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ÖZET 

 

Doktora Tezi 

 

TRANSFORMATÖR ÇEKİRDEKLERİNDE GEOMETRİK YAPIYA BAĞLI 

MANYETİK AKI DAĞILIMI VE ENERJİ VERİMİNE ETKİSİ 

 

Taylan GÜNEŞ 

 

Uludağ Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Katıhal Fiziği Anabilim Dalı 

 

Danışman: Prof. Dr.Dr. Naim DEREBAŞI 

 

Transformatör, motor ve jeneratör gibi elektrik makinelerinde çekirdek ve blok 

kısımlarında sıklıkla kullanılan yönlendirilmiş ve yönlendirilmemiş elektrik çeliklerinde, 

kullanım amaçlarına uygun olarak delik açma sonucu oluşan manyetik bozulma, hem 

manyetik özellikler hem de domain yapısı açısından incelenmiştir. Manyetik domainler, 

Manyeto-optik Kerr etkisini (MOKE) esas alarak gözlem yapma olanağı veren Kerr 

mikroskoplarının düşük ve yüksek çözünürlüklü modülleriyle gözlemlenmiştir. 

Domainler, elektrik çeliklerinin makro ve mikro yapıları arasında bir bağlantı sağlamak 

açısından incelenmiş ve 10 mm çapındaki dairesel bir delik etrafındaki manyetik akı 

dağılımı, nicel olarak modellenebilmiştir. Malzemelerde lokalize olarak meydana gelen 

manyetik bozulmaların açıklaması için relüktans ve geçirgenlik arasındaki bağ 

kullanılmış ve mikro yapı görüntüleri üzerinden araştırılmıştır. Özellikle %3-SiFe graini 

yönlendirilmiş elektrik çeliklerinde, yerel ve genel manyetik akı dağılımının incelenmesi 

için domain teorsinden faydalanılmıştır. Bununla birlikte, söz konusu yönlendirilmiş 

çelikleri, farklı manyetik anizotropi içeriklerinde incelenmiş ve histerezis eğrileri 

üzerinden lokal ve genel manyetik özellik karşılaştırmaları yapılmıştır. Bağıl geçirgenlik 

(r) ve maksimum geçirgenlik (max) gibi spesifik manyetik özelliklerin karşılaştırılması 

sonucunda, (1 1 0)[0 0 1] kristalografik yönelime sahip graini yönlendirilmiş %3-SiFe 

elektrik çeliğinin, yönlendirilmemiş çeliklere oldukça benzer olduğu deneysel olarak 

bulunmuştur. Haddeleme doğrultusuna dik kesilen malzemenin, böylelikle, mikro yapısal 

olarak oldukça karmaşık bir doğası olan yönlendirilmemiş çeliklere alternatif olabileceği 

önerilmiştir. Bu önerme doğrultusunda, delik etrafındaki manyetik alan dağılımları 

navigasyonel olarak iki farklı modelde çok başarılı bir şekilde tanımlanmıştır. Dahası her 

iki modelin sistem değişkenleri ve sonuçları birbiriyle paralel olmasına rağmen, farklı 

metot ve tanımlamalar ile bir manyetik alan çizgisinin doğrultusu nicel olarak 

gösterilebilmiştir. Elde edilen bulgular, elektrik çeliklerinde anormal kayıplar olarak 

adlandırılan mikroyapısal deformasyonların etkilerini, yeniden organize olan dallanmış 

ve bağcık benzeri domainler üzerinden açıklamıştır.  

 

Anahtar Kelimeler: Manyetik domainler, histerezis eğrileri, manyetik geçirgenlik ve 

relüktans, %3-SiFe graini yönlendirilmiş elektrik çelikleri, Manyeto-optik Kerr etkisi 
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ABSTRACT 
PhD Thesis 

 

EFFECT TO THE ENERGY EFFICIENCY AND MAGNETIC FLUX DENSITY 

DISTRIBUTION DEPENDENT ON GEOMETRICAL STRUCTURE IN 

TRANSFORMER CORES 

 

Taylan GÜNES 

 

Uludağ 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 (r) 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. 
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SİMGELER ve KISALTMALAR DİZİNİ 

 

Simgeler Açıklama 

 

A Dönme (exchange) sabiti 

Model-1 Dallanmış Domain ile manyetik alan doğrultusu arasında oluşan açı  

değeri
Model-2 Manyetik alan yönelimi 

 Kolay eksen ile kristal doğrultuları arasındaki açı değerleri 

B1, B2 Manyetik çift kırınım sabitleri 

Model-1 Duvarın başlangıç konumu ile dallanmış domain arasındaki açı değeri 

Model-2 Manyetik domain yönelimi 

r Artık ya da kalıcı mıknatıslanma  

s Doyum indüksiyonu 

Bm Maksimum indüksiyon 

C Domain duvar mobilitesi 

Cm Mukavemet modülü 

c Elastik tensör sabiti 

D Domain duvar kalınlığı 

ed Kaçak (Zıt) alan enerji yoğunluğu 

Ean Anizotropi enerjisi 

𝜀𝑚
0  Serbest manyeto-elastik deformasyon 

Fan Anizotropi kuvvetleri 

Fe Demir atomu 

 Manyetik Akı 

 Kolay eksen ile domain duvarının sıfır alandaki konumu arasındaki açı değeri 

 Elektriksel direnç 

Hd Zıt alan 

Hc Sıfırlayıcı alan 

H2O2 Hidrojen peroksit 

HCl Hidroklorik asit 

HF Hidroflorik asit 

Js Doyum mıknatıslanma yoğunluğu 

K0, K1, K2 Anizotropi sabitleri 

K Dik anizotropi katsayısı 

Kc Kübik anizotropi sabiti 

Kd Zıt mıknatıslama alan sabiti 

Ku Tek eksenli anizotropi sabiti 

l Manyetik akı yolunun uzunluğu 

 Manyetik gerilme sabiti 

Ls Ortalama domain uzunluğu 

 Manyetik geçirgenlik 

 Boşluğun manyetik geçirgenliği

r Bağıl manyetik geçirgenlik 

d Diferansiyel manyetik geçirgenlik 

max Maksimum manyetik geçirgenlik 

mi Mıknatıslanma vektör bileşeni 
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𝑚𝑃𝑜𝑙 , 𝑚𝑙𝑜𝑛, 𝑚𝑇𝑟𝑎  Kutupsal, boyuna ve enine mıknatıslanma bileşenleri 

Ms Doyum mıknatıslanması 

MgO Magnezyum oksit 

n Bobin sarım sayısı 

ex Simetrik tensör 

Pec Girdap Akımı kayıpları 

Ph Histerezis kayıpları 

Pt Toplam güç kayıpları 

R Relüktans (manyetik direnç) 

RF Manyeto-optik Faraday genliği 

RK Manyeto-optik Kerr genliği 

RN Normal düzlemde kutuplanan ışık genliği 

𝑅𝐾
𝑃𝑜𝑙 , 𝑅𝐾

𝐿𝑜𝑛, 𝑅𝐾
𝑇𝑟𝑎    Kutupsal, boyuna ve enine Kerr genlikleri 

Rp, Rs Manyeto-optik yansıma katsayıları 

SO4 Sülfirik asit 

Si Silisyum 

SiO2 Silisyum oksit 

 Manyetik alınganlık 

 Domain duvar hareketi için gerekli olan asgari hareket katsayısı 

w Spesifik duvar enerjisi 

W Domain kalınlığı 

Wb Temel (basit) domain kalınlığı 

Ws Yüzey domain kalınlığı 

Qv Voigt malzeme sabiti 

 Duvar hareketine karşı mikroyapısal direnç 

 

 

Kısaltmalar Açıklama 

 

AGM Alternatif (Dalgalı akım) gradyent manyetometresi 

DVM Dijital voltmetre 

EDM Elektriksel deşarj kesme makinesi 

EBSD Elektron geri saçılım kırınımı 

GYEÇ Graini yönlendirilmiş elektrik çeliği 

IFW Leibniz institut für Festkörper und Werkstoffforschung 

MOKE Manyeto optik Kerr etkisi 

ND Yüzey normali doğrultusu 

TD Enine doğrultu 

RD Haddeleme doğrultusu 

VSM Titreşimli örnek manyetometresi 
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yüksek geçirgenlik değerleri, Şekil 4.7’de ki sağ ve sol bölgelerde gözlemlenen domain 

hareketlilikleriyle doğrulanmıştır. Şekilde numaralandırılmış Kerr fotoğrafları, 

uygulanan alanın bir fonksiyon olan akı yoğunluğunun eğrisinde ilgili bölgelere 

iliştirilmiştir. Böylece geri döndürülemez domain duvar hareketi çok az bir zaman 

diliminde ve oldukça düşük bir frekansta (0,1 Hz) gözlemlenmiş olur. Bu yapının  30 

A/m aralığında, genliğinin arttırılmasıyla yani frekansın yükseltilmesiyle kararlı domain 

ve domain duvarları elde edilir. Nitekim Şekil 4.4’te ana bobin için elde edilen Br 

değerleri bu kanıyı doğrulamaktadır. Netice itibariyle, makro- ve mikro manyetizma 

arasındaki bağlantı, tıpkı domainlerin genel tanımında olduğu gibi sağlanmıştır.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

Şekil 4.6. Kademeli olarak yüksek alana maruz kalan delik civarı mikro yapıların düzgün 

olmayan doyum mıknatıslanması, 0 (a), 5 kA/m (b) ve 15 kA/m (c) alan geriliminde 

alınan yarı-kararlı Kerr görüntüleriyle verilmiştir.  

 

Şekil 4.8 ve 4.9’da, hem git gide yükselen çözünürlük değerleri kullanılmış hem de, buna 

paralel olarak, söz konusu bölgelerde gözlemlenen çivi-benzeri TD tartışılmıştır. Domain 

duvar hareketinin, görüntü kontrastında oluşturduğu dalgalanmalar, Şekil 4.8’de 

konumun bir fonksiyonu olarak verilen şiddet grafiğinde gösterilmiştir. Burada, seçili 

alan (kırmızı dikdörtgen) içindeki duvar hareketiyle domain kalınlıklarının, uygulanan 

dış alana bağlı olarak azalması incelenmiştir. Statik görüntüleri verilen yapıların, dış 

alanla şiddetlerindeki azalma konumsal olarak ve boyut olarak ayrı ayrı 

(a) 

(b) 

(c) 
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gözlemlenebilmiştir. Sayısal olarak bölgede gözlemlenen ortala domain kalınlığı 1,5 

milimetre büyüklüğündedir. Elde edilen grafik uygun koşullarda normalize edildikten 

sonra, kare ya da yarı-kararlı sinüs dalgaları elde edilebilir. Bu da nicel olarak bölgedeki 

domain kalınlıklarının ve delik çeperine olan mesafelerin tespit edilebilmesine imkân 

tanır. Ayrıca hatırlatma olarak, söz konusu şekilde gösterilen oklar alan doğrultusunu 

göstermek için verilmemiştir. Burada manyetik alan, domain dizilimine paralel 

uygulanmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.7. 0,1 Hz frekansta elde edilen yarı-kararlı histeresis eğrisinde numaralarla 

belirlenmiş alan gerilimlerinde, deliğin sol ve sağında gözlemlenen, Kerr görüntüleriyle 

domain duvar hareketlerinin tespiti. Kırmızı ile belirlenmiş alanlar, algılayıcı bobinlerin 

sarıldığı bölgelerdir.  
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Şekil 4.8. Yarı-kararlı Kerr görüntülerinden, domain kalınlığının şiddet grafiği ile tespit 

edilmesi.  

 

Şekil 4.9’da, deliğin sağ alanından, iyi yönlendirilmiş ve küçük kristalografik yönelim 

dışı sapmalar gösteren ( 2) (Hubert ve Schäfer 1998) bir grainden alınan görüntüler, 

çok yüksek bağıl geçirgenliğe sahip alandaki duvar hareketinin ve akabinde TD 

yoğunluğunun  70 A/m aralığında gözlemlenmesine imkan vermiştir. Burada ayrıca, 

Kerr kontrastının kullanılmasıyla yüzey domainlerin mıknatıslanma doğrultuları da net 

bir şekilde, uygulanan alan doğrultusuna bağlı olarak tespit edilebilir. Koyu ve açık renkli 

kontrast değişimleri malzemenin yerel olarak doyum indüksiyonuna sahip olduğunu 

gösterir. Bu nedenle geri döndürülemez bir mıknatıslanma oluşmuş ve sıfır alana 

giderken, mikro yapılar belirli bir artık (kalıcı) mıknatıslanmaya sahip olmuş olur. 

Böylelikle pozitif ve negatif alan gerilimlerinde, alanlar mutlak değerde eşit olsalar bile 

aynı domain yapısının gözlemlenmesi beklenemez.  
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Şekil 4.9. deliğin sağından seçilmiş, iyi yönelime sahip grain içindeki domain diziliminin 

 70 A/m dış alan etkisi altında duvar hareketiyle yarı-kararlı görüntüleri.  

 

TD, bilindiği gibi bar domainlere tutunabilirler (düşük yönelim dışı sapma açılarında). 

Mikroskobun genel görünüm modunda düşük çözünürlükte belli belirsiz seçilen bu 

yapılar (Şekil 4.10 a), yüksek çözünürlüklü modda, Şekil 4.10 b’de ki gibi net bir biçimde 

gözlenebilirler. Burada aynı zamanda, 2 A/m gibi oldukça düşük bir alanda gözlemlenen 

çivi benzeri domainlerin, yüksek alan uygulamasında nasıl yoğunluğunu yitirdiği ve 

evirildiği de gözlemlenmiştir. Mutlak doyum, tamamen koyu kontrasta sahip fotoğrafta, 

100 A/m’ de elde edilmiştir. Evrim süresince, çivi-, tarak- ve balıksırtı- benzeri TD (b) 

gözlemlenmiştir. Kuvvetle muhtemel, burada gözlemlenen TD, delikten kaynaklanan ve 

alan gerilimiyle şiddetini daha da arttıran zıt mıknatıslamanın, akı yollarını kesmesinden 

dolayı oluşmuştur. Zira, TD’nin iç domainlerle olan ilişkisi ve onlara olan bağlılığı, 

süreksiz mıknatıslanma oluşması ihtimali ya da tehlikesi durumunda akının, enine yol kat 

etmesini sağlayan kapılar ya da akı yolları oluşturmasıyla açıklanabilir (Hubert ve 

Schäfer 1998). 
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Şekil 4.10. 1 mm’ lik alanda gözlemlenen bar domainler (a) içine tutunmuş tamamlayıcı 

domainlerin, alan etkisiyle dinamik evirilme aşamaları (b).  

