bu degerler, domain kuraminda
ilgili esitliklerin kullanilmasiyla mikro 6lgekteki bolgelerin enerji degerlerini bulmakta

kullanilabilir.

4
Ortalama [001]

T 1 T
-500 -250 0

Sekil 4.22. Yari-kararli histeresis egrisiyle elde edilen, miknatislanma egrisinin
numaralandirilmis alan gerilimlerindeki Kerr goriintiileriyle karsilastirilmasi.

Deligin sag ve sol kisimlarinda elde edilen yari-kararli histeresis egrilerinde, belirli alan

gerilimlerinde gozlemlenen genis perspektif domain goriintii dizisi, numaralandirilmis
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olarak Sekil 4.22’de verilmistir. Tiim fotograflarda en dikkat ¢ekici oOzellik, alan
gerilimindeki artig ile her bir goriintiiniin Gist ve alt1 arasinda bir kutuplanma olmasidir.
Bu durum Sekil 4.18’in yorumlarin1 desteklemektedir. Goriinen odur ki, kutuplanma
bolgesel gozlemleri zor kilmanin disinda, grainlerin doyum miknatislanmalarini da
engellemektedir. Ote yandan, ozellikle sag taraftaki 2 — 5 ile numaralandiriimis
goriintiilerden delik kenarinda gozlemlenen, belli belirsiz, gri bir bolgenin, manyetik
alanin artisiyla, etkisini arttirip yayildigi fark edilmistir. Bu durum, zit miknatislayici

alanin, bolgedeki etkisinin bir sonucu olarak yorumlanabilir.

—> Kolay Eksen [001]
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Sekil 4.23. Segilen levha benzeri desenlerin, uygulanan alanla tamamlayict domainlere
evirilmesi. Son goriintii, 60 kA/m’ de ki doyum durumunu gostermektedir.

Deligin sag tarafinda, c¢ok iyi yonlendirilmis bir grain icerisinden segilen temel
domainlerin, enine alan etkisi altinda verdigi reaksiyon, Sekil 4.23’te adim adim, tiim
doniistimleriyle doyum miknatislanmasina kadar izlenmistir. Bélgenin sag ve solundan
baslamak iizere ortasina dogru, testere disi yapilar1 olusmustur. Ikinci siranin, ikinci
gorilintiisiinde (soldan saga), TD, tamamen doniisiimiinii tamamlamis olsa da, enine alan
gerilimi kademeli olarak arttirtlmaya devam ettiginden, testere disi TD yeniden organize
Olup iiclincli siranin ilk goriintiisiine kadar, siitun benzeri domainlere evrilirler. Bu

asamaya gelinceye kadar uygulanan alan gerilimi, doyum indiiksiyonunun (Js) sadece %
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2’ si kadardir. Ayrica, son siranin 2 ve 3. goriintiisiinden sadece grain sinirlar1 arasindaki
yik farkliliklarindan kaynaklanan kontrast degisimi gozlemlenebilmistir. Doyum

indiiksiyonu, son goriintiide verildigi gibi alanin tamamen tek tonda oldugu durumdur.
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Sekil 4.24. Genel perspektiften, deligin sag tarafindaki domain evrimi siireci. bar
domainler (a), dik alan etkisi altinda testere disi benzeri (b) ve sonra siitun benzeri (c)
domainlere doniisiirler. Yiiksek ¢oziiniirliik Kerr mikroskobuyla alinan goriintiilerde ise
siitun benzeri domainler (d), alanin daha da artisiyla ¢ekirdeklenmeye baslamis ve basit
dallanmis domain (e) halini aldiktan sonra, yiiksek ve egimli alanla, bagcik benzeri
domain yapist (f) elde edilmistir.

Daha Yiiksek ¢oziiniirliikte bu asamalarin takibi, Sekil 4.24’te yapilmistir. Buna gore, (a
— ¢) arasinda elde edilen doniisiime ek olarak, 100 mikronluk bir alanda, siitiin benzeri
domainler (d), ¢ekirdeklenmelerin basladigi en temel dallanmis domain (e) ve sadece
egimli alana maruz kalan domain desenlerinin olusturacagi bagcik benzeri domainler (f)
gdzlemlenebilmistir. Tlgili desenlerin gézlemlendigi alan gerilimleride her bir fotografin
istiine ilistirilmistir. Bagcik benzeri domainlerin gézlemlenmesi, yukarida agiklamaya
calistigimiz, manyetik alan dagiliminin delik kenarlarinda parabolik bir dogrultu izledigi
fikrini ¢ok kuvvetli bir bi¢imde desteklemektedir. Bolim 2.8.2°de manyetik alan
dogrultusuna bagli domain evriminin nasil olustugu agiklanmigtir. Bu durumu kaynak
olarak aldigimizda, deligin sag tarafinda, sifir manyetik alanda, bar yapisinda
gbzlemlenen domainlerin, doyum Oncesine kadar enine alan etkisi altinda (tam 90°)
cekirdeklenip Sekil 4.20 e’de ki gibi dallanmis domainler halinde alan dogrultusuna
donmesi beklenir. Ancak burada ger¢eklesen durum, alanin domain desenine ne paralel

ne de dik geldigini, bunun yerine belirli bir egimde etki ettigini gosterir. Yani s6z konusu
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bolgedeki iyi yonlendirilmis domain desenleri, egimli bir alan etkisi altinda, tipki Sekil
4.21 b’de ki gibi bagcik benzeri domainlere doniigmiislerdir. Elde edilen domain
desenlerinin, yiizey ve i¢ miknatislanma dogrultular1, Sekil 2.18 e-g’de sirasiyla verilen,
testere disi, siitun ve temel dallanmis domain model ¢izimlerinden tahmin edilebilir.
Bagcik benzeri domain yapilari i¢in bu dogrultularin tahmin edilmesi ise Sekil 2.19 d-
f’de verilen model ¢izimleriyle miimkiindiir.

Delik etrafinda, yonelimlerini belirli agilarda yapan bagcik benzeri ve dallanmis
domainler, Sekil 2.18 ve 2.19°da ki kaynak yapilarla karsilastirildiginda, manyetik alan
dogrultusunun nicel olarak bulunabilmesine imkan verebilir. Ancak bunu saglayabilmek,
birgok ayar biriminin tanimlanmasiyla miimkiin olabilir. Tez kapsaminda gergeklestirilen
deneysel calismalarin bundan sonraki kisminda, Sekil 4.24’te gdzlemlenen yapilarin,
deligin sag ve sol kismindaki tiim iyi yonlendirilmis grainlerinde arastirilmasi ve buna

bagli olarak uygun domain donme sisteminin bulunmasi {izerine odaklanilmistir.

4.23. Donme Sistemi — dallanmis ve bagcik benzeri domainlerin yoénelim
karakterizasyonu

Doénme sistemi, domain desenlerinin enine ya da belirli agilarla egimli yiiksek manyetik
alana maruz kaldiklarinda verdikleri tepkinin, manyeto-optik Kerr etkisinin kullanilarak
gbzlemlendigi bir ¢alismadir. Elde edilen veriler, kartezyen koordinatlarda (x- ve y-
degiskenleriyle) yani yiizey domainler ve duvarlarin hareketiyle incelenmistir. So6z
konusu verilerin belirli bir sistem {izerinde gosterilmesi, ayar ¢calismalar1 sonucunda elde
edilen degiskenlerin yorumlanmasina gore yapilmistir. Ayar ¢aligmalarinin yapildig
ornegin degiskenleri 6zel olarak belirlenmistir. Tiim Sl¢iimler, Ornek -1 ve Ornek — 2°de
kullanilan sistemlerle uyumlu olarak gerceklestirilmistir. Ancak bu calismada sadece

ornek — 2 ve mikro yapisal olarak ayn1 6zellikleri i¢eren ayar 6rnegi kullanilmistir.

4.2.3.1. Ayar ornegi

Domain yapilarina, kolay miknatislama eksenlerine bagli olarak uygulanan alanin
dogrultusu, yapidaki hareketliligin bas aktorlerindendir. Bu nedenle, domain yapilarina
uygulanan alanin dogrultusu ve yapimin sifir alandaki yonelim ekseni bilinirse,
domainlerin dontisecekleri TD ¢esidi, uygulanan alan gerilimine ve yonelecekleri
dogrultu ise uygulanan alan dogrultusuna bagli olur. Bu baglamda, ayar 6rnegi, 10 mm

capinda, iyl yonlendirilmis bir grainden meydana gelen dairesel bir yonlendirilmis
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elektrik celiginden kesilmistir. Kesme, temizlik ve 1si1l miidahale iglemleri boliim 3’te,
delinmis malzemeye uygulanan kosullarda gergeklestirilmistir. Yiizey alan1 oldukca
kiigiik oldugundan dolayr doyum miknatislanmasi hayli giic olacagindan, bolim
3.3.1.2°de gosterilen yiiksek alan bobini ile miknatislanmistir.

