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OZET
Doktora Tezi

TRANSFORMATOR CEKIRDEKLERINDE GEOMETRIK YAPIYA BAGLI
MANYETIK AKI DAGILIMI VE ENERJI VERIMINE ETKIiSi

Taylan GUNES

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Katihal Fizigi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr.Dr. Naim DEREBASI

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

Anahtar Kelimeler: Manyetik domainler, histerezis egrileri, manyetik gegirgenlik ve
reliiktans, %3-SiFe graini yonlendirilmis elektrik ¢elikleri, Manyeto-optik Kerr etkisi
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ABSTRACT
PhD Thesis

EFFECT TO THE ENERGY EFFICIENCY AND MAGNETIC FLUX DENSITY
DISTRIBUTION DEPENDENT ON GEOMETRICAL STRUCTURE IN
TRANSFORMER CORES

Taylan GUNES

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

Supervisor: Prof. Dr.Dr. Naim DEREBASI

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

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

2016, xiv + 128 pages
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1. GIRIS

Transformatdr, motor, jenerator gibi elektrik makinelerinin, duragan ya da hareketli
parcalarinda, verimli bir indiiksiyon saglamak ic¢in kullanilacak elektrik ¢eligi ve bu
celigin fiziksel ozellikleri oldukca biiyiik énem arz eder. Ozellikle transformatdr
cekirdeklerinde, kolayca miknatislanip sonra zit miknatislanan, oldukga yiiksek manyetik
gecirgenlik ve elektriksel direng gibi 6zelliklere sahip kolay miknatislanabilir manyetik
malzemelerin kullanimina ihtiya¢ duyulur. Bu ve benzeri 6zellikler de malzemenin Kristal
yapisindan haddeleme dogrultusuna birgok degiskene baglidir. Bunun yani sira malzeme
se¢imi i¢in de, kullanilacak transformatoriin ¢esidi, levha orani, kesilme boyutu ve tipi
gibi birgok bilgi de gereklidir.

Transformator ¢ekirdekleri kullanim alan1 ve miisteri taleplerine gore farkli boyut ve
sekillerde iiretilebilmektedir. Ancak bdyle yapilarda, 1sinma, ses ve dolayisiyla gii¢ kaybi
gibi sorunlar ¢ok dnemli oldugundan, tasarimlar bu sorunlar giderecek ya da en kiiciik
duruma getirecek sekilde yapilmalidir. Levhalar iist iiste bindirilerek ve birbirlerine sikica
tutturularak, bir transformator ¢ekirdegi olusturulur. Burada 6nemli olan kisim, belirli
bolgelerde delinen levhalarin bir vida yardimiyla bir arada tutulmasinin saglanmasidir.
Bu islem sonrasinda, E-1, C-1, T-U vb. alfabetik dizilimde transformator c¢ekirdekleri
uretilir.

Her biri elektriksel olarak yalitilmis levhalarin st iiste konulup, vida ile sabitlenmesi
sonucu, girdap akimlar1 ve nihayetinde olusan 1sinma problemleri da en kii¢iik duruma
getirilmis olur. Ancak, levha ilizerinde agilan delik ya da delikler, ferromanyetik bir
malzeme olan ¢eligin iizerinde manyetik olmayan (hava boslugu) konumlarin oldugu
anlamina gelmektedir. Bunun bir¢ok dezavantaji olabilir. Her ne kadar, delikler uygun
boyut ve ebattaki vida yoluyla kapatiliyor olsa da, s6z konusu deligin kesme kenarlarinda,
miknatislanmay1 bozucu (zit miknatislama) bolgesel alanlar olusacagindan, manyetik aki
dagiliminda bozulmalar ya da dalgalanmalar olusur.

Daha o6nce levhalar arasindaki hava boslugunun bozucu etkisi (Erdem 2006), Giig¢
transformatorlerdeki kose eklemlerde olusan hava bosluklarinin etkileri (Tang ve ark.
2015) ve elektromanyetik devrelerde zit miknatislama alanlarin ideal olmayan
davraniglar1 (Faghihi ve Heydari 2009) ¢alisilmistir. Ancak, iki veya daha fazla eklemli
cekirdeginde, her bir levha iizerindeki bdyle deliklerin bozucu etkisi ne manyetik

ozellikler agisindan ne de manyetik mikro yapilar1 yani manyetik domainleri agisindan



aragtirtlmamistir. Oysaki yapilan g¢alismalarda, boyle deliklerin, delinmemis celiklere
oranla yaklasik % 65°lik bir gii¢ kaybina sebep oldugu bulunmustur (Gunes ve ark. 2016).
Bu kayiplarin yan sira delik boyutuna bagli olarak malzeme igerisinde bazi manyetik
ozelliklerin bolgesel olarak ciddi anlamda bozuldugu ve bu durumun, tiim malzemenin
manyetik 6zelliklerine etki etmesi de olasidir.

Malzemenin, sifirlayici alan (Hc), artik miknatislanma (Br), manyetik (bagil) gegirgenlik
(w) ve alinganlik () gibi manyetik 6zelliklerindeki bozulmalar, histeresis egrisindeki
farkliliklarla tespit edilebilir. Bolgesel ve genel bozulmalar ve de birbirlerine etkisi,
histeresis ya da girdap akimi kayiplariyla gosterilebilse de, domain yapilarindaki
bozulmalar ya da anormalliklerin tespiti ancak ayrintili manyeto-optik gozlemler
sonucunda miimkiin olabilir. Oyle ki, bir malzemenin miknatislanma egrisini dogru bir
bicimde analiz etmek i¢cin domain yapilarinin altinda yatan sistemi anlamak gerekir
(Hubert ve Schafer 1998). Manyetik domainler, mikroskobik 6zellikler ile temel fiziksel
ozellikler arasinda bir koprii olan malzemenin mikro yapilarinin bir elemanidir. Bir
histeresis egrisinde akinin, manyetik alanin bir fonksiyonu olarak birim zamanda
degismesiyle, geri dondiiriilemez miknatislanmanin bir sonucu olarak elde edilmesi,
manyetik domain yapisinin izlenmesiyle de gézlemlenebilir.