 

Şekil 4.6 b ve c’de ki genel görünüm modunda verilen Kerr fotoğraflarından, delik 

önünde ve arkasındaki yapıların, çok yüksek manyetik alanlarda bile, bölgelerin doyum 

mıknatıslanmasına sahip olmadığı anlaşılmıştır. Bu sebeple, Şekil 4.11’de deliğin 

önündeki domain yapıları, daha yüksek çözünürlükte incelenmiştir. Çalışma 

doğrultusunda uzanan domainler alan uygulamasıyla, normal koşullarda, genişleme ve 

daralma hareketleriyle kararlı bir konuma gelir. Ancak burada, alan geriliminin 

artmasıyla kademeli olarak delik kenarına doğru sıkışan, büyük boyutta testere dişi 

benzeri TD oluşmaktadır. Bu durum beklenenin dışında, sıra dışı bir yapı olarak 

yorumlanabilir. Çünkü testere dişi yapılar, uygulanan dış manyetik alanın, domain 

dizilimine dik nüfuz ettiği durumlarda gözlemlenir [Hubert 1965, Kaya 1934]. Buradan 

da anlaşılacağı üzere, manyetik alan, muhtemelen zıt mıknatıslayıcı alan ile 

karşılaştığında 90 lik bir sapmayla bileşenlerine ayrılıp haddeleme doğrultusunda 

uzanan domainlere etki etmektedir. Ancak nitel ya da nicel olarak zıt alan ya da dış 

manyetik alanın etki derecesini veya sınırının belirlenmesi bu koşullarda imkânsındır. 

Bunun yerine, yeniden organize olan yapının mikro manyetik doğası, Şekil 4.11’in 

sonunda verilen model çiziminin yardımıyla incelenebilir. Böylelikle, oluşan yarı-kararlı 

100  

(a) 

(b) 
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domain yapısı, akının delik kenarından saptırılarak, komşu grainlere ya da arka yüzeye 

geçirilmesini iç domainler ile sağlamaktadır.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Şekil 4.11. Deliğin önünde elde edilen domain motiflerinden, iç dinamiklerdeki 

mıknatıslanma ve manyetik akı dağılım doğrultusu, uygulanan dış manyetik alana ve 

kaynak modele göre (Hubert ve Schäfer 1998) tahmin edilmiştir.  
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Şekil 4.12. Deliğin önünde bulunan bar domainlerin, manyetik alan bileşenlerinin etkisi 

altında kademeli olarak evirilmesi (a). Sıfır alan etkisinde ilgili bölgedeki domain 

dizilimiyle (b), enine alan etkisi altında oluşan düzensiz testere dişi motiflerinin (c), 

mıknatıslanma doğrultularıyla şematik olarak gösterimi.  

 

Şekil 4.12’de söz konusu durum gerek Kerr görüntüleriyle (a) gerekse sıfır alandaki (b) 

ve belirli bir alan etkisi altındaki (c) taslak çizimleriyle açık bir şekilde gösterilmiştir. Bu 

bölgede oluşan yapılara bağlı kalınarak malzemede indüklenen akının doğrultuları, zıt 

mıknatıslayıcı alan etkisi ve dış alanın  90 yörüngesinde ekseninden saptırılmasıyla 

bölgesel olarak bozulmuştur. Bu durum, domainlerin yeniden dizilimine sebep olmuş ve 

ekstra bir güç kaynağı oluşturmuştur. Kaldı ki, domainlerin yeniden organize olup 

dizilmesi, manyetik mikro yapı analizlerinde istenmeyen bir durum olarak bilinmektedir.  

Bu durumun esas sebebi olarak da hava boşluğu, gerilim ve çekirdek köşeleri gibi 

herhangi bir dış güç ile akının normal koşullardan saptırılması olarak gösterilir (Hubert 

ve Schäfer 1998). Nitekim Şekil 4.11 – 4.12’de üzerinde çalıştığımız bölgenin hemen sağ 

ve solunda (Şekil 4.7 – 4.10), doyum indüksiyonu 30 A/m – 70 A/m alan gerilimi 

civarında elde edilirken, burada 15 kA/m’ lik gerilimlerde bile küresel, üniform bir 

doyum gözlenememiştir. Hem histeresis eğrisindeki ciddi sapmalar (delik sonrası Ana 

Bobin için) hem de delik önü ve arkasında gözlemlenen, yeniden domain dizilimleri, 

böyle GYEÇ’de ne denli bir manyetik bozulmanın olduğunu ortaya koymaktadır.  
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4.2. Örnek – 2  ((1 1 0)[0 0 1] Yönelime Sahip %3 – SiFe GYEÇ)  Deneysel Sonuçları  

 

4.2.1. Manyetik özelliklerin karakterizasyonu ve yorumlanması 

 

Standart Epstein boyutlarında, haddelenme doğrultusuna dik kesilen, bu model 

materyalin seçilmesindeki amaçlardan biri malzemedeki manyetik momentlerin 

diziliminin, graini yönlendirilmemiş elektrik çeliklerine oldukça benzer olmasındandır. 

Bilindiği gibi,  yönlendirilmemiş çeliğin karmaşık domain yapısından dolayı, geniş 

alanlar için düşük çözünürlüklü genel perspektif Kerr gözlemlerinin yapılması çok 

zordur. Bundan dolayı, elde edilen manyetik özelliklerin böyle malzemeler için 

yorumlanması da güçleşir. Bu koşullardan dolayı, öncelikle manyetik özellikleri 

açısından, yönlendirilmemiş ile [1 0 0] ve [0 0 1] eksenlerinde yönelime sahip 

yönlendirilmiş elektrik çelikleri, yarı-kararlı histeresis eğrileriyle Şekil 4.13 a’da 

karşılaştırılmıştır. Bununla beraber, her bir malzeme türünün geçirgenliği, elde edilen 

histeresis eğrilerinin verileri üzerinden hesap edilmiş ve Şekil 4.13 b’de verilmiştir.  

Şekil 4.13’te elde edilen eğriler, araştırma konusunun ikinci kısmına bir giriş 

niteliğindedir. Öyle ki, normal koşullarda, bir transformatör çekirdeğinde ya da aynı 

sınıftan bir elektrik makinesinde, bu kadar büyük bir anizotropiye sahip bir elektrik çeliği 

kullanılamaz. Ancak, bölgesel olarak, akının yön değiştirmesi gerektiği ve çalışma 

eksenine göre anizotropinin arttığı durumlar da olabilir. Makinenin kullanım alanına ve 

tasarımına bağlı olarak böyle sapmaların oluşması da, Şekil 4.13 a’da kırmız ve mavi ile 

gösterilen histeresis eğrilerinin arasındaki fark kadar bir boşluk oluşmasına sebep olabilir. 

Şekil 2.9’da verilen örnekle açıklandığı gibi bu boşluk, anizotropi enerjinin bir 

kaynağıdır. Öte yandan, Şekil 4.13 a’da karşılaştırmaya dâhil edilen bir diğer değişken de 

siyah eğri ile verilen yönlendirilmemiş elektrik çeliğinin akı dağılım grafiğidir. 

Görüldüğü gibi, dik kolay eksene sahip elektrik çeliğinden daha iyi özelliklere sahiptir. 

Fakat aynı zamanda birbirine yakın manyetik özellikler gösterdiği de söylenebilir. Çünkü, 

yönlendirilmişteki tüm domainler, çalışma eksenine ortalama 90 de bulunurken, 

yönlendirilmemişteki domain dağılımı rastgeledir ve bazen bölgesel olarak, çalışma 

eksenine paralel dizilime de sahip olabilirler. Tüm veriler delik sonrası Ana Bobinden 

elde edilmiştir. (a)’ da gösterilen B(H) ve (b)’ de verilen (H) grafikleri her bir 

malzemenin delik sonrasındaki manyetik karakteristiklerinin karşılaştırılmasına imkan 

vermiştir. 
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Şekil 4.13. [1 0 0] ve [0 0 1] kristal eksenlerini doğrultusundaki GYEÇ ile 

yönlendirilmemiş elektrik çeliklerinin genel akı yoğunluğu dağılımdaki (a) ve buna bağlı 

olarak bağıl geçirgenliklerindeki (b) karşılaştırmalar.  

 

Gözlemlenen tüm ideal grain yönelimine sahip elektrik çelikleri arasında, (1 1 0)[0 0 1] 

kristal yönelimine sahip GYEÇ, yönlendirilmemiş çeliğe en uygun seçenek olarak göze 

çarpmaktadır. Bu durum, Şekil 4.13 a’daki alana bağımlı bağıl geçirgenlik grafiklerinde 

net bir biçimde doğrulanmıştır. Öyle ki, çalışma ekseninde ideal yönelime sahip elektrik 

çeliğinde bağıl geçirgenlik yaklaşık olarak 95 x103 ölçülmesine rağmen, 

a) 

b) 
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yönlendirilmemiş ve dik yönelimdeki elektrik çeliklerinde bu değer sırasıyla, 14 x103 ve 

9 x103 olarak elde edilmiştir. Oysa B(H) eğrisinden gözlemlenen kalıcı mıknatıslanma Br 

değerleri, ideal yönelimdeki, yönlendirilmemiş ve dik yönelimli elektrik çelikleri için 

sırasıyla, 1,12 T, 0,78 T ve 0,29 T’dır. Bu koşullarda, bu değerler üzerinden aynı 

karşılaştırmayı yapmak mantıksızdır. Sıfırlayıcı alan Hc ise daha çok kompozisyon 

üzerinden değerlendirme yaptığından, yönlendirilmiş elektrik çeliklerinde 14 – 16 A/m 

bandında değişmekte iken yönlendirilmemiş çelikte 28 A/m olarak ölçülmüştür.  

Örnek – 1 ile aynı fiziki koşullar altında ölçümleri gerçekleştirilen örnek – 2’ nin, çalışma 

eksenine dik domain yapısına sahip elektrik çeliğinin delik civarındaki bobin sarım 

düzeni, alan (çalışma) doğrultusu ve ortalama domain dizilim doğrultusu şematik olarak 

Şekil 4.14 a’da verilmiştir.  Aynı şeklin (b) ve (c) şıklarında ise manyetik alanın bir 

fonksiyonu olarak sırasıyla genel ve yerel akı yoğunluğu karşılaştırmaları yarı-statik 

histeresis eğrilerden gözlemlenmiştir. Aslında eğriler sayısal olarak farklı sonuçlar verse 

de, yapısal olarak (Ana – Sağ – Sol Bobin kıyaslamaları), örnek – 1 ile aynı sonuçları 

göstermesi beklenirdi. Fakat anizotropi kuvvetleri, doyum indüksiyonuna bağlı olarak, 

Hc ve Br gibi karakteristik değerleri de karşılaştırılamayacak ölçülerde değiştirmiştir. 

Örneğin, Örnek – 1’de Hc değeri delik öncesi ve sonrası hemen hemen aynı değerlerde 

seyrederken (delik kenarları dâhil toplam karşılaştırma), örnek – 2’ de delik sonrası % 23 

civarında bir azalma gözlemlendi. 

Öte yandan, Br değeri için ise bunun tam aksi elde edilmiştir. Örnek – 1 için Br değeri 

kesme/delme sonrasında % 30 civarında bir düşüş göstermişken, Örnek – 2’de, öncesinde 

ve sonrasında neredeyse aynı kalıcı mıknatıslanma değerleri elde edilmiştir. Bu karmaşık 

durumun açıklaması muhtemelen Örnek – 2’nin mikro yapılarında gizlidir. Çünkü 

burada, sadece domain duvar hareketi değil, buna ek olarak domain evrimi, yüzey ve iç 

domainlerdeki hareketlilikten kaynaklanan enerji dönüşümlerinde oluşacaktır.  
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Şekil 4.14. Akı dağılımındaki bozulmanın delik öncesi ve sonrası genel (b) ve yerel (c) 

karşılaştırmaları yarı-statik B(H) eğrisinde verilmiştir. (a)’da ki şematik gösterimde 

verildiği gibi tercih edilen eksen dışında tüm değişkenler örnek-1 deki gibidir.  

a) 

b) 

c) 
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Tıpkı Şekil 4.3’te Örnek – 1 için elde edildiği gibi Örnek – 2’de de her bir bobin için µ = 

B/µ0H bağıntısı esas alınarak ilgili bağıl geçirgenlik değerleri ayrı ayrı hesaplanmıştır. 

Hesaplanan geçirgenlik değerleri, Şekil 4.15’te gösterildiği gibi yine bir dış alanın 

fonksiyonu olarak (H) grafiğinde karşılaştırılmıştır. Tüm bobinler için kaynak noktası 

ve karakteristik olarak kabul edilen en büyük noktaları, karşılaştırılmıştır. İdeal olarak, 

sağ ve sol bobinlerden algılanan akı yoğunluğu, tüm kesit alanın üçte biri kadar daralan 

alanda üç kat artması beklenir. Bu durum bölgesel geçirgenlik eğrileri ile Şekil 4.15’te 

gözlemlenmiştir. Tabii ki, ideal koşullarla karşılaştırıldığında, zıt mıknatıslama alanının 

etkisiyle çok düşük değerlerde kalmış olmasına karşın, yine de en büyük geçirgenlik, bu 

alanlarda en yüksek değerleri sağlamıştır. Bu bağlamda, her bir bobin için geçirgenlik 

pikleri, manyetik direncin bir göstergesi olarak belirlenmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.15. Her bir bobinden, hesaplanan ve alana bağlı olarak değişen bağıl geçirgenlik 

eğrileri.  