4.2.3.2. Ayar degiskenlerinin belirlenmesi

Ayar 6rneginin domain yapisina gére manyetik alan dogrultular1 £ 20° ve £+ 30° kadar,
10°’lik agilarla degistirilmistir. Uygulanan alanin dogrultusuna gore nihai domain
yonelimleri, tiim alan uygulamalarinda, doyum miknatislanmasinin % 70’inde elde
edilmistir. Tiim alan dogrultular esit kosullarda uygulanmistir. Yukarida da belirtildigi
gibi sifir alanda kaynak aliman domainler, levha benzeri, yonelim dis1 sapma agisi
olmayan domain desenlerinden sec¢ilmistir. Boylelikle, Kerr goriintiilerinde yiiksek

manyetik alan ile gozlemlenen yonelimlerin karsilagtirilabilir olmasi saglanmistir.

Sekil 4.25. Sifir alanda iyi yonlendirilmis domain desenlerinin, esit alan gerilimlerinin +
30° araliginda, yonelim dogrultusundaki degisimler.

Yukaridaki sekilde, ayar orneginden elde edilen goriintiiler, gerekli degiskenlerin
tanimlanmasiyla, uygun sisteme uygulanmasi agisindan kaynak goézlemlerdir. Manyetik
alan ve domain yonelimininden bagimsiz olarak Sekil 4.25°te ki yonelimler i¢in uygun

sistem bulunmasi adina 2 farkli model gelistirilmistir.

4.2.3.3. 3-Degiskenin (a - B - @) kullanildig: sistem [Model — 1]

Ayar orneginden almman Kerr goriintiilerinden, yonelim degiskenlerinin tayini igin
belirlenen ilk model, kismi-sabit olmayanlar sistemi olarak tanimlanmistir. Bu sistemde,
sifir alandaki domain desenlerinin, 10°’lik agisal farkliliklarla dizildigi, ancak uygulanan
alanin sabit oldugu varsayilmistir. Buna bagli olarak, sekil 4.26° da verilen degiskenler,
her bir senaryo igin (sifir alandaki domain dizilimi) 6zel karakteristikler olarak kabul

edilmistir.
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Sekil 4.26. Donme sisteminin, Model — 1 ile tanimlanmasi. Ayar érneginden alinan statik
Kerr goriintiilerindeki (a) desenlerin yonelim degiskenleri, bir goriintii analiz programiyla
Olciilmistiir. (b)” deki sematik cizimler, tamamen (a)’daki goriintiilerden o6l¢iilen
degiskenlerin kullanilmasiyla tretilmigtir. Sistem karakteristiklerini veren o, 3 ve @
degiskenleri, hem negatif (P4’ ve P5’ i¢in) hem de pozitif (P1’ ve P2’ i¢in) ayr1 ayr1 (c)’
deki sematik ¢izimle agiklanmistir.

Domain kuraminda temelini olusturan enerji terimlerinden kaynaklanan dinamikler goz
ardi edildiginde, domain deseninin, uygulanan alan dogrultusunda uzanmasi beklenir.
Ancak, hem yiizey ve i¢ mikro yapilarin yiik farklilart hem de alan geriliminin etkisiyle
bu yapilarda olusacak zit miknatislama kuvvetleri, domain evirilmesine ve olusturulacak
en uygun enerji kosullarina uygun dogrultuda domain yonelimine sebep olur. Ozetle,
yiizeyde gozlemledigimiz kapali domainler, i¢ domainler ve duvariyla koordineli bir
kararli yonelim dogrultusu meydana getirir. Sekil 4.26’da 6l¢iilen donme degiskenleri, bu
baglamda, yonelim dogrultularinin ve acisal degiskenliklerinin iyi anlasilabilmesine

imkan vermektedir. Model — 1°de tanimladigimiz bu sistem, 3 degiskenin, birbirine gore

olan degisimlerinin bir sonucudur. Dikkat edilmesi gereken bir nokta, hemen tiim
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senaryolarda o, B, ve ® degerlerinin toplami 90 olur. Yani sistem sadece yiizey
domainlerin, x ve y koordinatlar1 arasindaki hareketini esas alir. Bu dogrultuda, analiz
ettigimiz malzemenin yliksek anizotropi igerigi gbz ardi edilmemelidir. Sekil 4.27°de
sistemin bu iki boyutlu, hareketinin bilesenleri olan model degiskenleri de, ¢ok net bir
sekilde gosterilmistir. Bu baglamda, daha seffaf olmak icin Cizelge 4.2’de her bir
degiskenin acikca tanimlamasini yapilmistir.

Cizelge 4.2°de ki degiskenlerin kullanimiyla, ilgili grain igerisinde, belirli kosullar
altinda, tiim donme dogrultu ve agilar1 6nceden tahmin edilebilir. Bu modelde, esas
donme acilar1 olan o ve B’ ya karar veren degisken, domain duvarmin baslangigtaki
konumunun kolay eksenle arasindaki @ agisidir.

Bu modelin iistiinliikklerinden biri, dinamik olarak duvarm hareketinin tiim degiskenler
acisindan takip edilebilir olmasidir. Boyle bir takip sistemi, model — 1’ de énerdigimiz
degiskenlerle, Sekil 4.26°da gosterilen yari-kararli Kerr goriintiilerine uyguladik. Sabit
baslangi¢c konumlarinda elde edilen B ve o egrileri, uygulanan alanin bir fonksiyonu
olarak Sekil 4.27°de verilmistir. Baglangi¢ konumlari, ® = 0° (a) ve ® = +10° (b)’ de
olan domain duvarlariin hareketini gdsteren egriler arasinda sirasiyla, 0,3 x Js ve 0,55 x
Js alan yogunlugunda bir kesisme gdézlemlenmistir. Ancak, @ = +20° (c)’ deki egriler
arasinda herhangi bir etkilesme s6z konusu degildir. Buradan da anlasilacag: gibi sifir
manyetik alanda, duvar egriligi (®) arttik¢a, yeniden organize olan domain duvarinin
hareketliligi azalir. Bu durum sistematik olarak, 0°< @ < 20° araliginda baslangic
konumlarina sahip duvar hareketinde tespit edilmistir. Ote yandan, domain duvarlarmin,
yiiksek alan etkisi altinda kararl1 yonelime sahip olmasi igin gerekli olan alan gerilimi
ortalama olarak 0,7 x Js olarak belirlenmistir. Boyle bir tanimlamanin yapilabilmesi i¢in
tiim degiskenlerin bir araya getirilip, karsilastirilmas: gerektiginden, Sekil 4.29°da, hem
baslangic konumu hem de o ve B acisal degerleri, karsilastirmali B(H) egrilerinde
gosterilmistir. Model — 1 i¢in kaynak noktalarindaki tek degisken olarak kabul edilen ®
degerindeki artis ya da azalis, dogrudan sapma acilarinda degisimlere sebep olacak ve

dolayistyla domain yapisinda da farklilagsmalar olacaktir.
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Sekil 4.27. Sifir alanda, rastgele segilen bir domain duvar1 (P1) ve yiiksek alan ile
dallanmig bir 6rnege doniisen bu yapinin duvari (P1°) ve kaynak noktalar1 (Kolay eksen
ve H- dogrultusu) arasinda tanimlanan sistem degiskenlerinin en agik gosterimi.

Cizelge 4.2. Donme degiskenlerinin genellestirilmis tanimlari

Degisken Tanimi

) Kolay Eksen — Duvarin Baglangi¢ Konumu (P1) arasinda
B Duvarin Baslangi¢ Konumu (P1) — Dallanmig Domainin (P1”) konumu arasinda
a Dallanmis Domainin (P1’) — Alan Dogrultusu (H) arasinda

Sekil 4.28”de (a—Db)’ nin grafiklerinde gozlemlenen kesisim noktasti, (¢)’ de olugsmamustir.
Bu durum, model degiskenlerinin, baslangic konumuna bagimliligin1 bir kez daha
kanitlamis olmanin yani sira domain yoneliminin, alan dogrultusundaki egimin artisiyla
ciddi sekilde etkilendigini gostermektedir. Sekildeki tiim bilesenlerde, ilk konum ile
uygun manyetik alan gerilimi altindaki son konum arasindaki agisal sapma, sirasiyla
kirmizi ve beyaz oklarla gosterilmistir. Bu baglamda, Sekil 4.27°de verilen kaynak
eksenler goz oniinde bulundurularak elde edilen grafikler, a ve b degisimlerinin ¢ok

basaril1 bir bi¢imde tanimlayabilmektedir.
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Bu baglamda, Sekil 4.28 ve 4.29, donme sisteminin esas degiskenlerini tanimlarken, ®’
ye olan agisal bagimliligi gostermektedir. Model — 1’in siir kosullar1 goz Oniine
alindiginda, Sekil 4.29°da bulunan yonelim sabiti degerinin, tim 6rnekler i¢in de bir sabit
kabul edilmesi pek miimkiin gériinmemektedir. Oyle ki, ayar orneginde doyum
miknatislanmasi, yiizey alanindan dolayr oldukc¢a yiiksek degerlerde gozlenmistir. Bu
sorunun ¢Ozliimii i¢in tiim egrilerde, manyetik alanin statik degerleri yerine alan
yogunlugu degerleri (J/Js) kullanilmis olsa da, giivenilirligi, farkli yiizey alanina sahip
malzemelere uygulanana kadar kesinlik kazanmaz. Bu dogrultuda, deligin sag tarafinda
bulunan iyi yonlendirilmis bir grainden segilen yaklasik 5° egimli bir domain duvari,
model — 1 degiskenleriyle delinmis elektrik ¢eligine uygulanmistir.