Bu tez ¢alismasinda, transformator vb. elektrik makinelerinin ¢ekirdeklerinde kullanilan
levhalarin elektriksel bosalma yontemiyle delinmesi ya da kesilmesi sonucunda manyetik
ozelliklerdeki bozulmalar incelenmistir. Makroskobik ol¢iimler sonucunda elde edilen
bolgesel ve genel verilerle, malzemede deligin olusturdugu bozucu etki tespit edilmeye
calisilmigtir. Bunun yani sira, deligin etrafinda, bagil gegirgenligin ¢ok yiiksek seviyelere
ciktigi tespit edilmis ve bu bolgeler, Manyeto-optik Kerr etkisinin (MOKE)
kullanilmasiyla gozlemlenmistir. Nicel olarak elde edilen manyetik 6zellikler, boylece
manyetik alana bagli olarak domain motifleri ve domain duvar hareketiyle ispatlanmistir.
Bununla birlikte, mikro yapilarin ayrintili olarak incelenmesi yoluyla delik etkisiyle,
manyetik alanin dogrultusundaki sapmalarin sayisal analizi yapilmistir. Bu analiz
neticesinde, alan dogrultusundaki yonelim dis1 sapmalar iizerine uygun bir model
onerilmistir. Onerilen model iizerinden tanimlanan sistem degiskenleri, delik benzeri
yapilardan kaynaklanan dogrultu sapmalarmin tanimlanmasi i¢in olduk¢a basarili

sonuglar vermistir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1.  Elektrik Celikleri

Transformatdr, motor ve jeneratdr gibi elektrik makinelerinin, ¢cekirdeklerinde genellikle
levhalar halinde kullanilan ve kullanim amacina gore boyutlari, kompozisyonlar1 ve
sekilleri farklilasan malzemeler genel itibariyle elektrik ¢elikleri olarak isimlendirilirler.
Bu tarz malzemelerin birbirinden ayirt edilmesini saglayan ve siniflandirin en belirleyici
etken, grainlerinin yonlendirilip yonlendirilmemesidir. Bu baglamda, elektrik gelikleri,
grainleri yonlendirilmis (Goss yapisinda) ve yonlendirilmemis elektrik ¢elikleri olarak
ikiye ayrilir. Goss yapisina sahip, yonlendirilmis elektrik ¢elikleri, haddeleme
dogrultusunda, ortalama olarak ayni eksende yonlendirilmis domainlerden olusur. Ote
yandan, herhangi bir yonlendirme yapilmayan ya da rastgele kristalografik eksen dizilime

sahip elektrik ¢elikleri ise graini yonlendirilmemis olarak isimlendirilir.

2.1.1. Graini yonlendirilmemis elektrik ¢elikleri

Genellikle donen elektrik makinelerinde siklikla kullanilan bir malzeme olan
yonlendirilmemis elektrik celiklerinin miknatislanma iglemleri hakkinda ¢ok az sey
bilinir (Williams ve ark. 1949, Martin 1957). Bu tarz yapilarda, kristal yap1 tamamen
rastgele dizilimden olusur. Bunun bir sonucu olarak, karmasik domain dagilimi ve
oldukga kiigiik grainler ile sik grain sinirlari, manyeto-optik analiz konusunda ciddi birer
sorun olmaktadir. Makro dl¢ekte incelenebilen manyetik 6zelliklerine ise histeresis egrisi
gibi statik ya da yari-statik olgtimler vasitasiyla karar verilebilmektedir. Bunun disinda,
deneysel analiz kisminda da bahsedilecek olan 6rnek hazirlama agamalarina uygun olarak
islem gérmiis drneklerde, ancak grain smirlarinin belirginlestirilmesi saglanabilir. Ote
yandan, izotropik bir yapiya sahip olan bu ¢eliklerin, haddeleme sirasinda (soguk ve
sicak) cesitli degisimler kullanarak ve alagimdaki silisyum (Si) ilavesindeki oranlari
degistirerek, sdz konusu grain boyutlarini arttirmak miimkiindiir (Youliang ve ark. 2016).
Celik alasimindaki silisyum orani, bilindigi lizere malzemenin fiziksel ve manyetik
degiskenlerini dogrudan etkiler. Oyle ki, % 2,5’tan fazla Si iceren alasimlar erime noktas1
tizerindeki tiim sicakliklarda yiizey merkezli kiibik (fcc) olurlar (Cullity ve Graham
2009). Bunun anlami, bdyle alasimlar, faz degisiminden bagimsiz tiim sicakliklarda,
tekrar kristallenebilirler. Ote yandan, kompozisyondaki Si artismin manyetik agidan

olumlu etkileri; (1) elektriksel direnci arttirir ve girdap akimina karsi bir direng iiretilir,



(i1) manyetik kristal anizotropi azalir ve manyetik gecirgenlik artar, (iii) manyetik gerilme
azalir ve hassasiyeti diistiriiliir, gibidir. Bununla birlikte, doyum indiiksiyonunda bir
azalma ve malzemenin gittikce kirilgan hale gelmesi, dolayisiyla haddelemenin

zorlagmasi ise istenmeyen etkileridir.

2.1.2. Graini yonlendirilmis elektrik celikleri (GYEC)

Graini yonlendirilmis demir silikon levhalar1 olarak ta bilinirler. N.P. Goss tarafindan
1935 yilinda bulunmustur (Goss 1935). Grain yonelimleri tamamen kristal yapisinin iig-
boyutlu eksenleri ile (miller indisleriyle) kontrol edilebilmektedir. Basit kiibik bir kristal
yapisint  ele aldigimizda, kiiptin  ylizey ekseni dogrultusunda, haddeleme
yapilabileceginden, bu yonlendirme sonucunda grainler, en temel haliyle, ortalama [1 0
0] yada [0 0 1] dogrultusunda domain dizilimindedir, denebilir.