 

Delik öncesi ve sonrası bu pikler sırasıyla, 10.8 x103 ve 8.7 x103 olarak ölçülmüşken, 

yaklaşık olarak 12 x103, deliğin sağ ve sol tarafından elde edilen max değerleridir. Deliğin 

önünde ve arkasında oluşan kutulanmanın da etkisiyle kesme öncesine göre kesme 

sonrasında elde edilen max, % 20 daha azdır. Hatırlanacağı gibi max için hesaplanan bu 

fark Örnek – 1’de yaklaşık % 18 olarak belirtilmiştir. Bu sonuç, delik önce ve sonrası 

kıyaslaması için anizotropinin, en büyük geçirgenlik hesabında çok fazla etkin olmadığını 

gösterdiği için oldukça önemlidir. Öte yandan, delinen örneğin genel ve bölgesel 
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geçirgenlik pikleri karşılaştırıldığında, % 28 lik bir artış gözlemlenmiştir. Bu artış, Örnek 

– 1’de, % 35 olarak elde edilmişti. Bu sonuç göz önüne alındığında, genel ve bölgesel akı 

dağılımının incelendiği durumlarda, anizotropinin etkisinin arttığı söylenebilir. Sonuç 

olarak, manyetik anizotropinin sadece malzemenin tümündeki geçirgenlik değerlerini göz 

önüne aldığımızda, etkisi göz ardı edilebilecek olmasının yanı sıra, genel ve bölgesel 

geçirgenliklerdeki (ölçülen bölgeye de bağlı olarak) etkisinin daha baskın olduğu 

söylenebilir.  

 

4.2.2. Manyetik Mikro Yapıların Karakterizasyonu ve Yorumlanması 

 

İncelenen bu model materyal, sadece akı dağılımındaki bozulumun değil, aynı zamanda 

manyetik alanın, deliğin varlığından dolayı izlediği yolun da nicel olarak tespit 

edilebilmesine imkân vermiştir. Bu doğrultuda, Kerr mikroskobunun her iki modülünün 

de kullanılmasıyla, domain yapılarındaki evirilme, dönüşme ve değişimler izlenmiştir. 

Domain kuramından da teorik olarak faydalanılarak yorumlanan mikro yapılar, çalışma 

ekseni, kolay eksen ve ortalama domain ekseni gibi kaynak eksenlerinin kullanılmasıyla, 

alan doğrultusu tahmin edilmeye çalışılmıştır. Kullanılan malzemenin dezavantajlarından 

biri büyük bir anizotropi enerjisine sahip olmasıdır. Bundan dolayı, doyum 

mıknatıslanmasına ulaşması yani domain yapısının tamamen kaybolması ve yerini 

tamamen tek kontrasta (açık veya koyu) bırakması, uygulanan alan geriliminin çok 

yüksek olmasıyla mümkün olmuştur. Bu alan gerilimi, malzemenin yüzey alanına bağlı 

olmakla birlikte, kullandığımız örnek de yerine göre 100 kA/m’ ye kadar çıkmıştır.  

Malzeme hazırlama aşamaları ve ısıl müdahalenin ardından, delik etrafındaki domainlerin 

dizilimi Şekil 4.16’da verildiği gibi gözlenmiştir. Kerr görüntülerinin, malzemenin 

fotoğrafı üzerinde harflendirilen bölgelere göre sırasıyla verilmiş halinden de anlaşılacağı 

gibi delik ile örnek kenarları arasında kalan alanlarda ve deliğin ön ve arkasındaki 

bölgelerde, iyi yönlendirilmiş domainler ile TD bulunmaktadır. Geniş perspektiften 

alınan bu görüntüler, küresel olarak dağılım şeklini de açıklar. Görüntüler, önce 25 Hz 

frekansta, malzemenin tamamını doyurmak için yeterli olan yüksek alan uygulamasından 

sonra 10 sn’ lik süre içinde sıfır alana kademeli ve sistematik bir biçimde azaltılmasıyla 

elde edilmiştir. Yani, şekilde verilen domain görüntüleri, içerisinde kalıcı mıknatıslanma 

(Br) barındıran, mikro yapılardır. Bu koşullardan dolayı, sıfır manyetik alandaki domain 
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dizilimi malzemenin doğası hakkında önemli bilgiler içermektedir. Grain boyutları, 

domain yönelimi ve kalınlığı, bunlardan bazılarıdır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.16. Malzemedeki deliğin etrafında oluşan tipik domain desenleri. Soldaki 

fotoğrafta, görüntülerin alındığı konumlar harflerle gösterilmiştir.  

 

Şekil 4.17’de, delik etrafında üniform bir mıknatıslanmanın olmadığı, ön, arka, sağ ve sol 

kısmındaki 10 mm’lik bölgelerde, kaynak TD’nin seçilmesiyle kanıtlanmıştır. 

Karakteristik testere dişi benzeri domain yapılarının her bir bölgede, yaklaşık olarak 

oluşması için gerekli alan gerilimleri karşılaştırılmıştır. Buna göre, malzemenin sağ ve 

sol kısmında ortalama 200 A/m’lik enine uygulanan alan gerilimi yeterli olmaktayken, 

delik öncesindeki bölgede, 900 A/m’lik alanın bile bu yapıya benzer bir dizilim 

göstermesi için yetersiz kaldığı gözlemlenmiştir. Ayrıca, deliğin ön ve arkasında bile bir 

senkronize alan dağılımının olmadığı da fark edilmiştir. Delik sonrasında, söz konusu TD 

oluşumu için gerekli alan gerilimi, öncesine göre yaklaşık olarak 1/3 oranında daha azdır. 

Ayrıntılı analizin yapılabilmesi için, delik ve etrafının düşük çözünürlüklü, bir arada 

görüntüsü Şekil 4.18’de verilmiştir.  

Şekil 4.18 a’da, sıfır ve 7 kA/m’lik alan geriliminde delik etrafında oluşturulan, kontrast 

değişimi ile bölgede çok ciddi bir kutuplanmanın oluştuğu tespit edilmiştir. Bu durum, 

2 mm 
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yüzeyde oluşan mıknatıslanma doğrultularını tahmin edebilmemize olanak sağlamıştır. 

Buna ek olarak, dört bölgeye ayrılarak isimlendirilen delik civarındaki mıknatıslanma, 

Kerr mikroskobunun bir ekipmanı olan kontrast şiddet ölçümü ile de nicel olarak başarılı 

bir şekilde tanımlanmıştır. 7 kA/m alan geriliminde elde edilen genel görüntüsündeki 

bölgesel ölçümlerden türetilen I(H) grafiği (b), kontrast değişiminin mıknatıslanma 

doğrultularındaki sapmaları iyi bir şekilde tanımladığını göstermektedir. Bu bağlamda, 

delik etrafında, doğrusal olmayan bir alan ve dolayısıyla akı dağılımından bahsetmek 

oldukça gerçekçi olacaktır. Ancak yine de böyle bir tanımlama için daha yüksek 

çözünürlüklü Kerr analizi gerekmektedir.  

 

  

 

 

 

 

 

Şekil 4.17. Deliğin sağ, sol, ön ve arkasında, belirli alan gerilimlerinde oluşan yarı-kararlı 

testere dişi benzeri domain yapıları.  

 

Uygulanan manyetik alanın doğrultusuna göre deliğin arkasında kalan bölgedeki grain 

sınırları ve domain yapıları, Şekil 4.19’da incelenmiştir. Bir önceki şekilde açık bir 

şekilde küresel olarak tespit edilen kutuplanma, delik sonrasında enine uygulanan, 

yaklaşık 12 kA/m alan gerilimindeki, yarı kararlı Kerr görüntüsünde de gözlemlenmiştir. 

Ayrıca, bazı bölgelerde, çivi benzeri TD yapıları da, yüksek alana rağmen hala 

gözlemlenmektedir. Bunun dışında bir diğer dikkat çekici nokta ise sıfır alanda, deliğin 

hemen ardında uzanan, çok küçük yerel gerilim desenlerinin oluşmuş olmasıdır. Bu 

bölgelerin delik hizasında, malzeme boyunca oluşması ve alan uygulandıktan sonra tek 

kontrastta birleşmesi, deliğin bozucu etkisinden kaynaklanmış olabilir. Bu bölgenin sağ 

ve solunda ise farklı tonlarda kontrastlar oluşması birkaç grainin bir araya gelip yeni bir 

kutup oluşturmasını sağlamış olabilir. Bu durum, muhtemelen, zıt mıknatıslamanın 

etkisini düşürmek için kendiliğinden gerçekleşen mikro yapısal bir mekanizmanın 

bileşenidir. Ayrıca, şekil 4.18 a’da ki, sağ üst ve sol üst bölgelerinde elde edilen 

kutuplanmayı da destekler.  
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Şekil 4.18. Genel bakış açısıyla, delik ve etrafında, uygun alan uygulamalarında oluşan 

kutuplanmanın boyutu verilmiştir (a). (b)’ deki I(H) grafiği, (a)’ daki dağılımın nicel 

analizini başarılı bir şekilde yapmaktadır.  
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Şekil 4.19. Deliğin hemen sonrasındaki grainlerin ve domainlerin sıfır alandaki (solda) 

ve 12 kA/m civarındaki (sağda) yarı-statik Kerr görüntüleri.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil. 4.20. Deliğin önünde, seçili bir graindeki vida benzeri TD.  
 

Delik öncesindeki grainleri doyurmak için uygulanan manyetik alanın gerilimi, 

yönlendirilmiş elektrik çeliklerinin karakteristiğinden çok farklı bir yapı ortaya koyar. 

Böyle yapıların evrim periyotları Şekil 4.20’de, uygulanan alana karşılık yapıdaki 

değişimleri gösteren Kerr fotoğraflarıyla verilmiştir. Seçilen grain, yaklaşık 4 lik bir 

yönelim dışı sapma açısına sahiptir (bkz. Şekil 2.13). Uygulanan enine alan ile çivi 

benzeri TD, tarak benzeri domain dizilimine evirilmişlerdir. Daha sonra ise 10 kA/m’lik 
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alan geriliminde ikincil TD gözlemlenmeye başlamıştır. Burada en dikkat çekici nokta, 

10 kA/m’lik bir alan geriliminde,  tarak benzeri yapıların gözlemlenmiş olmasıdır. Bu 

durum, akı yoğunluğunun, delik öncesinde çok çok düştüğünü gösterir. Başka bir değişle, 

etkin manyetik alan, bu bölgede bileşenlerine ayrılmak suretiyle etkinliğini kaybetmiştir. 

Hatırlanacağı gibi böyle bir analiz, delik öncesi bölgeler için de Şekil 4.12’de de 

yapılmıştı. Bu iki yapı arasındaki tek fark, alan geriliminin miktarıdır ve bu da anizotropi 

farklılığından kaynaklanmaktadır. Şekil 4.20’de verilen Kerr görüntü dizisinin son 

fotoğrafında gösterilen, 100 kA/m’ lik manyetik alanda halen gözlemlenen domain 

yapıları, delik öncesi bölgenin, elektrik çeliklerinde akı yoğunluğunun en düşük olduğu 

ve doyum mıknatıslanmasına ulaşmanın en zor olduğu bölge olarak yorumlanmasına 

sebep olur. Öyle ki, doyum indüksiyonunun oluştuğu alan geriliminde, Kerr gözlemi 

yapmak mümkün olmamıştır.  

Şekil 4.21’de yapılan çalışma ise domain gözlemlerinde yüksek çözünürlüklü görüntü 

almanın, malzemenin manyetik karakteristiğini anlamakta ne kadar büyük bir öneme 

sahip olduğunu gözler önüne sermektedir. 500, 200 ve 100 mikronluk büyütmeler 

sağlayan, optik odaklanma özelliğine sahip farklı lensler ile (c)’de kırmızı noktayla 

işaretlenen bölgedeki bir grainin, her bir gözlem periyodunda artan alan gerilimiyle nasıl 

görüntüler verdiği, (a)’da verilen fotoğraf dizileriyle gösterilmiştir. Burada amaç, 

odaklanılan bölgeye yapılan her bir yakınlaşma hareketiyle, malzemede daha çok 

ayrıntının fark edilmesidir. Ancak, yüksek çözünürlüklü görüntü boyutunun arttırılması 

yani gözlem alanına yakınlaşılmasıyla, alan gerilimi arttırıldığında, yüzeydeki tüm kusur, 

hasar ve tepe/çukurlar, görüntü almayı zorlaştırır. Bu bağlamda malzeme, kusursuz bir 

temizleme işlemine tabi olmalıdır.  
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Şekil 4.21. Deliğin hemen öncesinde, farklı büyütme özelliğine sahip lenslerle yapılan 

ayrıntılı bağcık benzeri domain yapı analizi (a). 40 kA/m alan geriliminde elde edilen 

Kerr görüntüsünde (b) bir grain içerisinde, düzensiz dizilim gösteren bağcık 

domainlerden birinin fiziksel özellikleri incelenmiştir. (a) ve (b)’ de verilen tüm Kerr 

fotoğrafları, (c)’ de kırmızı nokta ile gösterilen bölgeden alınmıştır. 