Kararli Duvar Yénelimi igin Kritik Alan Gerilimi
100

60 -
404

20+

Baslangig Konumundan Sapma ()

0,0 07
Jids

Sekil 4.29. Domain yoneliminin kararli oldugu kritik alan yogunlugunda 0,7 x Js (doyum
indiiksiyonunun % 70’ 1), tiim fraksiyonlardaki yonelimin, sabit bir dogrultu {izerinde
kaldigi nicel olarak gosterilmektedir.

Sekil 4.30 a’da adim adim tiim donme hareketleri Kerr mikroskobuyla gézlemlenen
domain desenlerinin kararli yonelim dogrultusuna ulagmasi 0,25 x Js ‘de elde edilmistir.
Boyle bir tanimlamanin yapilmasi, (a)’da kirmizi oklarla gosterilen bir duvarin anlik
hareketlerinin, statik Kerr goriintiilerinden 6l¢iilmesi sonucu elde edilen agisal degerlerle
miimkiin olmustur. Bu donme hareketinin bir sematik {izerinde diizenli olarak gdsterimi

(b)’de yapilmistir. Burada ayni zamanda, numaralandirilmis oklarin her bir hareketiyle o

ve B acisal degerlerinin nasil elde edildigi de net bir bicimde gériilmektedir. Ote yandan
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elde edilen veriler 1s181nda (c)’de karsilastirilan o - B egrileri, hem kararli yonelimin 0,25
X Js ’de olusabilecegini hem de ayar 6rneginden elde edilen degerin, baska bir degisken
olarak tanimlanabilecegini gostermistir. Boylece anlasilmistir ki, kararli durum sabiti
sadece malzemeye gore degil, ayn1 zamanda s6z konusu malzeme igerisindeki konuma

gore de degismektedir. Yani artik bir sabit tanimlamasi yapilamaz.

Kolay Eksen
[001)

Duvarin, her iki referans eksenine

ns
™ de esit mesafe oldugu konum

Sekil 4.30. Kerr goriintiileriyle (a)’ da verilen desenlerdeki donme, miknatislanma ve alan
dogrultularindan elde edilen agisal degerler, (b)’ de sematik olarak gosterilmistir. (c)’ de
ise o ve B agisal degerlerinin alan gerilimlerinde nasil olustugu gosterilmistir.

S6z konusu modelin degiskenleri incelendiginde, domain yonelimi vasitasiyla aki
dagiliminin nicel olarak gosterilebilecegi anlagilmistir. Bununla ilgili olarak, deligin sag
alt tarafinda, delik kenarindan, malzeme kesim kenarina kadar olan bolgede yatay olarak
tiim 1yi yonlendirilmis grain ve domain desenleri incelenmis ve yonelim dogrultular:
tizerinden, Sekil 4.31°de ki gibi bir P(o)-egrisi tiiretilmistir. B(cw)-egrisinin ilgili
noktalarina ilistirilen sifir ve 0,7 X Js alan yogunlugundaki yari-kararli Kerr goriintiileri,
o noktada elde edilen yonelim dogrultusunu gostermektedir. Egrinin en tepesindeki
goriintii, 6rneginin kesme kenarindan; en altindaki ise delik kenarindan alinmistir. Egriye
ilistirilmis fotograf dizilerinden herbiri, soldan saga, sifir ve 0,7 x Js manyetik alan
yogunlugunda elde edilmis Kerr goriintiileridir. Sistem degiskenlerinin acisal degerlerine
gore, delikli malzeme fotografi lizerinde tanimlanan parabolik moment dagilimi, egriden
tiiretilen, delik etrafindaki manyetik alan dagiliminin bir benzesimi olarak verilistir. Bu
durumda, Sekil 4.26 ve 4.27°de tiim degiskenleriyle tanimlanan modele gore, manyetik

alan, ornek kenarma yaklastikca dik olarak etki etmekteyken, delik kenarma dogru
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degiskenlerine ayrilip egimli bir yol izlemektedir. Bu durum, sekil igine yerlestirilen
delikli 6rnek goriintiisii tizerindeki oklarla gosterilen sematik aki dagilimi ¢iziminde ifade
edilmistir. Boylelikle, deligin manyetik alan1 bozucu etkisinin boyutlar1 sayisal olarak
gosterilmis olur. Gozlemlenen bolgelerin delik ve drnek kenarmna olan uzakliklar1 da
Olciilmiis ve anizotropi iceriginden bagimsiz olarak, aki dagilimina yaklasik % 60’11k bir
bolgede dogrudan, %10’ luk boélgede, grain yonelimine bagl olarak kismi sekilde etki
ettigi tespit edilmistir. Ornek kenarinda (ilgili bolgenin kalan % 30’ u) ise alan

uygulandigr dogrultuda, ortalama domain dizilimine tam 90° olarak enine etki eder.
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Sekil 4.31. Deligin saginda olusan donme degiskenlerinin model — 1’ deki degiskenlere
uygulanmasiyla ortaya ¢ikan f (a) egrisi.

Onerilen modelin uygulanabilirligi, tanimlanan 3 degiskenden en az birinin bilinmesiyle
miimkiin olabilmektedir. Bunun yan1 sira, gozlemlenen grainin Kristalografik yonelim
dis1 sapma agilar1 konusunda da oldukca kat1 kurallar1 vardir. Ote yandan, kismi olarak
baz1 degiskenlerde sabitlik gereksinimi (® ya da H-dogrultusu) modelin en 6nemli sinir
kosullarindandir. Cok karmagik mikro yapi dizilimine sahip malzemelerde, modelin
¢ozlimlemesi olduk¢a zorlagir. Dogrudan Kerr goriintiilerinden 6Slgiilen degiskenlerin

dogrulugu her ne kadar kanmitlanmis olsa da, bu kadar c¢ok degiskenin, sisteme
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uygulanmasi, kullanic agisindan zorluklar iiretebilir. Yine de, model — 1’in Ornek —2°de
olusan donme sistemine getirdigi agiklamalar ayar 6rneginde elde edilen degiskenlerle
bliyiik olciide ortiismektedir. Dahasi, delik etrafinda olusan aki dagilimi, model — 1°de

tanimlanan donme sistemiyle olduk¢a basarili bir bi¢imde agiklanabilmistir.

4.2.3.4. 2-Degiskenin (a - £) kullanildig: sistem [Model — 2]

Model — 1’ in karmasik yapist ve degisken sayisinin fazlaligindan dolayi, sadece sistem
degiskenlerinin degistirildigi, model — 2 6nerilmistir. Bu modelde, kaynak eksen sayisi
bire, degisken sayis1i ise ikiye indirilmistir. Bu baglamda, kullanicinin basitge
anlayabilecegi bir model ortaya konmustur. Sekil 4.32°de, sekil 4.25°de verilen ayar
orneginin Kerr goriintiileri tizerinden yeni modelin degiskenleri tanimlanmistir. Model —
2’ de, domain desenleri sabit konumda kabul edilmis (yani tiim senaryolarda ® = 0°),
uygulanan manyetik alan ise delik etrafinda egimli olmasi beklendiginden, + 30°
araliginda gelis agisiyla kabul edilmistir. Buna gore, belirlenen bagimsiz bir kaynak
eksenine gore, o Ve B olmak tizere iki degisken a¢1 degeri tanimlanmistir. Her ne kadar
kaynak ekseni, bagimsiz olarak alinmis olsa da, kolay eksene 90°’ lik konumda alinmasi,
kolay ekseni farkli bir malzemede calisildiginda, g6z oniine alinmasi gereken 6nemli bir
degiskendir. Bu ¢ergevede, a, manyetik alan dogrultusundaki, 3 ise yeniden organize olan
bagcik benzeri ya da dallanmis domain desenlerindeki acisal sapmalari ifade etmek tlizere
secilmistir. Sekil 4.26’da ki model tanimindan bagimsiz olarak ayar érneginden alinan
Kerr goriintiilerinin, 6lciilen o ve B degerleri, Sekil 4.32 a’da verilmistir. S6z konusu
goriintiiler tizerinden gergeklestirilen dl¢limler, (c)’de gosterilen yontemle yapilmis ve
(b)’ de verilen sematik cizimlerle gosterilmistir. Cizimlerde verilen kesikli ve diiz
cizgilerle oklarin tanimlamasi ve renklere gore farkliliklar1 (c¢)’ de yine ayrintilariyla
gosterilmistir.

Sekil 4.32°de verilen, sifir alandaki (H = 0) ¢ok iyi yonlendirilmis domain dizilimi g6z
Online alindiginda, = 30° araliinda onar derecelik acilarla, 7 periyotta incelenen
sistemde, dallanmis domain yonelimlerinin, 0,7 X Js alan yogunlugundaki, ag1
degerlerinin elde edilmesini esas alinmistir. Model — 2’nin bu tanimlamasiyla, model —

1’den ¢ok daha basit bir yaklagimi oldugu net bir bi¢imde ortaya konmustur.
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Sekil 4.32. Donme sisteminin, Model — 2 ile tanimlanmasi. Domain donmesi (b)’ de, (c)’
de tanimlanan mekanizmaya gore sematize edilmistir. Degiskenlerin degerleri, (a)’ da
Kerr goriintiileri altinda verilmistir.