Bu tarz ferromanyetik malzemelerin en iyi Orneklerinden biri grainleri haddeleme
dogrultusunda yonlendirilmis, 3%-SiFe kompozisyonuna sahip elektrik c¢eligidir.
Genellikle, transformator celigi ya da levhasi olarak da isimlendirilebilir. GYEC,
cogunlukla genis grain sinirlarina ve ¢ok iyi dizilimde domain yapilarina sahiptir. Bazi
grainlerde, kolay miknatislama ekseninden 1° — 8° arasinda hafif sapmalar
gbzlemlenebilir. Boyle sapma agilart domain yapisinin, sekli, duvar ozellikleri ve
kalinlig: gibi fiziksel degiskenlerle anlasilabilir. Atomik boyuttaki dizilim hakkinda, daha
ayrintili bilgi edinmek i¢in, kristalik yapinin incelenmesine imkan verecek aletsel analiz
yontemleri de denenebilir.

GYEC, karakterize edilirken yonlendirmenin gergeklestirildigi kristal eksenine, o rnegin
kolay miknatislama ekseni denir. Kolay miknatislama etkisi, malzemenin manyetik mikro
yapisinin analiz edilmesi i¢in ¢ok Onemli bir degiskendir. Tahmin edilecegi gibi
yonlendirilmemis elektrik celiklerinde boyle bir eksen yoktur, yerine rastgele dagilima
sahip miknatislanma eksenleri kullanilir. Kolay miknatislama ekseni, tizerinde ¢alisilan
elektrik ¢eliginin, manyetik doyuma ulasincaya kadar bir AC dis manyetik alan tarafindan
miknatislanmasindan sonra, kademeli olarak manyetik alanin sifira indirilmesi sonucu
elde edilen bar domainlerin uzandig1 dogrultudur (Sekil 2.1).

Boylelikle Kerr goriintiilerinden, manyeto-optik olarak kolay miknatislama ekseni tespit
edilebilmektedir. Kolay miknatislama ekseni, graini yonlendirilmis elektrik ¢eliklerinde

yapilan kapsamli nicel analizlerde, 6nemli bir kaynak noktasidir. Sifir miknatislanmada



ya da bir dis manyetik alan uygulamasi altinda, domain kalinligi, tamamlayicit domainler,
donme dogrultusu ya da domain evrimi gibi birgok mikro yap1 analizlerinde, grainlerin
kolay eksenini bilinmelidir. Boyle graini yonlendirilmis elektrik ¢eliklerinde % 3 ile %
6,5 oraninda degisen silisyum ilavesi kullanilir. Kullanim alanina ve istenen verime gore
kompozisyonda cesitlendirme yapilabilir. Graini yonlendirilmis transformator celigi,
malzemenin ¢aligma ekseni boyunca, [0 0 1] kolay miknatislama dogrultusundan bir kag
derecelik sapmalarla uzanan genis grainlere sahip %3-SiFe kristallerinden olusurlar.
Levha malzemesinin iiretim siirecindeki haddeleme dogrultusu, ortalama kolay

miknatislama ekseniyle aynidir.

Kolay miknatislama Ekseni

[001] Bar
domain
1017 (110)
Cok iyi yénlendirilmis
[010] [100] genis bir grain

Sekil 2.1. Kolay miknatislama ekseninin ¢ok iyi yonlendirilmis bir grain igerisindeki bar
domainler ile gosterilmesi. Sematik kristalografik dogrultular soldaki ¢izimde verilmistir.
Tiim grainlerin yiizeyleri, (110) diizleminde (tamamen (110) [0 O 1] kristal yapisinda
olusan) ayni dogrultuda gozlenirler. Boyle bir dizilim Sekil 2.1°de tiim eksenleriyle
verilmistir. Levhalar arasinda olusabilecek girdap akimlarini 6nlemek igin her biri ince
bir filmle yalitilir. Kaplamanin kalitesi ya da igerigi, genellikle girdap akimlar1 sonucu
olusacak 1s1 akisinin 6nlenmesi veya da en kiigiik duruma getirilmesine karar vermektedir.
Sekil 2.2’den de anlasilacagi gibi, grain boyutlari, yonlendirme kosullarina gore ciddi
manada farkliliklar gosterir. Kristalografik yapilar, Goss yapisinda oldukg¢a diizgiin bir
dizilime sahipken, yonlendirilmemis c¢elikteki rastgele dagilim, basitce sistemlerin
birbirinden nasil farklilastigini gostermektedir. Ote yandan, yukarida da bahsedildigi gibi

yonlendirilmemis ¢eliklerde, karmasik domain dagilimi ve oldukga kiigiik grainler ile sik



grain smirlar1 gozlenir. Sematik gosterimde verilen kiibik yapilardaki kristal dizilimi,
yonlendirilmemis c¢eliklerin, izotropik yapisindan kaynaklanmakta iken, yonlendirilmis

celiklerde anizotropik bir dagilim s6z konusudur.

N8O  Graini G0 Graini
Yonlendirilmemis Yonlendirilmis

Sekil 2.2. Yonlendirilmemis ve yonlendirilmis elektrik celiklerinin mikro yapisal
karsilagtirmasi. Anonim, 2016).

Anizotropi degeri, yonlendirilmis c¢eliklerde g¢alisma dogrultusu yani, malzemeye
disaridan yapilan bir etkini (manyetik alan, gerilme, sikistirma, vs.) dogrultusu ile
malzemenin tercih edilen yonelimi arasindaki agisal degere, ¢ok kuvvetli bir sekilde
baghdir (Kiippers 1968).