Bağcık benzeri 
Domain 

 

H 

H 

(a) 

(b) 

(c) 



89 
 

Öte yandan, elde edilen Kerr görüntüleri içerisinde en makul ve en güvenilir bilgiler, 40 

kA/m alan uygulamasında ve 100 mikronluk odaklanma boyutunda, (b)’de ki gibi 

gözlemlenmiştir. Burada incelenen grain içerisinde seçilen bir bağcık domain yapısının 

fiziksel özellikleri de yüzey domainlerinden ölçülmüştür. Bir örgü sarmalı gibi birbirine 

dolanmış gibi duran yüzey domainlerin ortalama kalınlığı (Ws) ve uzunluğu (Ls) 

sırasıyla, 2,51 m ve 0,82 m olarak ölçülmüştür. Ayrıca 54 adet oldukları belirlenen 

yüzey (kapalı) domainlerin belirli koşullar altında, bir arada oluşturdukları bağcık benzeri 

domainin uzunluğu ise 69,56 m olarak ölçülmüştür. Bu değerler, domain kuramında 

ilgili eşitliklerin kullanılmasıyla mikro ölçekteki bölgelerin enerji değerlerini bulmakta 

kullanılabilir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.22. Yarı-kararlı histeresis eğrisiyle elde edilen, mıknatıslanma eğrisinin 

numaralandırılmış alan gerilimlerindeki Kerr görüntüleriyle karşılaştırılması.  

 

Deliğin sağ ve sol kısımlarında elde edilen yarı-kararlı histeresis eğrilerinde, belirli alan 

gerilimlerinde gözlemlenen geniş perspektif domain görüntü dizisi, numaralandırılmış 
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olarak Şekil 4.22’de verilmiştir. Tüm fotoğraflarda en dikkat çekici özellik, alan 

gerilimindeki artış ile her bir görüntünün üst ve altı arasında bir kutuplanma olmasıdır. 

Bu durum Şekil 4.18’in yorumlarını desteklemektedir. Görünen odur ki, kutuplanma 

bölgesel gözlemleri zor kılmanın dışında, grainlerin doyum mıknatıslanmalarını da 

engellemektedir. Öte yandan, özellikle sağ taraftaki 2 – 5 ile numaralandırılmış 

görüntülerden delik kenarında gözlemlenen, belli belirsiz, gri bir bölgenin, manyetik 

alanın artışıyla, etkisini arttırıp yayıldığı fark edilmiştir. Bu durum, zıt mıknatıslayıcı 

alanın, bölgedeki etkisinin bir sonucu olarak yorumlanabilir.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.23. Seçilen levha benzeri desenlerin, uygulanan alanla tamamlayıcı domainlere 

evirilmesi. Son görüntü, 60 kA/m’ de ki doyum durumunu göstermektedir.  

Deliğin sağ tarafında, çok iyi yönlendirilmiş bir grain içerisinden seçilen temel 

domainlerin, enine alan etkisi altında verdiği reaksiyon, Şekil 4.23’te adım adım, tüm 

dönüşümleriyle doyum mıknatıslanmasına kadar izlenmiştir. Bölgenin sağ ve solundan 

başlamak üzere ortasına doğru, testere dişi yapıları oluşmuştur. İkinci sıranın, ikinci 

görüntüsünde (soldan sağa), TD, tamamen dönüşümünü tamamlamış olsa da, enine alan 

gerilimi kademeli olarak arttırılmaya devam ettiğinden, testere dişi TD yeniden organize 

olup üçüncü sıranın ilk görüntüsüne kadar, sütun benzeri domainlere evrilirler. Bu 

aşamaya gelinceye kadar uygulanan alan gerilimi, doyum indüksiyonunun (Js) sadece % 

5 mm 
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2’ si kadardır. Ayrıca, son sıranın 2 ve 3. görüntüsünden sadece grain sınırları arasındaki 

yük farklılıklarından kaynaklanan kontrast değişimi gözlemlenebilmiştir. Doyum 

indüksiyonu, son görüntüde verildiği gibi alanın tamamen tek tonda olduğu durumdur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.24. Genel perspektiften, deliğin sağ tarafındaki domain evrimi süreci. bar 

domainler (a), dik alan etkisi altında testere dişi benzeri (b) ve sonra sütun benzeri (c) 

domainlere dönüşürler. Yüksek çözünürlük Kerr mikroskobuyla alınan görüntülerde ise 

sütun benzeri domainler (d), alanın daha da artışıyla çekirdeklenmeye başlamış ve basit 

dallanmış domain (e) halini aldıktan sonra, yüksek ve eğimli alanla, bağcık benzeri 

domain yapısı (f) elde edilmiştir.  

 

Daha Yüksek çözünürlükte bu aşamaların takibi, Şekil 4.24’te yapılmıştır. Buna göre, (a 

– c) arasında elde edilen dönüşüme ek olarak, 100 mikronluk bir alanda, sütün benzeri 

domainler (d), çekirdeklenmelerin başladığı en temel dallanmış domain (e) ve sadece 

eğimli alana maruz kalan domain desenlerinin oluşturacağı bağcık benzeri domainler (f) 

gözlemlenebilmiştir. İlgili desenlerin gözlemlendiği alan gerilimleride her bir fotoğrafın 

üstüne iliştirilmiştir. Bağcık benzeri domainlerin gözlemlenmesi, yukarıda açıklamaya 

çalıştığımız, manyetik alan dağılımının delik kenarlarında parabolik bir doğrultu izlediği 

fikrini çok kuvvetli bir biçimde desteklemektedir. Bölüm 2.8.2’de manyetik alan 

doğrultusuna bağlı domain evriminin nasıl oluştuğu açıklanmıştır. Bu durumu kaynak 

olarak aldığımızda, deliğin sağ tarafında, sıfır manyetik alanda, bar yapısında 

gözlemlenen domainlerin, doyum öncesine kadar enine alan etkisi altında (tam 90)  

çekirdeklenip Şekil 4.20 e’de ki gibi dallanmış domainler halinde alan doğrultusuna 

dönmesi beklenir. Ancak burada gerçekleşen durum, alanın domain desenine ne paralel 

ne de dik geldiğini, bunun yerine belirli bir eğimde etki ettiğini gösterir. Yani söz konusu 
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bölgedeki iyi yönlendirilmiş domain desenleri, eğimli bir alan etkisi altında, tıpkı Şekil 

4.21 b’de ki gibi bağcık benzeri domainlere dönüşmüşlerdir. Elde edilen domain 

desenlerinin, yüzey ve iç mıknatıslanma doğrultuları, Şekil 2.18 e-g’de sırasıyla verilen, 

testere dişi, sütun ve temel dallanmış domain model çizimlerinden tahmin edilebilir. 

Bağcık benzeri domain yapıları için bu doğrultuların tahmin edilmesi ise Şekil 2.19 d-

f’de verilen model çizimleriyle mümkündür.  

Delik etrafında, yönelimlerini belirli açılarda yapan bağcık benzeri ve dallanmış 

domainler, Şekil 2.18 ve 2.19’da ki kaynak yapılarla karşılaştırıldığında, manyetik alan 

doğrultusunun nicel olarak bulunabilmesine imkân verebilir. Ancak bunu sağlayabilmek, 

birçok ayar biriminin tanımlanmasıyla mümkün olabilir. Tez kapsamında gerçekleştirilen 

deneysel çalışmaların bundan sonraki kısmında, Şekil 4.24’te gözlemlenen yapıların, 

deliğin sağ ve sol kısmındaki tüm iyi yönlendirilmiş grainlerinde araştırılması ve buna 

bağlı olarak uygun domain dönme sisteminin bulunması üzerine odaklanılmıştır.  

 

4.2.3. Dönme Sistemi – dallanmış ve bağcık benzeri domainlerin yönelim 

karakterizasyonu 

 

Dönme sistemi, domain desenlerinin enine ya da belirli açılarla eğimli yüksek manyetik 

alana maruz kaldıklarında verdikleri tepkinin, manyeto-optik Kerr etkisinin kullanılarak 

gözlemlendiği bir çalışmadır. Elde edilen veriler, kartezyen koordinatlarda (x- ve y- 

değişkenleriyle) yani yüzey domainler ve duvarların hareketiyle incelenmiştir. Söz 

konusu verilerin belirli bir sistem üzerinde gösterilmesi, ayar çalışmaları sonucunda elde 

edilen değişkenlerin yorumlanmasına göre yapılmıştır. Ayar çalışmalarının yapıldığı 

örneğin değişkenleri özel olarak belirlenmiştir. Tüm ölçümler, Örnek -1 ve Örnek – 2’de 

kullanılan sistemlerle uyumlu olarak gerçekleştirilmiştir. Ancak bu çalışmada sadece 

örnek – 2 ve mikro yapısal olarak aynı özellikleri içeren ayar örneği kullanılmıştır.  

 

4.2.3.1. Ayar örneği 

 

Domain yapılarına, kolay mıknatıslama eksenlerine bağlı olarak uygulanan alanın 

doğrultusu, yapıdaki hareketliliğin baş aktörlerindendir. Bu nedenle, domain yapılarına 

uygulanan alanın doğrultusu ve yapının sıfır alandaki yönelim ekseni bilinirse, 

domainlerin dönüşecekleri TD çeşidi, uygulanan alan gerilimine ve yönelecekleri 

doğrultu ise uygulanan alan doğrultusuna bağlı olur. Bu bağlamda, ayar örneği, 10 mm 

çapında, iyi yönlendirilmiş bir grainden meydana gelen dairesel bir yönlendirilmiş 
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elektrik çeliğinden kesilmiştir. Kesme, temizlik ve ısıl müdahale işlemleri bölüm 3’te, 

delinmiş malzemeye uygulanan koşullarda gerçekleştirilmiştir. Yüzey alanı oldukça 

küçük olduğundan dolayı doyum mıknatıslanması hayli güç olacağından, bölüm 

3.3.1.2’de gösterilen yüksek alan bobini ile mıknatıslanmıştır.  

 

4.2.3.2. Ayar değişkenlerinin belirlenmesi 

 

Ayar örneğinin domain yapısına göre manyetik alan doğrultuları  20 ve  30 kadar, 

10’lik açılarla değiştirilmiştir. Uygulanan alanın doğrultusuna göre nihai domain 

yönelimleri, tüm alan uygulamalarında, doyum mıknatıslanmasının % 70’inde elde 

edilmiştir. Tüm alan doğrultuları eşit koşullarda uygulanmıştır. Yukarıda da belirtildiği 

gibi sıfır alanda kaynak alınan domainler, levha benzeri, yönelim dışı sapma açısı 

olmayan domain desenlerinden seçilmiştir. Böylelikle, Kerr görüntülerinde yüksek 

manyetik alan ile gözlemlenen yönelimlerin karşılaştırılabilir olması sağlanmıştır.  

 

 

 

Şekil 4.25. Sıfır alanda iyi yönlendirilmiş domain desenlerinin, eşit alan gerilimlerinin  

30 aralığında, yönelim doğrultusundaki değişimler.  

 

Yukarıdaki şekilde, ayar örneğinden elde edilen görüntüler, gerekli değişkenlerin 

tanımlanmasıyla, uygun sisteme uygulanması açısından kaynak gözlemlerdir. Manyetik 

alan ve domain yönelimininden bağımsız olarak Şekil 4.25’te ki yönelimler için uygun 

sistem bulunması adına 2 farklı model geliştirilmiştir.  

 

4.2.3.3.  3-Değişkenin ( -  - )  kullanıldığı sistem [Model – 1]  

 
Ayar örneğinden alınan Kerr görüntülerinden, yönelim değişkenlerinin tayini için 

belirlenen ilk model, kısmî-sabit olmayanlar sistemi olarak tanımlanmıştır. Bu sistemde, 

sıfır alandaki domain desenlerinin, 10’lik açısal farklılıklarla dizildiği, ancak uygulanan 

alanın sabit olduğu varsayılmıştır. Buna bağlı olarak, şekil 4.26’ da verilen değişkenler, 

her bir senaryo için (sıfır alandaki domain dizilimi) özel  karakteristikler olarak kabul 

edilmiştir.  
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Şekil 4.26. Dönme sisteminin, Model – 1 ile tanımlanması. Ayar örneğinden alınan statik 

Kerr görüntülerindeki (a) desenlerin yönelim değişkenleri, bir görüntü analiz programıyla 

ölçülmüştür. (b)’ deki şematik çizimler, tamamen (a)’daki görüntülerden ölçülen 

değişkenlerin kullanılmasıyla üretilmiştir. Sistem karakteristiklerini veren ,  ve  

değişkenleri, hem negatif (P4’ ve P5’ için) hem de pozitif (P1’ ve P2’ için) ayrı ayrı (c)’ 

deki şematik çizimle açıklanmıştır.  

 

Domain kuramında temelini oluşturan enerji terimlerinden kaynaklanan dinamikler göz 

ardı edildiğinde, domain deseninin, uygulanan alan doğrultusunda uzanması beklenir. 

Ancak, hem yüzey ve iç mikro yapıların yük farklıları hem de alan geriliminin etkisiyle 

bu yapılarda oluşacak zıt mıknatıslama kuvvetleri, domain evirilmesine ve oluşturulacak 

en uygun enerji koşullarına uygun doğrultuda domain yönelimine sebep olur. Özetle, 

yüzeyde gözlemlediğimiz kapalı domainler, iç domainler ve duvarıyla koordineli bir 

kararlı yönelim doğrultusu meydana getirir. Şekil 4.26’da ölçülen dönme değişkenleri, bu 

bağlamda, yönelim doğrultularının ve açısal değişkenliklerinin iyi anlaşılabilmesine 

imkân vermektedir. Model – 1’de tanımladığımız bu sistem, 3 değişkenin, birbirine göre 

olan değişimlerinin bir sonucudur. Dikkat edilmesi gereken bir nokta, hemen tüm 
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senaryolarda , , ve  değerlerinin toplamı 90 olur. Yani sistem sadece yüzey 

domainlerin, x ve y koordinatları arasındaki hareketini esas alır. Bu doğrultuda, analiz 

ettiğimiz malzemenin yüksek anizotropi içeriği göz ardı edilmemelidir. Şekil 4.27’de 

sistemin bu iki boyutlu, hareketinin bileşenleri olan model değişkenleri de, çok net bir 

şekilde gösterilmiştir. Bu bağlamda, daha şeffaf olmak için Çizelge 4.2’de her bir 

değişkenin açıkça tanımlamasını yapılmıştır.  