Ayar orneginden elde edilen degerler, domain yonelim dogrultularinin (f), goriintii
tizerinden Sl¢tilmesi ve alan dogrultularinin (o) 6nceden bilinmesiyle miimkiin olmustur.
Bu dogrultuda, elde edilen bu degerler, model — 2’nin ayar birimleri olarak kabul
edilmistir. Bunun anlami, ayar birimlerinin kullanilmasiyla iiretilecek bir 3(ot) grafiginin,
donme sisteminin tiim karakteristik bilgilerini saglayabilecek olmasidir. Boylelikle,
herhangi bir ylizey domain yapisinda, bu iki degiskenden birinin herhangi bir sekilde
bulunmasi ya da bilinmesiyle, tanimlanan karakteristik (o) grafigi lizerinden diger
degisken de bulunabilmis olur. Ayar 6rneginden alinan ve Sekil 4.32’de tanimlanan
model degiskenlerinin kullanildigi, hemen hemen dogrusal artis gosteren B(o) grafigi,
Sekil 4.33’te gosterilmistir. Donmenin sistematik tanimlamasi olarak kabul edilen egri

dogrusala yakin bir egime sahiptir.
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Sekil 4.33. Ayar 6rneginden elde edilen verilerle iretilmis olan (o) grafigi.

Bu egri, standart boyutlara sahip, i¢ ve ylizey domain ayrimi bulunan tiim elektrik
celiklerinde, mikro yapilarina dik ya da egimli alan uygulandiginda, olusacak domain
yoneliminin karakterize edilmesinde kullanilabilir. Model — 2’de tanimlanan sisteminin
Karakteristigi olarak kabul edilen B(o) grafigi, Omek — 2’ye de, delik etrafindaki
manyetik alan dogrultularini nicel olarak bulabilmek i¢in uygulanmistir. Bu ¢alisma s6z
konusu Ornekte, hem bolgesel hem de kiiresel olgekli olarak tiim delik g¢evresinde
gerceklestirilmistir. 1lk bulgular, manyetik alanin, deligin sag tarafinda delik kenarma
yakin, dogrusal olmayan bir dogrultu {izerinde ilerledigine isaret etmektedir. Model —
1’den de edinilen izlenime gore, manyetik alan ve baglantili olarak aki dagilma
dogrultusu, delik etrafinda, delik boyutu ve sekline gore parabolik benzeri dogrultularla
gerceklesmektedir. Sekil 4.34 a’da verilen Kerr goriintiilerinde, dallanmis ve bagcik

benzeri domain desenlerinin yonelimleri, acik bir sekilde, bu 6ngdriiyii dogrulamaktadir.
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Sekil 4.34. Delik ve malzeme kenarlar1 civarinda gozlenen dallanmis ve bagcik benzeri
domain yonelimlerinin (B) ve alan dogrultularinin (o) ikinci modele gore sayisal
tanimlamasi (a) ile ger¢cek malzeme fotografina ¢izilen sematik gosterimi (b).

Ote yandan, s6z konusu sekilde, malzemenin kesilme kenarma dogru delik kenarindaki
goriintiilerin iz diisiimiindeki domain yonelimleri de verilmistir. Burada gdzlemlenen
yapilardan, delik kenarindan malzeme kenarina dogru, alan dogrultusundaki
bozulmalarm azaldig1 izlenimi dogmaktadir. Oyle ki, enine ve yiiksek manyetik alan
etkisi altinda, malzeme kenarinda, domain yonelimleri delik boyunca tek bir dogrultu

lizerinde uzanmaktadir. Bu dogrultu, ayar sonuglariyla karsilastirildiginda ise alanin,

104



domainlere tam 90°’de etki ettigi senaryodaki gibi bir domain dizilimine sebep olmustur.
Pratikte, bu bolgede, domain desenlerine etki eden alan dogrultusunun belirlenmesi
imkansizdir. Oysa Model — 2’de 6nerdigimiz sistem degiskenlerini géz oniine alirsak,
degiskenlerden birini 6l¢iim yoluyla elde edebiliriz. Sekil 4.34’te bu degisken, domain
yonelim dogrultusunu dlgebildigimizden dolay1 £ olmustur. S, bagcik benzeri domain
yoneliminin acisal degiskeni oldugundan, degeri, buradaki yari-kararli Kerr
goriintlilerinden, hem pozitif hem de negatif degerde bulunabildi. Alan dogrultusundaki
sapmanin bir sonucu olarak farkli dogrultulara yonelen desenler, Sekil 4.25°te verilen sifir
alandaki Kerr goriintiistindeki gibi ¢ok iyi yonlendirilmis bir grain igerisinden seg¢ilmistir.
Sekil 4.32 a’da ki domain yonelimleri ve uygulanan alan dogrultulart (o) goz Oniine
alindiginda, delik ¢evresinde pozitif ve negatif dogrultularda bir manyetik alan dagilimi

oldugu ispatlanmis olur.

L

~0°

Bl ~=~FH° ~-15°

i o PO 4. ~0°
Delik %o 4 0 Malzeme
Kenart (a) Kenart

Calisma
Dogrultusu
Dallanmis
Domainler

4 (b)

Sekil 4.35. Domain yonelimindeki sapmanin manyeto-optik analizi (a). Delik kenarindan
uzaklastik¢a, sistem degiskenlerinin degerleri sifira dogru yaklasir. (b)’de ki sematik
gosterimi, tamamen (a)’da Olgiilen o - B degerlerinden esinlenilerek ¢izilmistir.

Delik ve malzeme kenarlarinda gerceklestirilen manyeto-optik gézlemler, bu iki kesme
kenar1 arasinda, kademeli bir sekilde, delik etkisinin domain dizilimi tizerindeki etkisinin

azaldigina isaret etmektedir. Bunu ispatlamak i¢in, delik civarinda, domain
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yonelimindeki sapmanin sifirdan farkli oldugu (a # 0), ¢alisma eksenine dik (kolay eksen
dogrultusunda) ince bir kesit alan1 incelenmek {izere se¢ilmistir. Deligin sag iist kisminda,
delik ve malzeme kenarlar1 arasinda ¢aligma eksenine dik secilen ince bir kesit alani
boyunca, Sekil 4.35 a’da bu bdlgenin 3 goriintiisii verilmistir. Bu deneysel ¢alisma
setinde, tiim degiskenler, Model — 2’de tanimlanan degiskenler ve eksenler {izerinden
Olclilmiistiir. Bu baglamda, delik kenarindan malzeme kesme kenarina dogru domain
desenlerinde gozlemlenen yapisal ve yoriingesel farkliliklarin, manyetik alan
dogrultusundaki dalgalanmalardan kaynaklandigi gosterilmigtir. Hem domain
yoneliminde hem de alan dogrultusundaki sapmalarin sayisal agiklamasini saglayan 3 ve
a-degerlerinin kullanilmasiyla, Sekil 4.35 b’de ki sematik ¢izim elde edilebilmistir.
Model — 2’de ki tiim ¢izimlerdeki kosullarin aynisinin kullanildigi (b)’de ki goriinti,
(a)’da elde edilen domain yonelimlerinin genis perspektiften goriilmesine imkan
tanimistir. Anlasilacag gibi, delik civarinda, yaklagik 35°° lik sapma agisina sahip olarak
yeniden dizilen domainler, Sekil 4.33°te verilen genellestirilmis £ (o) grafigi tizerinden
uygun alan dogrultusuna eslestirilmis (a=14°) ve bolgedeki manyetik alan dogrultusu
nicel olarak tespit edilebilmistir. Bu yone gore yapilan ¢alisma, malzeme kenarina kadar
uygulanmis ve sistematik bir bicimde a-degerindeki azalma gosterilmistir.