Ote yandan GYEC, manyetik Ozellikleri agisindan da diisiik gii¢ kaybi, yiiksek
gecirgenlik ve ekonomik transformatdr malzemesi saglamak amaciyla gelistirilmis demir
(Fe) silisyum (Si) alagimlaridir. Ticari olarak, ilk kez AK Steel (Anonim 2013a)
tarafindan iretilen bu manyetik malzemeler, kalinliklarina gére (0.18 — 0.35 mm)
sirastyla, M2, M3, M4, M5 ve M6 olarak standart boyutlara sahiptirler. AK Steel
tarafindan yayinlanan, bazi manyetik ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1°de ki gibidir.
S6z konusu c¢eliklerin kullanildig1 transformator ¢ekirdekleri, levhalarin {ist {iste
bindirilmesi suretiyle iiretilirken, levhalara, kesme, delme, presleme ve makaslama gibi
islemler uygulanmaktadir. Bu ve benzeri islemler genellikle elektromanyetik cihazlarda

kullanilan elektrik celiginin manyetik 6zelliklerinin bozulmasina sebep olmaktadir. Oyle



ki, iist liste bindirilmis ve aralarinda da yalitict malzeme bulunan levhalar ideal kosullarda
manyetik aki dagiliminin katmanlarda belirli bir dogrultuda akmasina izin verir. Ancak,
katmanlarda, geometrik yapidan kaynakli, manyetik olmayan bdlgelerle (hava gibi)
karsilasildiginda manyetik aki1 dagiliminda bozulmalar meydana gelecek ve iliskili olarak
gii¢ kayiplar1 olusacaktir. Transformator ¢ekirdekleri, bu tarz, kesme, delme, presleme ve
makaslama gibi islemler yoluyla iiretilen elektrik celiklerinden meydana gelirse, enerji
verimliligini saglamak icin temel 6gelerin basinda aki yogunlugu dagilimini bozacak

etkileri saptamak veya en kii¢iik duruma getirmek gelmektedir.

Cizelge 2.1. Ticari olarak kullanilan bazi yonlendirilmis elektrik ¢eliklerinin fiziksel ve
manyetik 6zellikleri (Anonim 2013a)

Maks. Gii¢ Kaybi

Fiziksel Ozellikleri (Whkg)

50 Hz
Kodu Kalinhik Simif Yogunluk | Direng 15T 1.7T

(g/cm3) (Q-m x10-)
M2 0.18 18G041 0,676 1,07
M3 0.23 23G045 0,695 1,1

M4 0.27 27G051 7.65 51 0,858 1,23
M5 0.30 30G058 0,968 1,38
M6 0.35 35G066 1,1 1,56

2.1.3. GYEC’nin manyetik ozellikleri

GYEC, haddeleme dogrultusunda ¢ok dikkatli bir iiretim siirecinden geg¢irilerek
tiretildiginden en uygun manyetik karakteristiklere sahiptir. Kolay miknatislama eksenine
paralel aki yolu diizenlemesiyle ¢ekirdek malzemesi olarak kullanildiklarinda, ytliksek
indiiksiyonda bile diisiik gii¢ kayiplar1 gosterebilirler. En 6nemli 6zelliklerinden biri ise
yiiksek hatta bazi durumlarda ¢ok yliksek manyetik gecirgenlige sahip olmalidir. Bu
ozellikleri sayesinde, kolay miknatislama ekseni ve ¢alisma dogrultusunun ayni oldugu
orneklerde, doyum mikro saniyeler icinde ve ¢ok diisiik manyetik alan etkisiyle

gerceklestirilebilir.



Sekil 2.3. Kristal kenar eksenlerinden belirli agilarla r1 ve r2 dogrultusunda sapmalar.
Calisma dogrultusu, haddeleme dogrultusu, enine dogrultu ve normal eksenleri keyfi
olarak alinmistir (Frommert ve ark. 2008).

Tabii ki bu durum, domain yapisindaki yonelim dis1 sapmalarla yakindan alakalidir.
Ciinkii calisma ekseni ile domain yonelimi arasinda yiizey i¢i (in-plane) veya yiizey dist
(out-of-plane) sapmalardan dolayi olusacak ag¢i degerleri hem miknatislanma egrisinin
egimini arttirir hem de kalict miknatislanma (Br) gibi manyetik karakteristikleri
degistirebilir. Bu baglamda, mikro manyetik 6zelliklerin makro manyetik 6zelliklere
etkisi gozlemlenmis olur. Sekil 2.3’te r1 ve r2 vektorleriyle gosterilen yonelim digina
sapma dogrultulari, mikro yapilarda, tamamlayici domainler olarak gozlemlenir. Bu
yapilar, ileride ayrintili olarak verilecektir.

Kristal eksenden kiiclik sapmalar her ne kadar aki dagiliminin dogrusalligin1 bozsa da,
ikincil kristallenmeyi saglayacak 1s1l tavlamayla bunun iistesinden gelinebilir ve nispeten
1yi dizilime sahip domain yapis1 elde edilebilir. Ancak daha biiyiik sapmalar, daha biiyiik
anizotropi enerjisinin de kaynagi olacagindan, tamamlayici domainlerden bagimsiz bir
yaklagim gerektirebilir. Sekil 2.4’°te verilen M(H) grafiginde karsilagtirilan malzemelerin

miknatislanma egrilerinden de, yonelim farkliliklar: anlagilabilir.

2.2. Miknatislanma Degiskenleri

Bir ferromanyetik malzemeyi doyurmak ya da bagka bir deyisle, tamamen miknatislamak
icin diisiik bir alan gerilimi yeterli ise bu malzeme genellikle “kolay miknatislanabilir
manyetik malzeme” olarak tanimlanabilir. Ayrica, miknatislanma egrisinden de
malzemenin zor ya da kolay miknatislanabilir manyetik malzeme oldugu anlasilabilir.
Oyle ki, Sekil 2.4’te verilen miknatislanma egrilerine sahip ii¢ malzemenin makro

seviyedeki manyetik yapisi hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Burada, (a) ve (b) kolay



miknatislanabilir; (C) ise sert manyetik malzeme olarak tanimlanabilir. Goriildigi gibi
zor miknatislanabilir manyetik malzemede doyum miknatislanmasi diiser ancak histeresis
alan1 artar. (b)’de ise farkli bir durum s6z konusudur. Bazen bazi maddeler manyetik
olarak ya kolay ya da zor miknatislanabilir olabilirler ve bu tamamen fiziksel ve mikro
yapisal kosullara baghdir. Cilinkii calisma ekseni kolay eksenle belirli agilar yaparsa,
malzemenin domain yapist kolay eksende bulunsa da, miknatislanma egrisinin doyuma
giderken ki egimi artar. Bu durum, histeresis egrisinde kendisini ¢ok daha net bir bigimde
ortaya ¢ikarir. Kalici miknatislanma (Br) ve sifirlayici alan (Hc) gibi manyetik
karakteristikler, boyle kosullar altinda degiskenlik gosterir ve ayirt edici 6zellik olarak

tanimlanabilirler.