Çizelge 4.2’de ki değişkenlerin kullanımıyla, ilgili grain içerisinde, belirli koşullar 

altında, tüm dönme doğrultu ve açıları önceden tahmin edilebilir. Bu modelde, esas 

dönme açıları olan  ve ’ ya karar veren değişken, domain duvarının başlangıçtaki 

konumunun kolay eksenle arasındaki  açısıdır.  

Bu modelin üstünlüklerinden biri, dinamik olarak duvarın hareketinin tüm değişkenler 

açısından takip edilebilir olmasıdır. Böyle bir takip sistemi, model – 1’ de önerdiğimiz 

değişkenlerle, Şekil 4.26’da gösterilen yarı-kararlı Kerr görüntülerine uyguladık. Sabit 

başlangıç konumlarında elde edilen  ve  eğrileri, uygulanan alanın bir fonksiyonu 

olarak Şekil 4.27’de verilmiştir. Başlangıç konumları,  = 0 (a) ve  =  10 (b)’ de 

olan domain duvarlarının hareketini gösteren eğriler arasında sırasıyla, 0,3 x Js ve 0,55 x 

Js alan yoğunluğunda bir kesişme gözlemlenmiştir. Ancak,  =  20 (c)’ deki eğriler 

arasında herhangi bir etkileşme söz konusu değildir. Buradan da anlaşılacağı gibi sıfır 

manyetik alanda, duvar eğriliği () arttıkça, yeniden organize olan domain duvarının 

hareketliliği azalır. Bu durum sistematik olarak, 0   20 aralığında başlangıç 

konumlarına sahip duvar hareketinde tespit edilmiştir. Öte yandan, domain duvarlarının, 

yüksek alan etkisi altında kararlı yönelime sahip olması için gerekli olan alan gerilimi 

ortalama olarak 0,7 x Js olarak belirlenmiştir. Böyle bir tanımlamanın yapılabilmesi için 

tüm değişkenlerin bir araya getirilip, karşılaştırılması gerektiğinden, Şekil 4.29’da, hem 

başlangıç konumu hem de  ve  açısal değerleri, karşılaştırmalı (H) eğrilerinde 

gösterilmiştir. Model – 1 için kaynak noktalarındaki tek değişken olarak kabul edilen  

değerindeki artış ya da azalış, doğrudan sapma açılarında değişimlere sebep olacak ve 

dolayısıyla domain yapısında da farklılaşmalar olacaktır.  
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Şekil 4.27. Sıfır alanda, rastgele seçilen bir domain duvarı (P1) ve yüksek alan ile 

dallanmış bir örneğe dönüşen bu yapının duvarı (P1’) ve kaynak noktaları (Kolay eksen 

ve H- doğrultusu) arasında tanımlanan sistem değişkenlerinin en açık gösterimi.  

 

Çizelge 4.2. Dönme değişkenlerinin genelleştirilmiş tanımları 

 

Değişken Tanımı 

 Kolay Eksen – Duvarın Başlangıç Konumu (P1) arasında 

 Duvarın Başlangıç Konumu (P1) – Dallanmış Domainin (P1’) konumu arasında 

 Dallanmış Domainin (P1’) – Alan Doğrultusu (H) arasında 

 
Şekil 4.28’de (a – b)’ nin grafiklerinde gözlemlenen kesişim noktası, (c)’ de oluşmamıştır. 

Bu durum, model değişkenlerinin, başlangıç konumuna bağımlılığını bir kez daha 

kanıtlamış olmanın yanı sıra domain yöneliminin, alan doğrultusundaki eğimin artışıyla 

ciddi şekilde etkilendiğini göstermektedir. Şekildeki tüm bileşenlerde, ilk konum ile 

uygun manyetik alan gerilimi altındaki son konum arasındaki açısal sapma, sırasıyla 

kırmızı ve beyaz oklarla gösterilmiştir. Bu bağlamda, Şekil 4.27’de verilen kaynak 

eksenler göz önünde bulundurularak elde edilen grafikler, a ve b değişimlerinin çok 

başarılı bir biçimde tanımlayabilmektedir.  
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Şekil 4.28.  = 0 (a),  = 10 (b) ve  = 20 (c) için oluşan her bir duvar yönelimi 

durumunda  ve  sistem değişkenlerinin gösterdikleri hem manyeto-optik hem de nicel 

sapma değerleri.  

(a) 

(b) 

(c) 
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Bu bağlamda, Şekil 4.28 ve 4.29, dönme sisteminin esas değişkenlerini tanımlarken, ’ 

ye olan açısal bağımlılığı göstermektedir. Model – 1’in sınır koşulları göz önüne 

alındığında, Şekil 4.29’da bulunan yönelim sabiti değerinin, tüm örnekler için de bir sabit 

kabul edilmesi pek mümkün görünmemektedir. Öyle ki, ayar örneğinde doyum 

mıknatıslanması, yüzey alanından dolayı oldukça yüksek değerlerde gözlenmiştir. Bu 

sorunun çözümü için tüm eğrilerde, manyetik alanın statik değerleri yerine alan 

yoğunluğu değerleri (J/Js) kullanılmış olsa da, güvenilirliği, farklı yüzey alanına sahip 

malzemelere uygulanana kadar kesinlik kazanmaz. Bu doğrultuda, deliğin sağ tarafında 

bulunan iyi yönlendirilmiş bir grainden seçilen yaklaşık 5 eğimli bir domain duvarı, 

model – 1 değişkenleriyle delinmiş elektrik çeliğine uygulanmıştır.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.29. Domain yöneliminin kararlı olduğu kritik alan yoğunluğunda 0,7 x Js (doyum 

indüksiyonunun % 70’ i), tüm fraksiyonlardaki yönelimin, sabit bir doğrultu üzerinde 

kaldığı nicel olarak gösterilmektedir.  

 

Şekil 4.30 a’da adım adım tüm dönme hareketleri Kerr mikroskobuyla gözlemlenen 

domain desenlerinin kararlı yönelim doğrultusuna ulaşması 0,25 x Js ‘de elde edilmiştir. 

Böyle bir tanımlamanın yapılması, (a)’da kırmızı oklarla gösterilen bir duvarın anlık 

hareketlerinin, statik Kerr görüntülerinden ölçülmesi sonucu elde edilen açısal değerlerle 

mümkün olmuştur. Bu dönme hareketinin bir şematik üzerinde düzenli olarak gösterimi 

(b)’de yapılmıştır. Burada aynı zamanda, numaralandırılmış okların her bir hareketiyle  

ve  açısal değerlerinin nasıl elde edildiği de net bir biçimde görülmektedir. Öte yandan 
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elde edilen veriler ışığında (c)’de karşılaştırılan  -  eğrileri, hem kararlı yönelimin 0,25 

x Js ’de oluşabileceğini hem de ayar örneğinden elde edilen değerin, başka bir değişken 

olarak tanımlanabileceğini göstermiştir. Böylece anlaşılmıştır ki, kararlı durum sabiti 

sadece malzemeye göre değil, aynı zamanda söz konusu malzeme içerisindeki konuma 

göre de değişmektedir. Yani artık bir sabit tanımlaması yapılamaz. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.30. Kerr görüntüleriyle (a)’ da verilen desenlerdeki dönme, mıknatıslanma ve alan 

doğrultularından elde edilen açısal değerler, (b)’ de şematik olarak gösterilmiştir. (c)’ de 

ise  ve  açısal değerlerinin alan gerilimlerinde nasıl oluştuğu gösterilmiştir.  

 

Söz konusu modelin değişkenleri incelendiğinde, domain yönelimi vasıtasıyla akı 

dağılımının nicel olarak gösterilebileceği anlaşılmıştır. Bununla ilgili olarak, deliğin sağ 

alt tarafında, delik kenarından, malzeme kesim kenarına kadar olan bölgede yatay olarak 

tüm iyi yönlendirilmiş grain ve domain desenleri incelenmiş ve yönelim doğrultuları 

üzerinden, Şekil 4.31’de ki gibi bir ()-eğrisi türetilmiştir. ()-eğrisinin ilgili 

noktalarına iliştirilen sıfır ve 0,7 x Js alan yoğunluğundaki yarı-kararlı Kerr görüntüleri, 

o noktada elde edilen yönelim doğrultusunu göstermektedir. Eğrinin en tepesindeki 

görüntü, örneğinin kesme kenarından; en altındaki ise delik kenarından alınmıştır. Eğriye 

iliştirilmiş fotoğraf dizilerinden herbiri, soldan sağa, sıfır ve 0,7 x Js manyetik alan 

yoğunluğunda elde edilmiş Kerr görüntüleridir. Sistem değişkenlerinin açısal değerlerine 

göre, delikli malzeme fotoğrafı üzerinde tanımlanan parabolik moment dağılımı, eğriden 

türetilen, delik etrafındaki manyetik alan dağılımının bir benzeşimi olarak veriliştir. Bu 

durumda, Şekil 4.26 ve 4.27’de tüm değişkenleriyle tanımlanan modele göre, manyetik 

alan, örnek kenarına yaklaştıkça dik olarak etki etmekteyken, delik kenarına doğru 

H H 

H 
H 
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değişkenlerine ayrılıp eğimli bir yol izlemektedir. Bu durum, şekil içine yerleştirilen 

delikli örnek görüntüsü üzerindeki oklarla gösterilen şematik akı dağılımı çiziminde ifade 

edilmiştir. Böylelikle, deliğin manyetik alanı bozucu etkisinin boyutları sayısal olarak 

gösterilmiş olur. Gözlemlenen bölgelerin delik ve örnek kenarına olan uzaklıkları da 

ölçülmüş ve anizotropi içeriğinden bağımsız olarak, akı dağılımına yaklaşık % 60’lık bir 

bölgede doğrudan, %10’ luk bölgede, grain yönelimine bağlı olarak kısmi şekilde etki 

ettiği tespit edilmiştir. Örnek kenarında (ilgili bölgenin kalan % 30’ u) ise alan 

uygulandığı doğrultuda, ortalama domain dizilimine tam 90 olarak enine etki eder. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.31. Deliğin sağında oluşan dönme değişkenlerinin model – 1’ deki değişkenlere 

uygulanmasıyla ortaya çıkan 𝛽 (𝛼) eğrisi.  

 

Önerilen modelin uygulanabilirliği, tanımlanan 3 değişkenden en az birinin bilinmesiyle 

mümkün olabilmektedir. Bunun yanı sıra, gözlemlenen grainin kristalografik yönelim 

dışı sapma açıları konusunda da oldukça katı kuralları vardır. Öte yandan, kısmi olarak 

bazı değişkenlerde sabitlik gereksinimi ( ya da H-doğrultusu) modelin en önemli sınır 

koşullarındandır. Çok karmaşık mikro yapı dizilimine sahip malzemelerde, modelin 

çözümlemesi oldukça zorlaşır. Doğrudan Kerr görüntülerinden ölçülen değişkenlerin 

doğruluğu her ne kadar kanıtlanmış olsa da, bu kadar çok değişkenin, sisteme 
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uygulanması, kullanıcı açısından zorluklar üretebilir. Yine de, model – 1’in Örnek – 2’de 

oluşan dönme sistemine getirdiği açıklamalar ayar örneğinde elde edilen değişkenlerle 

büyük ölçüde örtüşmektedir. Dahası, delik etrafında oluşan akı dağılımı, model – 1’de 

tanımlanan dönme sistemiyle oldukça başarılı bir biçimde açıklanabilmiştir.  

 

4.2.3.4.  2-Değişkenin ( -  ) kullanıldığı sistem [Model – 2]  

 

Model – 1’ in karmaşık yapısı ve değişken sayısının fazlalığından dolayı, sadece sistem 

değişkenlerinin değiştirildiği, model – 2 önerilmiştir. Bu modelde, kaynak eksen sayısı 

bire, değişken sayısı ise ikiye indirilmiştir. Bu bağlamda, kullanıcının basitçe 

anlayabileceği bir model ortaya konmuştur. Şekil 4.32’de, şekil 4.25’de verilen ayar 

örneğinin Kerr görüntüleri üzerinden yeni modelin değişkenleri tanımlanmıştır. Model – 

2’ de, domain desenleri sabit konumda kabul edilmiş (yani tüm senaryolarda  = 0), 

uygulanan manyetik alan ise delik etrafında eğimli olması beklendiğinden,  30 

aralığında geliş açısıyla kabul edilmiştir. Buna göre, belirlenen bağımsız bir kaynak 

eksenine göre,  ve  olmak üzere iki değişken açı değeri tanımlanmıştır. Her ne kadar 

kaynak ekseni, bağımsız olarak alınmış olsa da, kolay eksene 90’ lik konumda alınması, 

kolay ekseni farklı bir malzemede çalışıldığında, göz önüne alınması gereken önemli bir 

değişkendir. Bu çerçevede, , manyetik alan doğrultusundaki,  ise yeniden organize olan 

bağcık benzeri ya da dallanmış domain desenlerindeki açısal sapmaları ifade etmek üzere 

seçilmiştir. Şekil 4.26’da ki model tanımından bağımsız olarak ayar örneğinden alınan 

Kerr görüntülerinin, ölçülen  ve  değerleri, Şekil 4.32 a’da verilmiştir. Söz konusu 

görüntüler üzerinden gerçekleştirilen ölçümler, (c)’de gösterilen yöntemle yapılmış ve 

(b)’ de verilen şematik çizimlerle gösterilmiştir. Çizimlerde verilen kesikli ve düz 

çizgilerle okların tanımlaması ve renklere göre farklılıkları (c)’ de yine ayrıntılarıyla 

gösterilmiştir.  

Şekil 4.32’de verilen, sıfır alandaki (H = 0) çok iyi yönlendirilmiş domain dizilimi göz 

önüne alındığında,  30 aralığında onar derecelik açılarla, 7 periyotta incelenen 

sistemde, dallanmış domain yönelimlerinin, 0,7 x Js alan yoğunluğundaki, açı 

değerlerinin elde edilmesini esas alınmıştır. Model – 2’nin bu tanımlamasıyla, model – 

1’den çok daha basit bir yaklaşımı olduğu net bir biçimde ortaya konmuştur.  
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Şekil 4.32. Dönme sisteminin, Model – 2 ile tanımlanması. Domain dönmesi (b)’ de, (c)’ 

de tanımlanan mekanizmaya göre şematize edilmiştir. Değişkenlerin değerleri, (a)’ da 

Kerr görüntüleri altında verilmiştir.  