Hatirlanacagi gibi Sekil 4.18’de, Kerr kontrastinin yardimiyla delik etrafinda ciddi bir
kutuplanma tespit edilmis ve bu durum, uygulanan alanin bir fonksiyonu olarak siddet
grafigi ile de desteklenmisti. Acik bir sekilde goriilmektedir ki, yiiksek ¢oziiniirliikli Kerr
modiiliiniin  kullanimiyla go6zlemlenebilen bagcik benzeri ve dallanmis domain
yonelimleri de bu sonucu desteklemektedir. Oyle ki, manyetik aki dagilimmin domain
yonelimleriyle nicel olarak gozlemlendigi, Sekil 4.34 a ve 4.35 a, bolgesel olarak pozitif
ve negatif yonelimleri, Kerr goriintlileriyle saglamaktadir. Ayrica bu Kerr
goriintlilerinden elde edilen domain yonelimleri ile manyetik mikro yapilarin delige olan
mesafesine gore nicel olarak ne kadar yonelim digina saptirildigr da tespit edilebilmis
oldu. Ornegin, Sekil 4.34 b’de verilen sematik gosterimde kesikli cizgiler ile gosterilen
bagcik benzeri ve dallanmis domainlerin dogrultulari, delige yakin bir noktadan alinmistir
ve bu nedenle, deligin hem sag hem de solunda, ciddi bir sapma oldugu tespit edilmistir.
Ancak, sekil 4.35 b’de verildigi gibi yerel olarak bu bolge incelendiginde, delik
kenarindan malzeme kenarina giderken, 7 mm’den sonra, hemen hemen hi¢ sapma

olusmadig: fark edilmistir. Yani malzeme kenarina 5 mm ve daha mesafelerde, manyetik
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alanin dogrusal bir yayilma dogrultusuna sahip oldugu anlagilir. Sekil 4.35°de incelenen,
delik ve malzeme kenarlar1 arasindaki bolgenin 12 mm oldugu bilindiginden, deligin
buradaki bozucu etkisinin, kenarindan itibaren 7 mm’lik bir yarigapla kapsanan bolgede
(tam merkezden hesap edilirse; 5 mm delik yarigap1 ve 7 mm gevresinde kapsadigi alan
olmak {izere, 12 mm’lik bir alan) olustugu tespit edilmis oldu. Aynmi calisma, diger
bolgelerde de yapilmig ve parabolik benzeri alan dagiliminin etkisi ile delik etrafindaki
bozucu etkinin, dogrusal olmayan bir sekilde dagildigi anlasilmistir. Bu durum, Sekil

4.36’da sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 4.36. Deligin, manyetik alan1 dogrultusundan saptiran bozucu etkisi, merkezinden
itibaren 12 mm’lik bir yaricapta ¢embersel bir alan1 kapsamaktadir.

Elde edilen verilerin, genellestirilmis £ (o) grafigine uygulanmasiyla ortaya ¢ikan
manyetik alan dagilimi ise Sekil 4.37 a’da net bir bigimde ortaya konulmustur. Manyetik
alanin, deligin bozucu etkisi altinda, -16° < o < +16° araliginda dogrusal olmayan
dogrultular izledigi gosterilmistir. Kirmizi ile isaretlenen egrinin bir boliimii, delik
civarinda alanin izledigi dogrultularin sinirlarini verir (a). Ayrica, s6z konusu bolgede her
iki degiskendeki anlik degisimlerin en biiyiik ve en kiigiik noktalar1 da yani sinirlar1 da
belirlenebilmistir. # (o) grafiginin gecerliligi, domain yoneliminin pozitif ve negatif
dogrultuda farkli degerler vermesine ragmen alan dogrultusunda ayn1 degeri vermesiyle
anlasilabilir. Bu durum ayni zamanda, delik etrafindaki kuvvetli kutuplanmanin da
sebebini agiklamak i¢in oldukca giliglii bir kanittir. Bu dogrultuda, Model — 2
degiskenlerinin tanimlandig tiim gorintiilerin ve sayisal agiklamanin gosterildigi £ (o)

grafiginin yardimiyla, Sekil 4.37 b’de delik etrafinda olusan domain dagilimi kiiresel
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olarak c¢izilebilmistir. Buradaki tiim bilesenlerin dogrultulari, Cizelge 4.3’te verilen

degerler esas alinarak belirlenmistir.
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Sekil 4.37. Genellestirilmis B(o) grafigi lizerinden delik etrafinda olusan domain
yonelimi ve alan dogrultularinin belirlenmesi (a). Delik etrafinda olusan alan ve domain
dagilimi, (b)’de sematik olarak gosterilmistir.

Boylelikle, Model — 2 degiskenleriyle elde edilen f (o) grafigi, manyetik alan
dagiliminin delik ¢evresindeki davranislarini izlemek igin oldukg¢a kullanigh bir yol
saglamistir. Bu durumun gesitli yansimalar1 da tartisilabilir. Ornegin, delik igerisinde

hava yani manyetik olmayan ve gecirgenligi 1 civarinda olan (akinin gecisi i¢in imkansiz)
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bir yapi lizerinde ¢alisildigindan, malzeme igerisinde bu fiziki kosullara bagli kalmak
suretiyle kendiliginden olusan ya da bir dis etmenle olusturulan, ortamlarla
karsilasildiginda da bu davranis beklenebilir. Ancak su da goz 6niinde bulundurulmalidir
ki, bu ortamin ya da yapinin, boyutu, sekli ve konumu gibi fiziksel degiskenleri, her iki
modelde de sabit kabul edilmistir. Ciinkii Ornek — 2’nin delik ¢ap1, tiim malzemelerde
sabit (10 mm) alinmis ve delme islemi de ayni yontem kullanilarak gergeklestirilmistir.
Ancak yine de beklenen, delik ¢apinin azaltilmasiyla B ve a-degerlerinde de bir azalma
olmasidir. Bu durum, deligin c¢apindaki azalmayla malzeme igerisindeki manyetik
olmayan ortamin da azaltilacagi ve dolayisiyla zit miknatislayici alanin daha da azalacagi

bilgisi géz 6nilinde bulunduruldugunda, sdylenebilir.

Cizelge 4.3. Ayar ve delikli malzemelerden elde edilen Model — 2 degiskenlerinin
karsilastirilmasi

Kalibrasyon Numunesi Delikli Malzeme
Domain Yénelimi (B) | Alan Dogrultusu (o) Domain Yénelimi (B) | Alan Dogrultusu (o)

70° 30°

49° 20° 40° 16°

27° 10°
0° 0°

720 -10°

130 20° - 36° -16°

- 66° -30°

Tiim modellerde iizerinde ¢aligilan Kerr goriintiileri, ¢ok iyi yonlendirilmis grainlerden
alinmig anlik goriintiilerdir. Ancak standart dlgeklerdeki %3 — SiFe transformatdr celigi
malzemeleri her ne kadar temizlik ve 1s1l miidahaleye maruz birakilsa da, yapisinda
kristalografik yonelim dis1 sapma agis1 gosteren, ¢ivi, tarak ya da cam agaci benzeri gibi
TD ve bagli olarak grainler gozlemlenebilir. Bu durumda beklenen, TD yogunluguna gore
kristalografik yonelim dis1 sapma acist tahmin edilebilen- dngoriilebilen ¢ivi benzeri
domainlerin bu a¢1 degerlerinin de, sifir miknatislanmada hesaba katilmasidir. Ancak
yonelim dist sapmanin ii¢ boyutlu dogasi (diizlem-i¢i ve dilizlem-disi) géz Oniine
alindiginda, calismanin giivenilirlii sorgulanabilir. Bunun yerine, sapma agis1 nispeten
diisiik kristallerde, domain duvar1 bazen segilebildiginden, uygun alan uygulamasiyla,

dallanmis domainlerin yonelimleri, Model — 2 degiskenlerine gore Ol¢iiliip, sifir alan
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durumuyla ile karsilastirilabilir ve aradaki fark, kristalin yonelim dis1 sapma agis1 olarak
tanimlanabilir. Boylece, kristalografik bir yapinin, mikro diizeyde nicel tanimlamasi
saglanmis olur.

4.3. Ornek — 3 (Yonlendirilmemis Elektrik Celigi) Deneysel Sonuclari

Yonlendirilmemis elektrik celiklerinde, boliim 3.1.2°de anlatildigr gibi farkli tip delme
islemi ve malzeme tasarimi esas alinmistir. Bununla birlikte, boliim 3.3.2°de ayrintilariyla
aktarildig1 gibi 6lgme devresi de diger devreden daha farkli olarak el ile kontrol edilen bir
sistemdir. Bu baglamda, ilgili bolgelerdeki aki dagilimindaki pikler esas alinarak, 0,5
T’da her bir bobinden elde edilen miknatislanma egrisi, frekansin ve alanin birer
fonksiyonu olarak karsilastirilmis ve bdlgesel manyetik bozulmalar hakkinda yorumlar

yapilabilmistir.

4.3.1. Miknatislanma egrileri ve yorumlanmasi

Bu ornekten elde edilen tiim miknatislanma egrileri, Sekil 3.15’te verilen 6lgme
devresinin kullanimiyla gerceklestirilmistir. Orneklere, 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz ve 400 Hz
olmak tizere 4 farkli frekans degeri, sabit alan geriliminde asama asama uygulanmistir.
Gozlemlenen siniis dalga bozulmalari esas alinarak, 0,5 T aki degeri, tiim bolgelerde
kurulan bobinler igin en biiyiik deger olarak kabul edilmistir. Oyle ki, karsilastirma
yapabilmek ve tiim bolgelerdeki (delik gevresi ve AB) aki yogunlugunu tespit etmek
ancak boyle miimkiin olabilmistir. Su da unutulmamalidir ki, malzeme graini
yonlendirilmemis oldugundan, en biiylik degerlerin, bir GYEC’de ¢ok daha diisiik
degerlerde elde edilmesi beklenen bir durumdur.