(a) ®) (<)

Sekil. 2.4. Kolay (a — b) ve zor miknatislanabilir (c) maddelerin karakteristik
miknatislanma egrileri

Sekil 2.5’te, hem indiiksiyon (diiz ¢izgi) hem de miknatislanma (kesikli ¢izgi) egrileri
verilmistir. Doyum miknatislanmasindan sonra, M sabit olmasina ragmen, manyetik alan
H, indiiksiyonun bir kismin1 olusturdugundan, B, H ile artmaya devam eder. Bu durum,

asagidaki esitlikten de anlasilabilir;

B = po(M+ H) 2.1)

burada B, manyetik indiiksiyonu, M ve H ise sirasiyla miknatislanma ve manyetik alan
temsil etmektedir. (2.1) esitligi en temel manyetizma denklemlerindendir.

Boylelikle, B(H) egrisiyle, miknatislanmanin temel dinamikleri, doyum indiiksiyonuna
ulagildiktan yani geri dondiiriillemez miknatislanma olusturulduktan sonra, malzemeye

uygulanan alanin kademeli olarak sifirlanmasiyla, Br ve Hc karakteristikleri elde edilir.



Bu manyetik degiskenler histeresis egrisinin sekline karar verir. Bilindigi gibi, bu egrinin
dongiisiinii tamamlamasi sonucu olugan alan histeresis kaybini verir ve yapilan is, 6rnekte
1s1 olarak agiga cikar. He, belirli ve doyum indiiksiyonundakinin zitt1 bir alan geriliminde
ve sifir indiiksiyonda elde edilir. B; ise, dis alan etkisi hi¢ yokken yani uygulanan
manyetik alan tamamen kaldirildiginda, 6rnekte kalan miknatislanmadir. Bu iki degisken,
diisiik ve yliksek frekans uygulamalarinda, tiim elektrik ¢eliklerinde karakteristik analiz
yapilmasina olanak saglayan 6nemli dlgiitlerdir.
Faraday yasasina gore, n sarimli bir bobin igerisinden gecen manyetik akinin (@)
degistirilmesiyle bobin igerisinde olusan gerilim, akinin degisim oranina esit olur. Aki
bobinin kesit alan1 (A) iizerinden kararl bigimde 6l¢iilebiliyorsa, bobinde aki yogunlugu
(B = @/A) olusmustur. Sekil 2.5’te ki histeresis egrisinin elde edildigi elektronik integral
alicida veya manyetik devrede, aki metre de bir devre elemani olarak bulunursa, aki
yogunlugundaki degisim de hesaplanabilir. Bunun i¢in dncelikle bilinmesi gereken;
nv ni

H = 1R = 7 (2.2)
ile verilen manyetik alan bilesenleridir. Burada i, bobine uygulanan akimi ve [ ise aki
yolunun ortalama uzunlugunu temsil eder. n /I manyetik alan sabiti olarak ta bilinir.
Olgiilen bobin higbir manyetik malzeme igermiyorsa, B = uoH olur ve akimetre
dogrudan manyetik alan1 (H) 6lger. Ciinkii boslugun gegirgenligi p,, birdir. Ancak
ferromanyetik gibi bir manyetik malzemeden gegen aki degeri Olgiiliirken, hava

boslugunun gegirgenligiyle birlikte bagil gegirgenlikte (u,-) hesaplanir.
® =BA = puHA = pou,.HA (2.3)
(2.2) ve (2.3) esitliklerindeki benzer terimlerin birlestirilmesiyle;

ni
l/nA

0 =poty T A= Mo (2.4)

elde edilir. (2.4)’de paydada elde edilen I/u, A, manyetik direngtir ve R ile gdsterilir. Bu
baglamda, manyetik diren¢ (reliiktans), alanin bir fonksiyonu olarak degisen bagil
gecirgenlige dogrudan baghdir, yani dolayl olarak uygulanan bir dig alanin etkisiyle

degiskenlik gdsterebilir.
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Sekil 2.5. Miknatislanma ve Histeresis Egrileri. Miknatislanma egrisi, 1. bolgede, kesikli
cizgiyle gosterilmistir.
Bu kosul malzemenin tiim yiizey kesit alaninin ayni oldugu durumlar i¢in gecerlidir.

Ferromanyetik malzemelerde gegirgenlik (u) ile alinganlik () arasinda;

u=yx+1 (2.5)

gibi bir iliski oldugundan, ¢ok yiiksek gecirgenlikli malzemelerde (GYEC gibi), ayni
kosullar alinganlik i¢in de gecerli olur yani alanin bir fonksiyonu olarak degisir. Sekil
2.5’te geri dondiiriilemez miknatislanmanin olustugu doyum indiiksiyonu (Bs)
noktasindan sonra malzeme zit miknatislandiginda, Br ve Hc Kkarakteristikleri biiyiik
egride elde edilmistir.
Manyetik gecirgenlik, miknatislanma egrisinin egiminden hesaplanabildigi gibi (Sekil
2.6 a), histeresis egrisinden de, u,, = B/uyH bagintisinin kullanilmasiyla elde edilebilir.
Ancak, baslangi¢ gegirgenligi (Lo), egrinin dogasinin bir sonucu olarak bulunamayabilir.
Bundan dolayi, s6z konusu egriden, diferansiyel gecirgenlik (pq) degerleri;

_ 1 dB

Hgq = o dH (2.6)

ile elde edilebilir.
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(a) (b)

Sekil 2.6. B(H) egrisinin egiminden gecirgenlik bilesenlerinin hesaplanmasi (a).
Gegirgenligin, manyetik alanin bir fonksiyonu olarak degisimi (b).