 

Ayar örneğinden elde edilen değerler, domain yönelim doğrultularının (), görüntü 

üzerinden ölçülmesi ve alan doğrultularının () önceden bilinmesiyle mümkün olmuştur. 

Bu doğrultuda, elde edilen bu değerler, model – 2’nin ayar birimleri olarak kabul 

edilmiştir. Bunun anlamı, ayar birimlerinin kullanılmasıyla üretilecek bir () grafiğinin, 

dönme sisteminin tüm karakteristik bilgilerini sağlayabilecek olmasıdır. Böylelikle, 

herhangi bir yüzey domain yapısında, bu iki değişkenden birinin herhangi bir şekilde 

bulunması ya da bilinmesiyle, tanımlanan karakteristik () grafiği üzerinden diğer 

değişken de bulunabilmiş olur. Ayar örneğinden alınan ve Şekil 4.32’de tanımlanan 

model değişkenlerinin kullanıldığı, hemen hemen doğrusal artış gösteren () grafiği, 

Şekil 4.33’te gösterilmiştir. Dönmenin sistematik tanımlaması olarak kabul edilen eğri 

doğrusala yakın bir eğime sahiptir. 
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Şekil 4.33. Ayar örneğinden elde edilen verilerle üretilmiş olan () grafiği.  

 

Bu eğri, standart boyutlara sahip, iç ve yüzey domain ayrımı bulunan tüm elektrik 

çeliklerinde, mikro yapılarına dik ya da eğimli alan uygulandığında, oluşacak domain 

yöneliminin karakterize edilmesinde kullanılabilir. Model – 2’de tanımlanan sisteminin 

karakteristiği olarak kabul edilen () grafiği, Örnek – 2’ye de, delik etrafındaki 

manyetik alan doğrultularını nicel olarak bulabilmek için uygulanmıştır. Bu çalışma söz 

konusu örnekte, hem bölgesel hem de küresel ölçekli olarak tüm delik çevresinde 

gerçekleştirilmiştir. İlk bulgular, manyetik alanın, deliğin sağ tarafında delik kenarına 

yakın, doğrusal olmayan bir doğrultu üzerinde ilerlediğine işaret etmektedir. Model – 

1’den de edinilen izlenime göre, manyetik alan ve bağlantılı olarak akı dağılma 

doğrultusu, delik etrafında, delik boyutu ve şekline göre parabolik benzeri doğrultularla 

gerçekleşmektedir. Şekil 4.34 a’da verilen Kerr görüntülerinde, dallanmış ve bağcık 

benzeri domain desenlerinin yönelimleri, açık bir şekilde, bu öngörüyü doğrulamaktadır. 
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Şekil 4.34. Delik ve malzeme kenarları civarında gözlenen dallanmış ve bağcık benzeri 

domain yönelimlerinin () ve alan doğrultularının () ikinci modele göre sayısal 

tanımlaması (a) ile gerçek malzeme fotoğrafına çizilen şematik gösterimi (b).  

 

Öte yandan, söz konusu şekilde, malzemenin kesilme kenarına doğru delik kenarındaki 

görüntülerin iz düşümündeki domain yönelimleri de verilmiştir. Burada gözlemlenen 

yapılardan, delik kenarından malzeme kenarına doğru, alan doğrultusundaki 

bozulmaların azaldığı izlenimi doğmaktadır. Öyle ki, enine ve yüksek manyetik alan 

etkisi altında,  malzeme kenarında, domain yönelimleri delik boyunca tek bir doğrultu 

üzerinde uzanmaktadır. Bu doğrultu, ayar sonuçlarıyla karşılaştırıldığında ise alanın, 

(a) 

(b) 
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domainlere tam 90’de etki ettiği senaryodaki gibi bir domain dizilimine sebep olmuştur. 

Pratikte, bu bölgede, domain desenlerine etki eden alan doğrultusunun belirlenmesi 

imkânsızdır. Oysa Model – 2’de önerdiğimiz sistem değişkenlerini göz önüne alırsak, 

değişkenlerden birini ölçüm yoluyla elde edebiliriz. Şekil 4.34’te bu değişken, domain 

yönelim doğrultusunu ölçebildiğimizden dolayı  olmuştur. , bağcık benzeri domain 

yöneliminin açısal değişkeni olduğundan, değeri, buradaki yarı-kararlı Kerr 

görüntülerinden, hem pozitif hem de negatif değerde bulunabildi. Alan doğrultusundaki 

sapmanın bir sonucu olarak farklı doğrultulara yönelen desenler, Şekil 4.25’te verilen sıfır 

alandaki Kerr görüntüsündeki gibi çok iyi yönlendirilmiş bir grain içerisinden seçilmiştir. 

Şekil 4.32 a’da ki domain yönelimleri ve uygulanan alan doğrultuları () göz önüne 

alındığında, delik çevresinde pozitif ve negatif doğrultularda bir manyetik alan dağılımı 

olduğu ispatlanmış olur.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.35. Domain yönelimindeki sapmanın manyeto-optik analizi (a). Delik kenarından 

uzaklaştıkça, sistem değişkenlerinin değerleri sıfıra doğru yaklaşır. (b)’de ki şematik 

gösterimi, tamamen (a)’da ölçülen  -  değerlerinden esinlenilerek çizilmiştir.  

 

Delik ve malzeme kenarlarında gerçekleştirilen manyeto-optik gözlemler, bu iki kesme 

kenarı arasında, kademeli bir şekilde, delik etkisinin domain dizilimi üzerindeki etkisinin 

azaldığına işaret etmektedir. Bunu ispatlamak için, delik civarında, domain 

(a) 

(b) 

Çalışma  

Doğrultusu 
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yönelimindeki sapmanın sıfırdan farklı olduğu (  0), çalışma eksenine dik (kolay eksen 

doğrultusunda) ince bir kesit alanı incelenmek üzere seçilmiştir. Deliğin sağ üst kısmında, 

delik ve malzeme kenarları arasında çalışma eksenine dik seçilen ince bir kesit alanı 

boyunca, Şekil 4.35 a’da bu bölgenin 3 görüntüsü verilmiştir. Bu deneysel çalışma 

setinde, tüm değişkenler, Model – 2’de tanımlanan değişkenler ve eksenler üzerinden 

ölçülmüştür. Bu bağlamda, delik kenarından malzeme kesme kenarına doğru domain 

desenlerinde gözlemlenen yapısal ve yörüngesel farklılıkların, manyetik alan 

doğrultusundaki dalgalanmalardan kaynaklandığı gösterilmiştir. Hem domain 

yöneliminde hem de alan doğrultusundaki sapmaların sayısal açıklamasını sağlayan  ve 

-değerlerinin kullanılmasıyla, Şekil 4.35 b’de ki şematik çizim elde edilebilmiştir. 

Model – 2’de ki tüm çizimlerdeki koşulların aynısının kullanıldığı (b)’de ki görüntü, 

(a)’da elde edilen domain yönelimlerinin geniş perspektiften görülmesine imkan 

tanımıştır. Anlaşılacağı gibi, delik civarında, yaklaşık 35’ lik sapma açısına sahip olarak 

yeniden dizilen domainler, Şekil 4.33’te verilen genelleştirilmiş  () grafiği üzerinden 

uygun alan doğrultusuna eşleştirilmiş (=14) ve bölgedeki manyetik alan doğrultusu 

nicel olarak tespit edilebilmiştir. Bu yöne göre yapılan çalışma, malzeme kenarına kadar 

uygulanmış ve sistematik bir biçimde -değerindeki azalma gösterilmiştir.  

Hatırlanacağı gibi Şekil 4.18’de, Kerr kontrastının yardımıyla delik etrafında ciddi bir 

kutuplanma tespit edilmiş ve bu durum, uygulanan alanın bir fonksiyonu olarak şiddet 

grafiği ile de desteklenmişti. Açık bir şekilde görülmektedir ki, yüksek çözünürlüklü Kerr 

modülünün kullanımıyla gözlemlenebilen bağcık benzeri ve dallanmış domain 

yönelimleri de bu sonucu desteklemektedir. Öyle ki, manyetik akı dağılımının domain 

yönelimleriyle nicel olarak gözlemlendiği, Şekil 4.34 a ve 4.35 a, bölgesel olarak pozitif 

ve negatif yönelimleri, Kerr görüntüleriyle sağlamaktadır. Ayrıca bu Kerr 

görüntülerinden elde edilen domain yönelimleri ile manyetik mikro yapıların deliğe olan 

mesafesine göre nicel olarak ne kadar yönelim dışına saptırıldığı da tespit edilebilmiş 

oldu. Örneğin, Şekil 4.34 b’de verilen şematik gösterimde kesikli çizgiler ile gösterilen 

bağcık benzeri ve dallanmış domainlerin doğrultuları, deliğe yakın bir noktadan alınmıştır 

ve bu nedenle, deliğin hem sağ hem de solunda, ciddi bir sapma olduğu tespit edilmiştir. 

Ancak, şekil 4.35 b’de verildiği gibi yerel olarak bu bölge incelendiğinde, delik 

kenarından malzeme kenarına giderken, 7 mm’den sonra, hemen hemen hiç sapma 

oluşmadığı fark edilmiştir. Yani malzeme kenarına 5 mm ve daha mesafelerde, manyetik 
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alanın doğrusal bir yayılma doğrultusuna sahip olduğu anlaşılır. Şekil 4.35’de incelenen, 

delik ve malzeme kenarları arasındaki bölgenin 12 mm olduğu bilindiğinden, deliğin 

buradaki bozucu etkisinin, kenarından itibaren 7 mm’lik bir yarıçapla kapsanan bölgede 

(tam merkezden hesap edilirse; 5 mm delik yarıçapı ve 7 mm çevresinde kapsadığı alan 

olmak üzere, 12 mm’lik bir alan) oluştuğu tespit edilmiş oldu. Aynı çalışma, diğer 

bölgelerde de yapılmış ve parabolik benzeri alan dağılımının etkisi ile delik etrafındaki 

bozucu etkinin, doğrusal olmayan bir şekilde dağıldığı anlaşılmıştır. Bu durum, Şekil 

4.36’da şematik olarak gösterilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

Şekil 4.36. Deliğin, manyetik alanı doğrultusundan saptıran bozucu etkisi, merkezinden 

itibaren 12 mm’lik bir yarıçapta çembersel bir alanı kapsamaktadır.  

 

Elde edilen verilerin, genelleştirilmiş  () grafiğine uygulanmasıyla ortaya çıkan 

manyetik alan dağılımı ise Şekil 4.37 a’da net bir biçimde ortaya konulmuştur. Manyetik 

alanın, deliğin bozucu etkisi altında, -16 <    < +16 aralığında doğrusal olmayan 

doğrultular izlediği gösterilmiştir. Kırmızı ile işaretlenen eğrinin bir bölümü, delik 

civarında alanın izlediği doğrultuların sınırlarını verir (a). Ayrıca, söz konusu bölgede her 

iki değişkendeki anlık değişimlerin en büyük ve en küçük noktaları da yani sınırları da 

belirlenebilmiştir.  () grafiğinin geçerliliği, domain yöneliminin pozitif ve negatif 

doğrultuda farklı değerler vermesine rağmen alan doğrultusunda aynı değeri vermesiyle 

anlaşılabilir. Bu durum aynı zamanda, delik etrafındaki kuvvetli kutuplanmanın da 

sebebini açıklamak için oldukça güçlü bir kanıttır. Bu doğrultuda, Model – 2 

değişkenlerinin tanımlandığı tüm görüntülerin ve sayısal açıklamanın gösterildiği  () 

grafiğinin yardımıyla, Şekil 4.37 b’de delik etrafında oluşan domain dağılımı küresel 
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olarak çizilebilmiştir. Buradaki tüm bileşenlerin doğrultuları, Çizelge 4.3’te verilen 

değerler esas alınarak belirlenmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.37. Genelleştirilmiş () grafiği üzerinden delik etrafında oluşan domain 

yönelimi ve alan doğrultularının belirlenmesi (a). Delik etrafında oluşan alan ve domain 

dağılımı, (b)’de şematik olarak gösterilmiştir.  

 

Böylelikle, Model – 2 değişkenleriyle elde edilen   () grafiği, manyetik alan 

dağılımının delik çevresindeki davranışlarını izlemek için oldukça kullanışlı bir yol 

sağlamıştır. Bu durumun çeşitli yansımaları da tartışılabilir. Örneğin, delik içerisinde 

hava yani manyetik olmayan ve geçirgenliği 1 civarında olan (akının geçişi için imkânsız) 

(a) 

(b) 

 = - 36 

 = + 40 

 = 0 

 = + 16 

 = - 16 
DELİK 
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bir yapı üzerinde çalışıldığından, malzeme içerisinde bu fiziki koşullara bağlı kalmak 

suretiyle kendiliğinden oluşan ya da bir dış etmenle oluşturulan, ortamlarla 

karşılaşıldığında da bu davranış beklenebilir. Ancak şu da göz önünde bulundurulmalıdır 

ki, bu ortamın ya da yapının, boyutu, şekli ve konumu gibi fiziksel değişkenleri, her iki 

modelde de sabit kabul edilmiştir. Çünkü Örnek – 2’nin delik çapı, tüm malzemelerde 

sabit (10 mm) alınmış ve delme işlemi de aynı yöntem kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Ancak yine de beklenen, delik çapının azaltılmasıyla  ve -değerlerinde de bir azalma 

olmasıdır. Bu durum, deliğin çapındaki azalmayla malzeme içerisindeki manyetik 

olmayan ortamın da azaltılacağı ve dolayısıyla zıt mıknatıslayıcı alanın daha da azalacağı 

bilgisi göz önünde bulundurulduğunda, söylenebilir.  