Bu baglamda, Sekil 4.38 — 4.39°da, sirastyla, yonlendirilmemis ¢eliklerindeki biiylik ve
kiigiik deliklerin etrafindaki bobinlerden elde edilen 50 Hz — 400 Hz frekans araligindaki
miknatislanma egrileri verilmistir. Ayrica, Cizelge 4.4 — 4.5’te ise elde edilen aki
degerleri, uygulanan manyetik alana ve frekansa bagli olarak her bir bobin i¢in ayr1 ayri
verilmistir. Hem biiyiik (20 mm ¢apinda) hem de kiiclik (10 mm c¢apinda) deliklerin
etrafindaki aki dagilimi esit kosullarda, miknatislanma egrisinden elde edildiginden, bu

bobinler arasinda karsilagtirma yapmak oldukga agiklayici bilgiler saglayacaktir.
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Sekil 4.38. Biiyiikk delik etrafinda “L” kodu ile sarilan bobinlerden elde edilen
miknatislanma egrilerinin (a) 50 Hz, (b) 100 Hz, (c) 200 Hz ve (d) 400 Hz’te
karsilastirilmistir.

Oncelikle, Sekil 4.38°de ki ayrintili karsilastirmaya gore, her frekans degerinde, delige
25°°1ik agida sarilan L3 kodlu bobinden elde edilen egri, uygulanan her frekans degerinde,
birim alanda ¢ok hizli bir yerellesmis aki artisinin olustugunu ispatlamaktadir. Bunun
yani sira, 50 Hz’te genel olarak gozlenen kararsiz egriler, frekans artisiyla tiniform bir
yapiya yaklasirlar. Aslinda buna benzer bir tespit, Sekil 4.4’te Br degerlerinin
karsilastirilmasinda da, GYEC i¢in yapilmisti. Ancak orada, muhtemelen kristalografik

yapisindan dolay1, egriler arasindaki tutarlilik 50 Hz sonras1 saglanmaya baglamisti.
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Cizelge 4.4. Biiyiik delik etrafindaki “L” kodlu bobinlerden ve AB’den herbir frekans
degerinde ayri1 ayr1 elde edilen aki yogunlugu degerleri

Frekans (Hz) H (A/m) L1 (T) L2 (T) L3 (T) L4 (T) AB (T)

19,70 0,43 0,46 0,54 0,40 0,05

31,53 0,60 0,71 1,00 0,90 0,15

44,47 0,84 1,03 1,35 0,99 0,25

50 47,11 0,84 1,09 1,47 1,04 0,30
50,95 0,85 1,17 1,58 1,12 0,35

54,39 0,85 1,34 1,67 1,21 0,40

62,56 0,86 1,42 1,81 1,45 0,50

20,29 0,11 0,15 0,27 0,17 0,05

28,83 0,14 0,27 0,44 0,33 0,10

34,42 0,16 0,37 0,71 0,47 0,15

100 40,32 0,18 0,48 0,91 0,63 0,20
51,54 0,22 0,65 1,22 0,85 0,30

55,49 0,24 0,73 1,34 0,97 0,35

59,44 0,27 0,80 1,44 1,07 0,40

71,09 0,33 0,96 1,70 1,29 0,50

25,59 0,09 0,19 0,32 0,25 0,05

30,21 0,09 0,27 0,42 0,32 0,10

39,36 0,12 0,35 0,60 0,47 0,15

47,02 0,14 0,46 0,76 0,62 0,20

200 49,94 0,15 0,52 0,87 0,70 0,25
57,26 0,18 0,67 1,09 0,90 0,30

62,54 0,20 0,75 1,20 1,01 0,35

68,49 0,23 0,83 1,32 1,12 0,40

72,64 0,25 0,89 1,41 1,20 0,45

79,06 0,28 0,97 1,53 1,32 0,50

24,89 0,08 0,12 0,21 0,17 0,05

32,68 0,08 0,20 0,31 0,26 0,10

41,67 0,09 0,30 0,45 0,39 0,15

49,69 0,10 0,41 0,61 0,54 0,20

400 58,40 0,16 0,53 0,79 0,71 0,25
65,04 0,18 0,61 0,90 0,82 0,30

74,50 0,21 0,72 1,05 0,97 0,35

80,45 0,25 0,78 1,14 1,06 0,40

89,30 0,27 0,86 1,26 1,18 0,45

97,60 0,32 0,95 1,37 1,30 0,50
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Sekil 4.39. Kiigiik delik etrafinda “S” kodu ile sarilan bobinlerden elde edilen
miknatislanma egrilerinin (a) 50 Hz, (b) 100 Hz, (c) 200 Hz ve (d) 400 Hz’te
karsilastirilmistir.

Ote yandan, Sekil 4.38"de, teorikte, uygulanan alana 25° ve deligin diisey dogrultusuna
65°’de sarilan L1 bobininde ciddi dalgalanmalar tespit edilmistir. Bu durum iki sekilde
aciklanabilir. Bunlardan ilki, konum itibariyle, bu bobinin algilayacagi bolge, aki
dagilimmin karmagsik bir hal aldigi ve giiriiltiiyle birlestiginde, anlamsizlastigidir.
Bobinlerin sarilmast i¢in agilan 1 mm’lik delikler de bu bozulmaya, aki dagilimini
yonlendirerek katki vermis olabilir. Kaldi ki, bu delikler ayn1 zamanda manyetik olmayan
bolge sinirlarini temsil ettiginden, egrideki anlamsizlig1 da agiklayabilir. Diger bir sebep
ise bobinin sarimindan kaynaklanan eksikliklerdir. Yani sarim esnasinda, kesme
kenarlarinin etkisiyle, bakir tellerde olusabilecek bir hasar, temassizlagsmaya yol agmis da
olabilir. Bunu anlamanin en etkin ve kolay yolu, kiiciik delik etrafinda, ayn1 konumda

elde edilen egrilerin karsilagtirmasi olacaktir.
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Cizelge 4.5. Kiigiik delik etrafindaki “S” kodlu bobinlerden ve AB’den her bir frekans
degerinde ayri1 ayr1 elde edilen aki yogunlugu degerleri

Frf::)"s H(A/m) | s1(T) s2 (T) S3(T) | s4(T) | AB(T)
19,70 0,23 0,25 0,25 0,23 0,05

31,53 0,36 0,44 0,41 0,37 0,15

44,47 0,51 0,66 0,64 0,52 0,25

50 47,11 0,57 0,73 0,77 0,62 0,30
50,95 0,61 0,82 0,87 0,74 0,35

54,39 0,66 0,96 0,97 0,78 0,40

62,56 0,79 1,09 1,10 0,96 0,50

20,29 0,08 0,13 0,10 0,09 0,05

28,33 0,17 0,26 0,17 0,18 0,10

34,42 0,21 0,35 0,31 0,29 0,15

100 40,32 0,26 0,45 0,42 0,39 0,20
51,54 0,37 0,63 0,59 0,56 0,30

55,49 0,42 0,71 0,68 0,64 0,35

59,44 0,47 0,79 0,76 0,72 0,40

71,00 0,57 0,95 0,03 0,88 0,50

25,59 0,10 0,15 0,16 0,14 0,05

30,21 0,13 0,20 0,21 0,20 0,10

39,36 0,17 0,29 0,30 0,29 0,15

47,02 0,22 0,42 0,44 0,42 0,20

49,94 0,25 0,46 0,49 0,46 0,25

200 57,26 0,32 0,56 0,60 0,58 0,30
62,54 0,36 0,62 0,68 0,65 0,35

68,49 0,41 0,70 0,75 0,73 0,40

72,64 0,45 0,77 0,84 0,80 0,45

79,06 0,48 0,83 0,89 0,86 0,50

24,39 0,05 0,09 0,10 0,11 0,05

32,68 0,08 0,14 0,17 0,16 0,10

41,67 0,12 0,21 0,25 0,24 0,15

49,69 0,17 0,31 0,36 0,35 0,20

400 58,40 0,23 0,41 0,47 0,44 0,25
65,04 0,27 0,47 0,54 0,51 0,30

74,50 0,32 0,55 0,64 0,60 0,35

80,45 0,35 0,61 0,71 0,69 0,40

89,30 0,39 0,67 0,78 0,76 0,45

97,60 0,43 0,74 0,87 0,86 0,50

Sekil 4.39°de, kiiciik delik etrafinda, 0° ile 65° araliginda dizilen “S” kodlu bobinlerden
elde edilen miknatislanma egrileri, sekil 4.38’de ki gibi, 50 ile 400 Hz arasinda
karsilastirilmistir. Bu baglamda, S1 kodlu bobinden elde edilen egrinin tim

frekanslardaki davraniglarinin, L1 ile birebir ortiismekte oldugu goriilmektedir. Buradan
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da anlasilacag: gibi yukarida bahsi gecen ilk sebep, bozulmanin agiklanmasi i¢in yeterli
bir kanit olmaktadir.