2.2.1. Manyetik anizotropi

Miknatislanma egrilerinden malzemelerin anizotropileri hakkinda bilgi sahibi olunabilir
(Cullity ve Graham 2009). Manyetik anizotropi, manyetik 6zelliklerin domain dizilimi,
haddeleme dogrultusu, kolay eksen ve manyetik alan dogrultusu gibi bir¢cok degiskenye
bagli olarak degisir. Ticari 6neme sahip manyetik malzemelerin tasarimi i¢in de son
derece onemli bir degiskendir. Asagidaki sekilde disk seklinde bir 6rnegin, dis bir alan
etkisi altinda miknatislanma siiresince domain duvarlarinin nasil hareket ettirildigi
gosterilmektedir.

Sekil 2.7 a’da domain duvar hareketi i¢in gerekli olan kiiciik alan gerilimleri
kullanmilmistir. 2 farkli dogrultuda, 90° duvarlarla birbirinden ayrilmis dort farkl
domainin, uygulanan dik alan ile [0 1 0] dogrultusunda doyuma ulasmastyla, anizotropi
kuvvetine karst is yapilmis olur. Uygulanan alan, miknatislanma vektoriinii kolay
eksenden dondiirmek i¢in anizotropi kuvvetine karsi is yaptigindan, kolay eksen disindaki
bir dogrultuda, doyurulan bir kristalde enerji depolanmalidir (b). Bu enerji kristal
anizotropi enerjisi (Ean) olarak bilinir. Bunu agiklamak i¢in, a1, a2 ve oz gibi doyum
miknatislanmasiyla (Ms), kolay eksenler arasindaki kristal dogrultularinin yaptig1 agilar

tanimlayalim. Bu durumda s6z konusu enerji;

E,, = Ky + K (afa? + asa3 + asa?) + K, (a?aza?) + - 2.7)

ile ifade olunur. Burada, Ko, K1 ve Kz, anizotropi sabitlerini temsil eder. K> terimi bazen

cok kiiciik oldugundan ihmal edilebilir. ik terim, Ko, ise acidan bagimsiz oldugu i¢in
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ithmal edilebilir. Kiibik kristallerde elde edilen bu agisal bagimlilik, Ms vektoriiniin
eksenlerle yaptigi ag1 degerlerini esas alir. Kristal anizotropi, kristal igerisindeki,
kristalografik dogrultuya es bir miknatislanma kuvveti olarak kabul edilebilir (Cullity ve
Graham 2009).

(a)
Q (o1o} mm /
MS
[001]

(0101
I—> [1001]
[001]

M=M, M =M, cos 45°

Sekil 2.7. Disk seklinde dort farklt domaine sahip bir 6rnegin dik ve egimli alan etkisi
altinda domain duvarlarinin hareketi. (Cullity ve Graham 2009).
Ote yandan, hekzagonal kristallerde, Ms vektérii ile ¢ ekseni arasindaki a1 degeri 0 ise

tek eksenli anizotropiyi tanimlar. Burada anizotropi enerjisi;

El* = K)+ K| cos?6 + K, cos* 6 + - (2.8)
cos? 0 = 1 — sin? 6 oldugundan,
EL* = K, + K, sin?0 + K, sin*8 + - (2.9)

seklinde ifade olunur. Hekzagonal kristallerde, K2 de hesaba katildigindan, enerjinin da
en kiiclik durumda oldugu noktalar K1 ve Kz anizotropi sabitlerine bagli olarak degisir.
Bu baglamda, K1 ve K2 > 0 ise Emin, 0 = 0° de saglanirken; K1 ve Kz <0 ise Emin, 6 = 90°
de elde edilebilir. Bunun anlami, kolay eksenler, anizotropi sabitlerine bagli olarak
bulunur ve c¢alisma eksenleri bu alanlarda se¢ilmelidir.

Miknatislanma egrisinden anizotropi 6l¢iimiiniin dogrudan bir baglantis1 yoktur (Cullity
ve Graham 2009). Ancak, histeresis egrisiyle sinirlanan ya da miknatislanma egrisiyle,

M-ekseni arasinda kalan alan, basitce miknatislanmada yapilan isi verir. Birim zamanda,
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V hacimli bir 6rnekte birim hacim basina yapilan is te etkin olarak hesap edilebiliyorsa,
yapilan bu is, madde de depolanan enerjiye esit olacaktir. Bu durumda;

W = fOBm“xH dB (2.10)

B= uH ve dB = udH (2.11)

(2.10) ve (2.11)’in ortak carpanlar1 benzetilir ve Ol¢lim hava boslugundan tamamen

bagimsiz olursa,

W = % H? (2.12)

elde edilir. Boylece malzemenin manyetik gegirgenliginin yarisi ve uygulanan dis alanin
karesi, malzemede depolanan enerjiye karar vermekte kullanilabilir. Tam bu noktada,
elde edilen degerlerin analizi, histeresis egrisiyle iliskilendirilebilir. Oyle ki, B(H) ya da
M(H) egrilerindeki s6z konusu alanlarin anizotropi kuvvetlerine kars1 yapilan ige esit

oldugu, (2.12) ve Sekil 2.8 ile gosterilebilir.

M M M B

(@) (b) (© (d)

Sekil 2.8. M(H) (a — ¢) ve histeresis (d) egrilerinde, miknatislanmada yapilan is (Cullity
ve Graham 2009).

Oyle ki, kolay eksen dogrultusunda grainleri yonlendirilmis ve 380° lik bir 1s1l tavlamaya
maruz kalmis alagimin, ayn1 kosullarda fakat ¢alisma dogrultusuna, dik kolay eksene
sahip (haddeleme dogrultusuna dik kesilmis) halinin histeresis egrileri, Sekil 2.9’da ki
gibi karsilastirilmistir. Her iki egrinin kaynak noktalari baz alinarak sekilde goriilen sari
renkli dik liggen ortalama olarak anizotropi enerjisine esit olmaktadir (Anonim 2013b).
Ayrica, malzemenin grain dogrultusuna dik ve paralel uygulanan DC alan
gerilimlerinden, egrilerin “Diz” bolgesinde siddetli degisimler de tespit edilebilir.