 

Çizelge 4.3. Ayar ve delikli malzemelerden elde edilen Model – 2 değişkenlerinin 

karşılaştırılması 

 

 
 

Tüm modellerde üzerinde çalışılan Kerr görüntüleri, çok iyi yönlendirilmiş grainlerden 

alınmış anlık görüntülerdir. Ancak standart ölçeklerdeki %3 – SiFe transformatör çeliği 

malzemeleri her ne kadar temizlik ve ısıl müdahaleye maruz bırakılsa da, yapısında 

kristalografik yönelim dışı sapma açısı gösteren, çivi, tarak ya da çam ağacı benzeri gibi 

TD ve bağlı olarak grainler gözlemlenebilir. Bu durumda beklenen, TD yoğunluğuna göre 

kristalografik yönelim dışı sapma açısı tahmin edilebilen- öngörülebilen çivi benzeri 

domainlerin bu açı değerlerinin de, sıfır mıknatıslanmada hesaba katılmasıdır. Ancak 

yönelim dışı sapmanın üç boyutlu doğası (düzlem-içi ve düzlem-dışı) göz önüne 

alındığında, çalışmanın güvenilirliği sorgulanabilir. Bunun yerine, sapma açısı nispeten 

düşük kristallerde, domain duvarı bazen seçilebildiğinden, uygun alan uygulamasıyla, 

dallanmış domainlerin yönelimleri, Model – 2 değişkenlerine göre ölçülüp, sıfır alan 
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durumuyla ile karşılaştırılabilir ve aradaki fark, kristalin yönelim dışı sapma açısı olarak 

tanımlanabilir. Böylece, kristalografik bir yapının, mikro düzeyde nicel tanımlaması 

sağlanmış olur.  

4.3. Örnek – 3 (Yönlendirilmemiş Elektrik Çeliği) Deneysel Sonuçları  

 

Yönlendirilmemiş elektrik çeliklerinde, bölüm 3.1.2’de anlatıldığı gibi farklı tip delme 

işlemi ve malzeme tasarımı esas alınmıştır. Bununla birlikte, bölüm 3.3.2’de ayrıntılarıyla 

aktarıldığı gibi ölçme devresi de diğer devreden daha farklı olarak el ile kontrol edilen bir 

sistemdir. Bu bağlamda, ilgili bölgelerdeki akı dağılımındaki pikler esas alınarak, 0,5 

T’da her bir bobinden elde edilen mıknatıslanma eğrisi, frekansın ve alanın birer 

fonksiyonu olarak karşılaştırılmış ve bölgesel manyetik bozulmalar hakkında yorumlar 

yapılabilmiştir.  

 

4.3.1. Mıknatıslanma eğrileri ve yorumlanması 

 

Bu örnekten elde edilen tüm mıknatıslanma eğrileri, Şekil 3.15’te verilen ölçme 

devresinin kullanımıyla gerçekleştirilmiştir. Örneklere, 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz ve 400 Hz 

olmak üzere 4 farklı frekans değeri, sabit alan geriliminde aşama aşama uygulanmıştır. 

Gözlemlenen sinüs dalga bozulmaları esas alınarak, 0,5 T akı değeri, tüm bölgelerde 

kurulan bobinler için en büyük değer olarak kabul edilmiştir. Öyle ki, karşılaştırma 

yapabilmek ve tüm bölgelerdeki (delik çevresi ve AB) akı yoğunluğunu tespit etmek 

ancak böyle mümkün olabilmiştir. Şu da unutulmamalıdır ki, malzeme graini 

yönlendirilmemiş olduğundan, en büyük değerlerin, bir GYEÇ’de çok daha düşük 

değerlerde elde edilmesi beklenen bir durumdur.  

Bu bağlamda, Şekil 4.38 – 4.39’da, sırasıyla, yönlendirilmemiş çeliklerindeki büyük ve 

küçük deliklerin etrafındaki bobinlerden elde edilen 50 Hz – 400 Hz frekans aralığındaki 

mıknatıslanma eğrileri verilmiştir. Ayrıca, Çizelge 4.4 – 4.5’te ise elde edilen akı 

değerleri, uygulanan manyetik alana ve frekansa bağlı olarak her bir bobin için ayrı ayrı 

verilmiştir. Hem büyük (20 mm çapında) hem de küçük (10 mm çapında) deliklerin 

etrafındaki akı dağılımı eşit koşullarda, mıknatıslanma eğrisinden elde edildiğinden, bu 

bobinler arasında karşılaştırma yapmak oldukça açıklayıcı bilgiler sağlayacaktır.  
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Şekil 4.38. Büyük delik etrafında “L” kodu ile sarılan bobinlerden elde edilen 

mıknatıslanma eğrilerinin (a) 50 Hz, (b) 100 Hz, (c) 200 Hz ve (d) 400 Hz’te 

karşılaştırılmıştır.  

 

Öncelikle, Şekil 4.38’de ki ayrıntılı karşılaştırmaya göre, her frekans değerinde, deliğe 

25’lik açıda sarılan L3 kodlu bobinden elde edilen eğri, uygulanan her frekans değerinde, 

birim alanda çok hızlı bir yerelleşmiş akı artışının oluştuğunu ispatlamaktadır. Bunun 

yanı sıra, 50 Hz’te genel olarak gözlenen kararsız eğriler, frekans artışıyla üniform bir 

yapıya yaklaşırlar. Aslında buna benzer bir tespit, Şekil 4.4’te Br değerlerinin 

karşılaştırılmasında da, GYEÇ için yapılmıştı. Ancak orada, muhtemelen kristalografik 

yapısından dolayı, eğriler arasındaki tutarlılık 50 Hz sonrası sağlanmaya başlamıştı.  

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Çizelge 4.4. Büyük delik etrafındaki “L” kodlu bobinlerden ve AB’den herbir frekans 

değerinde ayrı ayrı elde edilen akı yoğunluğu değerleri 

 

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

50 

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 

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 

100 

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 

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 

200 

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 

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 

400 

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 

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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Şekil 4.39. Küçük delik etrafında “S” kodu ile sarılan bobinlerden elde edilen 

mıknatıslanma eğrilerinin (a) 50 Hz, (b) 100 Hz, (c) 200 Hz ve (d) 400 Hz’te 

karşılaştırılmıştır.  

 

Öte yandan, Şekil 4.38’de, teorikte, uygulanan alana 25 ve deliğin düşey doğrultusuna 

65’de sarılan L1 bobininde ciddi dalgalanmalar tespit edilmiştir. Bu durum iki şekilde 

açıklanabilir. Bunlardan ilki, konum itibariyle, bu bobinin algılayacağı bölge, akı 

dağılımının karmaşık bir hal aldığı ve gürültüyle birleştiğinde, anlamsızlaştığıdır. 

Bobinlerin sarılması için açılan 1 mm’lik delikler de bu bozulmaya, akı dağılımını 

yönlendirerek katkı vermiş olabilir. Kaldı ki, bu delikler aynı zamanda manyetik olmayan 

bölge sınırlarını temsil ettiğinden, eğrideki anlamsızlığı da açıklayabilir. Diğer bir sebep 

ise bobinin sarımından kaynaklanan eksikliklerdir. Yani sarım esnasında, kesme 

kenarlarının etkisiyle, bakır tellerde oluşabilecek bir hasar, temassızlaşmaya yol açmış da 

olabilir. Bunu anlamanın en etkin ve kolay yolu, küçük delik etrafında, aynı konumda 

elde edilen eğrilerin karşılaştırması olacaktır.  

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Çizelge 4.5. Küçük delik etrafındaki “S” kodlu bobinlerden ve AB’den her bir frekans 

değerinde ayrı ayrı elde edilen akı yoğunluğu değerleri 

 

Frekans 
(Hz) 

H (A/m) S1 (T) S2 (T) S3 (T) S4 (T) AB (T) 

50 

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 

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 

100 

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

28,83 0,17 0,26 0,17 0,18 0,10 

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

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 

71,09 0,57 0,95 0,93 0,88 0,50 

200 

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 

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 

400 

24,89 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 

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 

 

 

Şekil 4.39’de, küçük delik etrafında, 0 ile 65 aralığında dizilen “S” kodlu bobinlerden 

elde edilen mıknatıslanma eğrileri, şekil 4.38’de ki gibi, 50 ile 400 Hz arasında 

karşılaştırılmıştır. Bu bağlamda, S1 kodlu bobinden elde edilen eğrinin tüm 

frekanslardaki davranışlarının, L1 ile birebir örtüşmekte olduğu görülmektedir. Buradan 
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da anlaşılacağı gibi yukarıda bahsi geçen ilk sebep, bozulmanın açıklanması için yeterli 

bir kanıt olmaktadır.  

Her ne kadar, “L” ve “S” kodlu bobinlerden elde edilen eğriler, uygulanan frekansa göre 

benzer artış trendleri gösterseler de, genel resme bakıldığında, büyük ve küçük deliklerin 

manyetik özellikler açısından çok ciddi farklılıkları olduğu anlaşılmıştır. Örnek – 2’de 

elde edilen mikro yapı araştırmaları ve Şekil 4.13’te gösterilen, GYEÇ ve 

yönlendirilmemiş çelik arasındaki histeresis karşılaştırmalarını birleştirirsek, delik 

boyutundaki artışın, domain dizilimine çok da bakılmaksızın hızlı bir doyuma sebep 

olduğu yorumu yapılabilir. Şekil 4.1, 4.3, 4.7, 4.9, 4.14-15 ve 4.22, bu konuyla ilgili 

kaynaklardır. Ayrıca, relüktansın, delik kenarlarındaki kesit alanına bağlı olarak değiştiği 

hem kuramsal hem de deneysel olarak çok açık bir şekilde kanıtlandığından, böyle bir 

farklılık zaten beklenmelidir. Zira L3 ve L4’ün, eşit manyetik alan uygulamalarında, S3 

ve S4’e göre çok daha hızlı bir doyum indüksiyonuna sahip oldukları, tüm frekanslardaki 

karşılaştırmalarda tek tek gözlenmiştir. Şekil 4.13’te elektrik çelikleri arasındaki 

manyetik özellik karşılaştırmaları da, özellikle geçirgenlikte olmak üzere Örnek – 2 ile 

Örnek – 3 arasında ciddi benzerlikler olduğunu ortaya koymuştur. Bundan dolayı, 

manyetik direncin etkisiyle L ve S kodlu bobinlerden elde edilen mıknatıslanma 

eğrilerinin eğimindeki farklılık beklenen bir durumdur.  

Hem L hem de S bobinlerinden elde edilen eğrilerde 2, 3 ve 4 kodlu bobinlerin 

birbirlerinden, az da olsa farklı eğimler vermesi, delik etrafında, akının doğrusal olmayan 

bir doğru izlediğinin kanıtı olarak kabul edilebilir. Zaten böyle bir tanımlama, hem Model 

– 1’de hem de Model – 2’de başarılı bir şekilde, nicel olarak ta kanıtlanmıştır. Şekil 4.38 

ve 4.39’da ise basitleştirilmiş akı dağılım analizleri yapılmıştır. Frekansa bağımlı olarak 

akı yoğunluğundaki dağılım üzerinden manyetik alan doğrultuları kestirilmeye çalışılsa 

da, mikro yapı analizlerinin yapılması, Örnek – 3’ün kristalografik yapısından dolayı 

mümkün olmamıştır. Çünkü Kerr mikroskobunda, bir malzemenin yüzey domainlerinin 

verimli bir şekilde gözlemlenmesi, Kerr hassasiyetinin boyuna ya da enine 

ayarlanmasıyla mümkündür. Fakat Örnek – 3’te grainler yönlendirilmediğinden böyle bir 

ayarlama yapmak mümkün değildir. Öte yandan, GYEÇ’de grain boyutları santimetre 

mertebesine çıkartılabilmekteyken, yönlendirilmemiş çeliklerde, grain boyutları bir kaç 

milimetre büyüklüğünde kalmakta ve bu durum, domain yapısının gözlenmesini hayli zor 

kılmaktadır. Hal böyle olduğundan, çalışma kapsamında, yönlendirilmemiş çeliklere, 
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anizotropi içeriği ve manyetik geçirgenlik gibi özellikleri açısından en yakın olduğu Şekil 

4.13’te gösterilen, Örnek – 2’nin domain analizleri kaynak olarak gösterilmiştir. Bu 

doğrultuda, Örnek – 3 için öngörülen manyetik alan dağılımının nicel tanımlaması, küçük 

hata paylarıyla, Örnek – 2’de elde edilen sonuçlarla benzer olduğu söylenebilir. Ancak, 

Model – 2’de tanımlanan sistem değişkenlerinin doğrudan, Örnek – 3 için uygulanabilir 

olduğunu söylemek oldukça güçtür. Öyle ki, yukarıda açıkladığımız nedenlerden ötürü, 

manyeto-optik gözlemlerin yapılması, bu örnek için oldukça zordur. Model tanımlaması 

ise tamamen Kerr kontrastına göre belirlenen domain duvar hareketini esas almaktadır.  
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5. TARTIŞMA ve SONUÇ 

 

Bu tez çalışmasında, %3-SiFe GYEÇ’de ki dairesel bir deliğin, manyetik özellikleri 

bozucu etkileri, hem makroskobik hem de mikroskobik analiz yöntemlerin 

kullanılmasıyla araştırılmıştır. Manyetizmanın mikro ve makro doğası arasında kurulan 

köprü ile elde edilen Kerr görüntüleri ve ölçülen manyetik özellik değişkenleri başarılı 

bir şekilde tanımlanmıştır. Elde edilen bulgular üzerinden, daha önce gerçekleştirilmemiş 

bir yöntem ile manyetik alan doğrultuları yöne göre olarak tespit edilmiştir. Bunun yanı 

sıra, GYEÇ’de kesme ve delmenin domain yapısına etkisi, MOKE’nin kullanılmasıyla 

çok net bir şekilde gözlemlenebilmiştir. Kristal yapılarına bağlı olarak belirli 

konumlardaki her bir grain incelenmiş ve yarı kararlı Kerr görüntüleri olarak araştırma 

bulguları kısmında sunulmuştur. Bunun yanı sıra, incelenen malzemenin karakteristik 

manyetik özellikleri hem bölgesel hem de genel olarak araştırılmıştır. Delik etkisinin bir 

sonucu olarak ölçülen yerel ve genel manyetik bozulmaların sebepleri incelenmiş ve 

relüktansın akı dağılımına yaptığı etki sayısal olarak ispatlanmıştır. Bu bağlamda, söz 

konusu manyetik özelliklerin, mikro yapılarla karşılaştırması yapılmış ve sonuçları 

irdelenmiştir. Öte yandan, malzemenin haddelenme koşuluna bağlı olarak yönlendirilmiş 

ve yönlendirilmemiş çelikler, delik etkisi açısında karşılaştırılmıştır. Yönlendirilmemiş 

çeliklerde, ayrıca, delik boyutunun manyetizmada oluşturacağı etki, algılayıcı bobinlerin 

yardımıyla makro ölçekte gösterilmiştir.  