Her ne kadar, “L” ve “S” kodlu bobinlerden elde edilen egriler, uygulanan frekansa gore
benzer artis trendleri gosterseler de, genel resme bakildiginda, biiyiik ve kii¢iik deliklerin
manyetik dzellikler agisindan ¢ok ciddi farkliliklar1 oldugu anlasiimigtir. Ornek — 2°de
elde edilen mikro yapi arastirmalari ve Sekil 4.13’te gosterilen, GYEC ve
yonlendirilmemis c¢elik arasindaki histeresis karsilagtirmalarini birlestirirsek, delik
boyutundaki artisin, domain dizilimine ¢ok da bakilmaksizin hizli bir doyuma sebep
oldugu yorumu yapilabilir. Sekil 4.1, 4.3, 4.7, 4.9, 4.14-15 ve 4.22, bu konuyla ilgili
kaynaklardir. Ayrica, reliiktansin, delik kenarlarindaki kesit alanina bagli olarak degistigi
hem kuramsal hem de deneysel olarak ¢ok agik bir sekilde kanitlandigindan, boyle bir
farklilik zaten beklenmelidir. Zira L3 ve L4’{in, esit manyetik alan uygulamalarinda, S3
ve S4’e gore ¢ok daha hizli bir doyum indiiksiyonuna sahip olduklari, tim frekanslardaki
karsilastirmalarda tek tek gozlenmistir. Sekil 4.13’te elektrik ¢elikleri arasindaki
manyetik 6zellik karsilastirmalar da, 6zellikle gegirgenlikte olmak iizere Ornek — 2 ile
Ornek — 3 arasinda ciddi benzerlikler oldugunu ortaya koymustur. Bundan dolayz,
manyetik direncin etkisiyle L ve S kodlu bobinlerden elde edilen miknatislanma
egrilerinin egimindeki farklilik beklenen bir durumdur.

Hem L hem de S bobinlerinden elde edilen egrilerde 2, 3 ve 4 kodlu bobinlerin
birbirlerinden, az da olsa farkli egimler vermesi, delik etrafinda, akinin dogrusal olmayan
bir dogru izlediginin kanit1 olarak kabul edilebilir. Zaten bdyle bir tanimlama, hem Model
— 1’de hem de Model — 2°de basarili bir sekilde, nicel olarak ta kanitlanmistir. Sekil 4.38
ve 4.39°da ise basitlestirilmis aki dagilim analizleri yapilmistir. Frekansa bagimli olarak
aki yogunlugundaki dagilim iizerinden manyetik alan dogrultulari kestirilmeye ¢alisilsa
da, mikro yapi analizlerinin yapilmasi, Ornek — 3’iin kristalografik yapisindan dolay1
miimkiin olmamistir. Ciinkii Kerr mikroskobunda, bir malzemenin ylizey domainlerinin
verimli bir sekilde gozlemlenmesi, Kerr hassasiyetinin boyuna ya da enine
ayarlanmasiyla miimkiindiir. Fakat Ornek — 3’te grainler yonlendirilmediginden bdyle bir
ayarlama yapmak miimkiin degildir. Ote yandan, GYEC’de grain boyutlar1 santimetre
mertebesine ¢ikartilabilmekteyken, yonlendirilmemis geliklerde, grain boyutlar1 bir kag
milimetre biiyiikliigiinde kalmakta ve bu durum, domain yapisinin gézlenmesini hayli zor

kilmaktadir. Hal boyle oldugundan, ¢aligma kapsaminda, yonlendirilmemis ¢eliklere,
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anizotropi igerigi ve manyetik gecirgenlik gibi 6zellikleri agisindan en yakin oldugu Sekil
4.13’te gosterilen, Ornek — 2’nin domain analizleri kaynak olarak gosterilmistir. Bu
dogrultuda, Ornek — 3 i¢in dngdriilen manyetik alan dagilimimin nicel tanimlamas, kiigiik
hata paylariyla, Ornek — 2’de elde edilen sonuglarla benzer oldugu sdylenebilir. Ancak,
Model — 2°de tanimlanan sistem degiskenlerinin dogrudan, Ornek — 3 i¢in uygulanabilir
oldugunu sdylemek oldukca giictiir. Oyle ki, yukarida acikladigimiz nedenlerden &tiirii,
manyeto-optik goézlemlerin yapilmasi, bu 6rnek i¢in oldukca zordur. Model tanimlamasi

ise tamamen Kerr kontrastina gore belirlenen domain duvar hareketini esas almaktadir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez ¢alismasinda, %3-SiFe GYEC’de ki dairesel bir deligin, manyetik 6zellikleri
bozucu etkileri, hem makroskobik hem de mikroskobik analiz yoOntemlerin
kullanilmasiyla arastirilmistir. Manyetizmanin mikro ve makro dogasi arasinda kurulan
koprii ile elde edilen Kerr goriintiileri ve dlglilen manyetik 6zellik degiskenleri basarili
bir sekilde tanimlanmustir. Elde edilen bulgular tizerinden, daha dnce gergeklestirilmemis
bir yontem ile manyetik alan dogrultular1 yone gore olarak tespit edilmistir. Bunun yani
sira, GYEC’de kesme ve delmenin domain yapisina etkisi, MOKE’ nin kullanilmasiyla
cok net bir sekilde gozlemlenebilmistir. Kristal yapilarmma bagli olarak belirli
konumlardaki her bir grain incelenmis ve yart kararli Kerr goriintiileri olarak arastirma
bulgular1 kisminda sunulmustur. Bunun yani sira, incelenen malzemenin karakteristik
manyetik 6zellikleri hem bolgesel hem de genel olarak arastirilmistir. Delik etkisinin bir
sonucu olarak Olciilen yerel ve genel manyetik bozulmalarin sebepleri incelenmis ve
reliiktansin aki dagilimina yaptigi etki sayisal olarak ispatlanmistir. Bu baglamda, s6z
konusu manyetik Ozelliklerin, mikro yapilarla karsilagtirmasi yapilmig ve sonuglar
irdelenmistir. Ote yandan, malzemenin haddelenme kosuluna bagl olarak yonlendirilmis
ve yonlendirilmemis c¢elikler, delik etkisi agisinda karsilagtirilmistir. 'Yonlendirilmemis
celiklerde, ayrica, delik boyutunun manyetizmada olusturacagi etki, algilayict bobinlerin
yardimiyla makro 6l¢ekte gosterilmistir.

GYEC’de haddeleme dogrultusuna gore iki farkli mikro yapr yonelimine yani iki farkl
kolay miknatislama eksenine sahip malzeme, bu tez ¢alismasi kapsaminda incelenmistir.
Yonelimleri (1 1 0)[1 0 0] ve (1 1 0)[0 O 1] olan bu iki farkli malzemenin,
kompozisyonlarinda bir farklilik olmamasma ragmen, (1 1 0)[1 0 0] kristalografik
yonelime sahip GYEC’de, kolay eksene paralel manyetik alan uygulandiginda delik
cevresindeki anormallikler incelenirken, (1 1 0)[0 0 1] malzemesinde, dik ve/veya egimli
alanin mikro yapilarda olusturdugu farkliliklar gozlemlenmistir. Bu 6rnekler sirasiyla,
Ornek — 1 ve Ornek — 2 olarak isimlendirilmistir.

Ornek — 1’in manyetik &zelliklerindeki bozulmalar, delik agilmadan &nce ve sonra
malzemenin belirli bir bolgesine ve deligin sag1 ve soluna sarilan bobinlerden elde edilen
histeresis egrileri ile tespit edilmeye calisilmistir. Buna gore, Sekil 4.1 — 4.4’ten elde
edilen verilerle, deligin sag ve solunda, geneline goére reliiktansin ¢ok yiikseldigi

anlasilmistir. Bagil gegirgenligin (pr), sag ve solda genele gore %30 — 35 civarinda arttig
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tespit edilmistir. Bu deger, deligin cap1 (10 mm) ile sag ve soldaki kesit alanlar1 g6z 6niine
alindiginda, miikemmele yakin dogrulukta bir sonug elde edildiginin ispati olmustur.
Oyle ki, s6z konusu alan 3 ayr1 bolge (sag, delik ve sol bolgeler) olarak diisiiniiliirse,
AB’den elde edilen gegirgenlik miktar1 yaklasik 80 x 10° oldugundan, toplamda 240
birimlik aki gecisi oldugu kabul edilebilir. Sag ve soldan hesap edilen gegirgenlikler
yaklasik olarak 120 x 10%ve 110 x 10° oldugundan, hemen hemen iigte birlik bir oranin
elde edildigi ¢cok agik bir gergektir. Yani delikten dolay1 dolanimini tamamlayamayan aki,
deligin sag ve solundan kesit alanlarina oranla (yaklasik olarak) dagilmaktadir. Temel
manyetizma goz Oniine alindiginda, aslinda malzeme igerisinde gecirgenligin degigsmesi
beklenmez. Ancak manyetik direncin tersi olan manyetik iletkenlik (permeance) ve P =
1/R esitligi ile bu farklilik agiklanabilir. Bu degerler ayn1 zamanda, bolgedeki yiizey dist
zit miknatislama alanin, dogru hesaplamalar ile kurulan 6l¢im devresi sayesinde, en
diisiikte tutuldugunun sayisal bir kaniti1 olmustur.