Aslinda, hemen tiim manyetik 6zelliklerinde bu farkliligi goézlemlemek miimkiindiir.
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Miknatislanma egrisindeki diz bolgesi, ¢ok kesin olmamakla birlikte, domain dénmesi ve
duvar hareketinin arasindaki ince bir ¢izgi olarak kabul edilebilir (Cullity ve Graham

2009). Bu islem uygulanan manyetik alanin bir fonksiyonudur.

1.5 -

Fe,.B,.Si,

1.0 4 Annealed T = 380 °C
HIl

0.5 1

0.0

J(T)

Annealed T = 380 °C
-0.5 1

-1.0 1

E. =K, sin%0

-1.5 1

-150 -100 -50 0 50 100 150

Sekil 2.9. Ayni kosullardaki Fe7gB13Sig alagimli iki 6rnegin, enine ve boyuna kesilmesi
sonucu ortaya ¢ikan anizotropi enerjisinin, histeresis egrisinden elde edilmesi.

GYEC’de, mikro yapiya bagli olarak domain donmesi ¢ok diisiik alanlarda ve hizla
gerceklesmesi beklenir. Ancak malzeme, izotropik oldugunda ya da silisyum oraninin
%3’ iin altina indigi durumlarda, donme islemi i¢in gerekli olan alan miktari, ters orantili
bir bicimde artar. Boyle durumlar, malzemede depolanan anizotropi enerjisinde artig
oldugunun habercisidir. Sekil 2.9°da sematik olarak verilen kirmizi ve mavi histeresis
egrileri arasinda elde edilen dik tliggen ise s6z konusu durumun en biiyiik oldugu kosulu
vurgulamaktadir. Dikkat edilirse, kirmiz1 egride gozle goriiliir bir diz bolgesi, 150 A/m
civarinda bile gézlenemezken, mavi egrideki diz bolgesi yaklasik olarak 10 A/m de elde
edilebilmistir. Bu sekilde birbirinden farklilasan egrilerden, yapi igerisindeki kolay
eksenin, calisma dogrultusuna (H — dogrultusu) belirli agilarda (> 0°) bulundugu

anlasilabilir.

15



2.3. Gii¢c Kayiplan

Transformatorlerde kullanilan elektrik ¢eliklerindeki ¢ekirdek kayiplarinin birden fazla
bileseni bulunmaktadir. Histeresis ve klasik girdap akimi kayiplari bunlarin en
bilinenleridir. Ote yandan, makroskobik boyutta, nicel olarak elde edilemeyen ancak
hesaplamalar sonrasi ortaya ¢ikan “anormal kayiplar” da gozlemlenir. Frekansa bagh
Ol¢iimler yoluyla birbirinden ayrilan iki ana kayip siifi bulunur. Bunlar, Histeresis ve

Girdap akimi kayiplaridir.

2.3.1. Histeresis kayiplari

Bu tarz kayiplar aki metre yoluyla dolayli olarak tespit edilebildigi gibi, statik ve yari-
statik histeresis egrisinin alanindan da tespit edilebilir. Bu alan vasitasiyla, malzemenin
anizotropik dogas1 hakkinda da bilgi sahibi olunabilir. Oyle ki, igerisinde yiiksek
anizotropi enerjisi barindiran bir malzemenin, birim alandaki miknatislanmasinda azalma
olacaktir ve bu baglamda, klasik girdap akimi kayiplar1 da indiiklenecek ve denklem
(2.13) ve (2.14)’e gore, gilic kaybr artacaktir. Histeresis kayiplari, SI birim sisteminde
W/Kkg biriminde bulunabilir. Basitge toplam kayb1 gostermek i¢in;

P, =Py, + P,. =W,f +kf? (2.13)
P, =W, + kf (2.14)

esitlikleri kullanilir. Burada Py, bir periyotta toplam enerji kaybini verirken, k, kolaylik
acisindan girdap akimi kaybiyla ilgili bir sabit olarak kabul edilmistir. Bu sonuglar
1s181inda beklenen, Pt/f’in frekansla dogrusal olarak degismesi ve sifir frekansta yani DC
akimda Wh’ya esit olmasidir. Malzemenin manyetik mikro yapisi agisindan, histeresis
kayiplari, kristal safsizliklarinin duvar hareketini engellemesi ve yiizey kusurlariyla
iligkilendirilir. Ayrica, tamamlayict domainler, temel domainlere tutundugundan, burada
olusan duvar hareketine engel olduklarindan, bu tarz kayiplara acik bir sekilde katki

saglarlar.

2.3.2. Girdap akim kayiplan

Iletken, ferromanyetik elektrik celikleri (yonlendirilmis ve ydnlendirilmemis) dogasinin

bir sonucu olarak girdap akimlarinin az veya ¢ok olusumu kaginilmazdir (Toshito ve ark.
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2006, Petrovic 2010). Bu durum, bir dig AC-manyetik alanin, faz kaymasina sebep olan
ana etkenlerdendir. Boylelikle uygulanan siniizoidal bir alan i¢in, diger tiim nicelikler de

sinlizoidal olur. Girdap akimi1 kayiplarini ifade etmek igin;

P % D? B2
P__ m"D"Binf (2.15)
f 6p

esitligi kullanilir. Burada P/f, bir periyottaki kayip, D, levha kalinligi, Bm, indiiksiyon
genligi, p ise elektriksel direnci temsil eder. Bu baglamda, histeresis kaybi f ile; klasik
girdap akimi kaybi ise f2 ile orantili olur. Malzeme kompozisyonuna ve fiziksel
ozelliklerine gore degisen degiskenler ve sabitler (7, D, Bm Ve p), kayiplarin kendi
basliklar1 altinda toplanirsa, (2.13) ve (2.15)’te verildigi gibi histeresis kayiplari
frekanstan bagimsiz olur iken, girdap akimi kayiplari, frekans ile orantili olarak artar ya
da azalir. Frekansa bagimli gii¢ kayb1 grafiklerinin bir Gstiinliigii, parabolik (karesinden
dolayi) egriler yerine, dogrusal egriler ile gii¢ kaybinin degisimi tespit edilebilir.