GYEÇ’de haddeleme doğrultusuna göre iki farklı mikro yapı yönelimine yani iki farklı 

kolay mıknatıslama eksenine sahip malzeme, bu tez çalışması kapsamında incelenmiştir. 

Yönelimleri (1 1 0)[1 0 0] ve (1 1 0)[0 0 1] olan bu iki farklı malzemenin, 

kompozisyonlarında bir farklılık olmamasına rağmen, (1 1 0)[1 0 0] kristalografik 

yönelime sahip GYEÇ’de, kolay eksene paralel manyetik alan uygulandığında delik 

çevresindeki anormallikler incelenirken, (1 1 0)[0 0 1] malzemesinde, dik ve/veya eğimli 

alanın mikro yapılarda oluşturduğu farklılıklar gözlemlenmiştir. Bu örnekler sırasıyla, 

Örnek – 1 ve Örnek – 2 olarak isimlendirilmiştir.  

Örnek – 1’in manyetik özelliklerindeki bozulmalar, delik açılmadan önce ve sonra 

malzemenin belirli bir bölgesine ve deliğin sağı ve soluna sarılan bobinlerden elde edilen 

histeresis eğrileri ile tespit edilmeye çalışılmıştır. Buna göre, Şekil 4.1 –  4.4’ten elde 

edilen verilerle, deliğin sağ ve solunda, geneline göre relüktansın çok yükseldiği 

anlaşılmıştır. Bağıl geçirgenliğin (r), sağ ve solda genele göre %30 – 35 civarında arttığı 
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tespit edilmiştir. Bu değer, deliğin çapı (10 mm) ile sağ ve soldaki kesit alanları göz önüne 

alındığında, mükemmele yakın doğrulukta bir sonuç elde edildiğinin ispatı olmuştur. 

Öyle ki, söz konusu alan 3 ayrı bölge (sağ, delik ve sol bölgeler) olarak düşünülürse, 

AB’den elde edilen geçirgenlik miktarı yaklaşık 80 x 103 olduğundan, toplamda 240 

birimlik akı geçişi olduğu kabul edilebilir. Sağ ve soldan hesap edilen geçirgenlikler 

yaklaşık olarak 120 x 103 ve 110 x 103 olduğundan, hemen hemen üçte birlik bir oranın 

elde edildiği çok açık bir gerçektir. Yani delikten dolayı dolanımını tamamlayamayan akı, 

deliğin sağ ve solundan kesit alanlarına oranla (yaklaşık olarak) dağılmaktadır. Temel 

manyetizma göz önüne alındığında, aslında malzeme içerisinde geçirgenliğin değişmesi 

beklenmez. Ancak manyetik direncin tersi olan manyetik iletkenlik (permeance) ve P = 

1/R eşitliği ile bu farklılık açıklanabilir. Bu değerler aynı zamanda, bölgedeki yüzey dışı 

zıt mıknatıslama alanın, doğru hesaplamalar ile kurulan ölçüm devresi sayesinde, en 

düşükte tutulduğunun sayısal bir kanıtı olmuştur.  

Örnek – 1’in sağ ve solunda elde edilen yüksek akı hareketliliği, manyetik mikro yapıların 

yarı kararlı Kerr görüntüleriyle incelenmesiyle de gözlemlenmiştir. Söz konusu bölgede 

gözlenen domain yapılarıyla mıknatıslanmanın bölgesel olarak aşama aşama nasıl 

gerçekleştiği histeresis eğrisiyle eşzamanlı olarak elde edilebilmiştir. Bunun yanı sıra, 

domain duvar hareketi ve domain kalınlıkları da, şiddet grafiğinden yarı kararlı olarak 

ölçülebilmiştir. Örnek yüzeyinde gözlem yapılmadan önce deliğin önündeki bölgenin, akı 

dağılımında en kararsız ve en durağan bölge olacağı tahmin edilmekteydi. Bu bağlamda, 

söz konusu konumdan alınan düşük çözünürlük Kerr fotoğrafları, TD ile açıklanmaya 

çalışılmış, dahası, hem yüzey hem de iç mıknatıslanma doğrultuları domain kuramıyla 

açıklanmıştır. Bu bölgede elde edilen sonuçlar, manyetik alanın, manyetik olmayan bir 

bölgedeki davranışını analiz etme imkânı da sağlamıştır. Ancak bu konuyla ilgili en doğru 

ve güvenilir sonuçlar, Örnek – 2’de tanımladığımız modeller ile yapılabilmiştir.  

Tez çalışması kapsamında kullanılan Kerr mikroskobunun geniş perspektif modülüyle, 

tüm delik etrafındaki kontrast değişimleri izlenmiş ve köşegensel bir mıknatıslanma 

olduğu tespit edilmiştir. Aynı zamanda deliğin etrafında şiddetli bir kutuplanmanın 

olduğunu gösteren bu mıknatıslanma dağılımı, söz konusu bölgedeki manyetik alanın 

doğrultuları hakkında da bazı ipuçları sağlamıştır. Manyetik bozulmanın bir etkeni olarak 

delik etrafında domain yapılarının yeniden organize olması, haddeleme doğrultusuna dik 

kesilen yani kolay ekseni çalışma eksenine dik olan, böyle bir malzeme için beklenen bir 
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durumdu. Aslında, mikro yapılardaki bu hareketlilik, akının yön değiştirmesinin tasarım 

sebebiyle bir zorunluluk olduğu elektrik makinelerinde son derece olasıdır. Bu nedenle, 

domainlerin yeniden yapılanması ve buna bağlı mikro yapısal evirilmeler, bu model 

materyal ile açık bir şekilde gösterilmiş oldu. Çalışma süresince, yeniden organize olan 

böyle TD, testere dişi-, sütun-, dallanmış- ve bağcık benzeri yapılar ile sıkça gösterilmiş 

ve fiziksel yapıları ayrıntılı bir biçimde hem yüzey hem de iç domainler ile açıklanmıştır. 

Manyetik alanın ve dolayısıyla manyetik akı dağılımının delik etrafındaki sistematiği, 

tanımlanan modellerle verilmeye çalışılmıştır. Model – 1 ve Model – 2 olarak verilen ve 

değişkenleri başarılı bir şekilde tanımlanan sistemlerin her ikisi de, mıknatıslanmanın 

karmaşık doğasını da en küçük duruma getirmek için ortaya konulmuştur. Modeller, 

değişkenlerinin farklılıklarıyla birbirinden ayrılsalar da, manyetik alan doğrultusunu, 

basit matematiksel ve geometrik yaklaşımlarla göstermek üzere üretilmişlerdir. Model – 

2’nin tanımlaması, Model – 1’e göre daha kullanışlı bulunmuştur. Tüm modeller, Örnek 

– 2 ile aynı mikro yapısal özellikleri gösteren bir örnekten alınmış ve ayar birimleri olarak 

tanımlanmıştır. Kartezyen koordinatların kullanımıyla, “sadece” yüzey domain 

duvarlarının iki-boyutlu açısal yer değiştirmelerinin esas alındığı, Model – 2’de, kaynak 

noktasından, domain yönelimindeki ve manyetik alandaki sapmalar sırasıyla  ve 

olarak tanımlanmıştır. Ayar örneğinden ölçülen değerler esas alınarak, Şekil 4.33’te 

elde edilen eğirisi karakteristik kabul edilmiş ve Model – 2’ye uyarlanmıştır. Bu 

bağlamda, Şekil 4.34 – 4.37’de gösterilen tüm Kerr görüntüleri, şematik çizimler ve 

grafik, tamamen Örnek – 2 ve ayar örneğinden ölçülen değerlere göre üretilmiştir.  

Model – 2’nin, delik etrafındaki manyetik alanın izlediği yolu bilimsel olarak temel 

değişkenlerle açıklamanın en makul yolu olduğuna karar verilmiştir. Öte yandan, modelin 

geçerliliğinin doğrulanması adına, deliğin küresel olarak tüm çevresinde, çok iyi 

yönlendirilmiş grainler, eşit koşullar altında incelenmiş ve deliğin varlığından dolayı 

oluştuğuna inanılan parabolik benzeri manyetik alan doğrultusunun, belirli bir sistematik 

dâhilinde bu doğrultuyu izlediği anlaşılmıştır. Bu bağlamda, Şekil 4.36’da gerçek örnek 

fotoğrafı üzerine çizilen diyagram, tamamen Model – 2’de üretilen değişkenler göz önüne 

alınarak çizilmiş ve Örnek – 2’de ki deliğin etkisinin, kenarından itibaren yaklaşık 7 mm 

civarında olduğu tespit edilebilmiştir. Elde edilen bu sonuç, literatürde bugüne dek 

verilen en kapsamlı ve en net, nicel manyetik alan dağılımı analizi olmuştur. Daha önce 

benzeşim yöntemleriyle yapılan çalışmalar sonucunda, sistemsel olarak manyetik alan ve 
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buna bağlı manyetik akı dağılımları pek çok kez elde edilmiştir. Ancak bu çalışmada, 

mikroskobik görüntüler ile elde edilen domain fotoğrafları üzerinden ve domain 

kuramının uygun koşullarda kullanılmasıyla, böyle mikro yapısal dağılımlar nicel olarak 

elde edilebilmiştir. Böyle bir sayısal argüman, sadece Kerr görüntülerinin kullanılmasıyla 

üretilen Model – 2 ile verilebilmiştir. Öte yandan tanımlanan bu model, manyetik alan 

dağılımlarının sadece kullandığımız örnekle sınırlandırılmayacağını, benzer örneklerin 

tümünde kullanılabileceğini kanıtlamaktadır. Sistemin, hem çok iyi yönlendirilmiş hem 

de tamamlayıcı domainlerden oluşan grainlere uygulanabilirliği üzerine çalışmalar devam 

etmektedir.  

Örnek – 3 olarak tanımladığımız yönlendirilmemiş elektrik çeliği, Örnek – 1 ve Örnek – 

2’de oluşturmaya çalıştığımız çalışma koşullarından tamamen farklı, sadece 

mıknatıslanma eğrilerinin karşılaştırılması temeline dayanmıştır. Bu bağlamda, aynı 

malzeme üzerine belirli mesafelerle, 20 mm ve 10 mm çapında lazer ile delinen delikler, 

etrafına 0, 25, 45 ve 65 açıyla sarılan bobinlerden elde edilen mıknatıslanma 

eğrileriyle karşılaştırılmıştır. Elde edilen veriler ışığında, delik etrafındaki akı 

dağılımında doğrusal olmayan doğrultular olduğu algılayıcı bobinlerin sağladığı eğriler 

üzerinden açıkça söylenebilir. Ancak, manyetik bozulmaya sebep olan bu doğrultu 

sapmalarının sayısal tanımlamasının, bu veriler üzerinden yapılması çok güvenilir 

bulunmamıştır. Ancak şu açık bir şekilde ispatlanmıştır ki, delik boyutunun artmasıyla, 

delik civarındaki geçirgenlik oranı ciddi şekilde uyarılmıştır. Buna örnek olarak, L3 ve 

S3 bobinlerinin uygulanan eşit alan gerilimlerde, algıladıkları indüksiyonlar sırasıyla, 1,8 

T ve 1,1 T olarak ölçülmüştür. Böylelikle, manyetik geçirgenlikte kabaca %40 civarında 

bir artış oluşmuştur. Ayrıca ilişkili olarak manyetik özelliklerde ve malzemenin fiziki 

yapısındaki bozulmalar da hesaba katıldığında, çok ciddi bir mikro yapısal bozulmanın 

oluşması kuvvetle muhtemel olacaktır.  Geliştirilen model ile tanımlanan değişkenlerin, 

yönlendirilmemiş çeliğe uygulanabilir olduğunu söylemek, karmaşık mikro yapısından 

dolayı bu aşamada çok güçtür. Model – 2’den de anlaşılacağı gibi sistem değişkenlerinin 

tanımlanması tamamen manyeto optik gözleme dayandığından, Örnek – 2’nin 

değişkenleri, belirli koşullarda Örnek – 3’e benzetilebilse de, birebir eşitlik sağlamak 

mümkün değildir.  

Özetle, manyetik alanın, delik etrafında kat ettiği doğrultuları nicel bir analiz yöntemi 

olarak öneren modellerin sistematiği, literatürde bu alanda yapılan çalışmalar içerisinde 
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en kesin ve açık deliller sunan çalışma olmuştur. Bu çalışma kapsamında elde edilen 

verilerin, sanayide, yönlendirilmiş ve yönlendirilmemiş elektrik çeliklerinin kullanıldığı 

elektrik makinesi çekirdeklerinde, herhangi bir sebeple delinen malzemelerin, 

mühendislik hesaplarının en iyi uyumuna çok açık bir katkısı olacağı kesindir.  
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