Ornek — 1’in sag ve solunda elde edilen yiiksek aki hareketliligi, manyetik mikro yapilarin
yar1 kararli Kerr goriintiileriyle incelenmesiyle de gozlemlenmistir. S6z konusu bolgede
gbzlenen domain yapilariyla miknatislanmanin bolgesel olarak asama asama nasil
gerceklestigi histeresis egrisiyle eszamanl olarak elde edilebilmistir. Bunun yani sira,
domain duvar hareketi ve domain kalinliklar1 da, siddet grafiginden yar1 kararli olarak
dlgiilebilmistir. Ornek yiizeyinde gdzlem yapilmadan dnce deligin 6niindeki bolgenin, aki
dagiliminda en kararsiz ve en duragan bolge olacagi tahmin edilmekteydi. Bu baglamda,
s6z konusu konumdan alinan diisiik ¢oziiniirlik Kerr fotograflari, TD ile agiklanmaya
calisilmis, dahasi, hem yiizey hem de i¢ miknatislanma dogrultular1 domain kuramiyla
aciklanmistir. Bu bolgede elde edilen sonuglar, manyetik alanin, manyetik olmayan bir
bolgedeki davranigini analiz etme imkéan1 da saglamistir. Ancak bu konuyla ilgili en dogru
ve giivenilir sonuglar, Ornek — 2°de tanimladigimiz modeller ile yapilabilmistir.

Tez ¢aligmas1 kapsaminda kullanilan Kerr mikroskobunun genis perspektif modiiliiyle,
tim delik etrafindaki kontrast degisimleri izlenmis ve kosegensel bir miknatislanma
oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda deligin etrafinda siddetli bir kutuplanmanin
oldugunu gosteren bu miknatislanma dagilimi, s6z konusu bolgedeki manyetik alanin
dogrultular1 hakkinda da bazi ipuglari saglamistir. Manyetik bozulmanin bir etkeni olarak
delik etrafinda domain yapilarinin yeniden organize olmasi, haddeleme dogrultusuna dik

kesilen yani kolay ekseni ¢alisma eksenine dik olan, boyle bir malzeme i¢in beklenen bir
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durumdu. Aslinda, mikro yapilardaki bu hareketlilik, akinin yon degistirmesinin tasarim
sebebiyle bir zorunluluk oldugu elektrik makinelerinde son derece olasidir. Bu nedenle,
domainlerin yeniden yapilanmasi ve buna bagli mikro yapisal evirilmeler, bu model
materyal ile acik bir sekilde gosterilmis oldu. Calisma siiresince, yeniden organize olan
bdyle TD, testere disi-, siitun-, dallanmis- ve bagcik benzeri yapilar ile sik¢a gdsterilmis
ve fiziksel yapilar1 ayrintilt bir bigimde hem ylizey hem de i¢ domainler ile agiklanmastir.
Manyetik alanin ve dolayisiyla manyetik aki dagilimimin delik etrafindaki sistematigi,
tanimlanan modellerle verilmeye ¢alisilmistir. Model — 1 ve Model — 2 olarak verilen ve
degiskenleri basarili bir sekilde tanimlanan sistemlerin her ikisi de, miknatislanmanin
karmagik dogasint da en kiigiilk duruma getirmek i¢in ortaya konulmustur. Modeller,
degiskenlerinin farkliliklartyla birbirinden ayrilsalar da, manyetik alan dogrultusunu,
basit matematiksel ve geometrik yaklagimlarla gostermek iizere tiretilmislerdir. Model —
2’nin tanimlamas1, Model — 1°e gére daha kullanish bulunmustur. Tiim modeller, Ornek
— 2 ile ayn1 mikro yapisal 6zellikleri gosteren bir 6rnekten alinmig ve ayar birimleri olarak
tanimlanmistir.  Kartezyen koordinatlarin  kullanimiyla, “‘sadece” yiizey domain
duvarlarinin iki-boyutlu agisal yer degistirmelerinin esas alindigi, Model — 2’de, kaynak
noktasindan, domain yonelimindeki ve manyetik alandaki sapmalar sirasiyla B ve
o olarak tanimlanmistir. Ayar drneginden dlciilen degerler esas alinarak, Sekil 4.33’te
elde edilen B(o)—egirisi karakteristik kabul edilmis ve Model — 2’ye uyarlanmistir. Bu
baglamda, Sekil 4.34 — 4.37°de gosterilen tim Kerr goriintiileri, sematik ¢izimler ve
grafik, tamamen Ornek — 2 ve ayar érneginden 6lgiilen degerlere gore iiretilmistir.

Model — 2’nin, delik etrafindaki manyetik alanin izledigi yolu bilimsel olarak temel
degiskenlerle agiklamanin en makul yolu olduguna karar verilmistir. Ote yandan, modelin
gecerliliginin dogrulanmasi adina, deligin kiiresel olarak tiim c¢evresinde, c¢ok iyi
yonlendirilmis grainler, esit kosullar altinda incelenmis ve deligin varligindan dolay:
olustuguna inanilan parabolik benzeri manyetik alan dogrultusunun, belirli bir sistematik
dahilinde bu dogrultuyu izledigi anlasiimistir. Bu baglamda, Sekil 4.36’da ger¢ek 6rnek
fotografi lizerine ¢izilen diyagram, tamamen Model — 2°de liretilen degiskenler g6z oniine
alinarak ¢izilmis ve Ornek — 2’de ki deligin etkisinin, kenarindan itibaren yaklasik 7 mm
civarinda oldugu tespit edilebilmistir. Elde edilen bu sonug, literatiirde bugiine dek
verilen en kapsamli ve en net, nicel manyetik alan dagilimi analizi olmustur. Daha 6nce

benzesim yontemleriyle yapilan calismalar sonucunda, sistemsel olarak manyetik alan ve
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buna bagli manyetik aki dagilimlar1 pek ¢ok kez elde edilmistir. Ancak bu ¢alismada,
mikroskobik goriintiiler ile elde edilen domain fotograflar1 {izerinden ve domain
kuraminin uygun kosullarda kullanilmasiyla, boyle mikro yapisal dagilimlar nicel olarak
elde edilebilmistir. Boyle bir sayisal argiiman, sadece Kerr goriintiilerinin kullanilmasiyla
iiretilen Model — 2 ile verilebilmistir. Ote yandan tanimlanan bu model, manyetik alan
dagilimlarinin sadece kullandigimiz 6rnekle sinirlandirilmayacagini, benzer 6rneklerin
tiimilinde kullanilabilecegini kanitlamaktadir. Sistemin, hem ¢ok iyl yonlendirilmis hem
de tamamlayici domainlerden olusan grainlere uygulanabilirligi {izerine ¢alismalar devam
etmektedir.

Ornek — 3 olarak tanimladigimiz yonlendirilmemis elektrik ¢eligi, Ornek — 1 ve Ornek —
2’de olusturmaya calistigimiz calisma kosullarindan tamamen farkli, sadece
miknatislanma egrilerinin karsilastirilmast temeline dayanmistir. Bu baglamda, ayni
malzeme tlizerine belirli mesafelerle, 20 mm ve 10 mm ¢apinda lazer ile delinen delikler,
etrafina 0°, 25°, 45° ve 65° aciyla sarilan bobinlerden elde edilen miknatislanma
egrileriyle karsilastirilmigtir. Elde edilen veriler 1s1ginda, delik etrafindaki aki
dagiliminda dogrusal olmayan dogrultular oldugu algilayici bobinlerin sagladig: egriler
tizerinden agikca sOylenebilir. Ancak, manyetik bozulmaya sebep olan bu dogrultu
sapmalarinin sayisal tanimlamasinin, bu veriler {lizerinden yapilmasi c¢ok giivenilir
bulunmamaistir. Ancak su agik bir sekilde ispatlanmistir ki, delik boyutunun artmasiyla,
delik civarindaki gegirgenlik orani ciddi sekilde uyarilmistir. Buna 6rnek olarak, L3 ve
S3 bobinlerinin uygulanan esit alan gerilimlerde, algiladiklar indiiksiyonlar sirasiyla, 1,8
T ve 1,1 T olarak olciilmiistiir. Boylelikle, manyetik ge¢irgenlikte kabaca %40 civarinda
bir artis olugsmustur. Ayrica iliskili olarak manyetik 6zelliklerde ve malzemenin fiziki
yapisindaki bozulmalar da hesaba katildiginda, ¢ok ciddi bir mikro yapisal bozulmanin
olusmasi kuvvetle muhtemel olacaktir. Gelistirilen model ile tanimlanan degiskenlerin,
yonlendirilmemis ¢elige uygulanabilir oldugunu sdylemek, karmasik mikro yapisindan
dolay1 bu asamada ¢ok giictiir. Model — 2’den de anlasilacag gibi sistem degiskenlerinin
tanimlanmas1 tamamen manyeto optik gdzleme dayandigindan, Ornek — 2’nin
degiskenleri, belirli kosullarda Ornek — 3’e benzetilebilse de, birebir esitlik saglamak
miimkiin degildir.

Ozetle, manyetik alanin, delik etrafinda kat ettigi dogrultular1 nicel bir analiz yontemi

olarak 6neren modellerin sistematigi, literatiirde bu alanda yapilan ¢aligmalar igerisinde
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en kesin ve agik deliller sunan c¢alisma olmustur. Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen
verilerin, sanayide, yonlendirilmis ve yonlendirilmemis elektrik ¢eliklerinin kullanildigi
elektrik makinesi ¢ekirdeklerinde, herhangi bir sebeple delinen malzemelerin,

miihendislik hesaplarin en iyi uyumuna ¢ok agik bir katkisi olacagi kesindir.
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