Ote yandan, hesaplanan klasik kayipla, gdzlemlenen kayip arasindaki fark olan anormal
kayiplar, ancak malzemenin domain yapist hesaba katildiginda hesaplanan girdap akimi
kaybina ulasilabilir. Olusan kayiplar domain duvariyla iliskili girdap akimlar etkisinden
kaynaklanir. Sekil 2.10°da frekansa bagimli kayiplar ve kayiplarin hangi oranlarda ve
hangi degisimlerle disiirildiigii ayrintili bir bigimde verilmistir. (1) egrisi higbir
degisimin yapilmadigi 0.18 mm kalinlikli 6rnegin gii¢ kaybin1 gostermekteyken, (2) dis
miidahale sonucu domain diizenlenmesi ve (3) mekanik ve kimyasal (Polishing)
miidahalelerle, anormal kayiplar seviyesine getirilmis hali gosterir. (4) ve (5) makro
6l¢ekteki dlgtimler sonucunda elde edilebilen kayip miktarlarini temsil eder.

Genelde, domainlerin, yiiksek alan etkisi altinda ya da akinin egrilerek yon degistirdigi
durumlarda, yeniden dizilimi ya da organize olmasindan kaynaklanan ekstra bir kayip
mekanizmas1 daha vardir (Hubert ve Schéfer 1998). Ancak bu gii¢ kayb1 mekanizmasi,
cok iyi yonlendirilmis domain yapisinin oldugu transformatdr g¢eliklerinin biiyiik
cogunlugunda goriilmez. Fakat E-I, C-1 ya da L-T tarzinda eklemeli ve iist iiste bindirmeli
levhalardan tiretilmis transformator ¢ekirdeklerinin koselerinde aki keskin bir sekilde
(90° civarinda) yon degistirdiginden, bu tarz yapilar, miikemmel yonlendirilmis domain
yapisina sahip elektrik c¢elikleriyle yapilmis olsa da yeniden domain dizilim

mekanizmasindan kaynakli bir kayip mekanizmasi yine olusabilir (Hubert ve Schéfer
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1998). Yeniden dizilen domain yapisinin baglica 6rnekleri, bagcik-benzeri (cord-) ve
dallanmis (branching) domainlerdir (Hubert ve Schéfer 1998). Bu karmasik yapilarin i¢
dinamiklerinde siireksiz ya da kesikli miknatislanma dogrultulari, akinin toplama ve
dagitma semasinda diizensizliklere sebep olabilir. Boylelikle kayiplarin bazi bilesenleri,
boyle atomik boyutta olustugundan “Anormallik” olarak isimlendirilir ve makro

yapilarda elde edilenden her zaman fazla gozlemlenebilir.

(1)
20 _
§ " Disaridan domain
T’E ) //' dﬂzenleTfﬂ e (2)
= 20 P
= / e "| Malzeme Temizligi (3)
A ’ - —
T ’// "/’ l .'----——J--
/ e _— o
101 4 e e A Akim! Kay'P . (4
ﬁi/ _...‘---"""KnOrmal Girdap (4)
i Klasik Girdap Akimi Kayiplari
e (5
o L . ﬂisteresis qurpfan . (5)
0 50 100 150 200

f [Hz]

Sekil 2.10. Ozel olarak hazirlanan %3.2-SiFe transformatér ¢eligi icin f frekansmin bir
fonksiyonu olarak Bm = 1.7 T igin birim agirlik ve bir periyotta P/f gii¢ kaybi. (Hubert
ve Schifer 1998).

2.4.  Manyetik Domainler

Manyetik malzemelerin, manyetik mikro yapilarin1 gozlemlemek, anlik ya da dinamik
Ol¢timler almak gilinlimiiz kosullarindaki teknolojik gelisimler goz 6niine alindiginda, bir
ka¢c on yil Oncesine gore oldukca kolaylasmistir. Ancak yapilacak goézlemin amaci,
gbzlemi yapilacak malzemenin yapisi ve beklenen ¢iktilar, farkli gozlem tekniklerinin var
oldugu ortamda, bir karmagaya ve anlamsiz ¢aligmalara sebep olabilmektedir. Manyetik
domainlerin gdzlemlenmesi, yapiyla ilgili kapsamli bilgi sahibi olmak anlamina
gelmediginden, elde edilen sonuglarin dogru bir bigimde yorumlanmasi, tim domain
yapilarinin hem nicel hem de nitel olarak 6nceden tanimlanmasi ve beklenen sonuglarla
karsilastirilmas1 sonucunda miimkiin olabilir. Oyle ki, elde edilen domain motiflerinin,

malzemenin fiziki kosullarina gore farkli anlamlar icerecegi bilinmelidir (Hubert ve
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Schifer 1998). Ornegin, ince film amorf yapisinda ya da bir amorf telde elde edilecek
domain yapisi ile nispeten kalin bir 6rnek olan GYEC den elde edilen ylizey domain
motifleri birbirinden farkli mikro yapilardan olusmaktadir. Kald1 ki, manyeto-optik
gorlintiilleme sistemlerinde, ince film ya da seritlerde, Faraday yontemi kullanilirken,
kalin 6rneklerde Kerr yontemi (Kerr etkisi) tercih edilir. Ozetle, domain yapilari ve
sayisal mikro manyetik yaklagimlar bir arda degerlendirilmelidir.

Domain arastirmalarinda, dis etkenlerin olduk¢a 6nemli degisimler oldugu bilindiginden,
dis manyetik alanin gerilimi ve dogrultularinin, domain evirilmesine ne tiir etkiler ve
katkilar yaptig1 bir¢cok arastirmaci tarafindan ¢alisilmistir (Kaya 1934, Kirenskii ve ark.
1959, Hubert 1965, Shilling ve Houze 1974, Shin ve ark. 2010, Perevertov ve Schifer
2012, 2014). Domainler, domain duvarlari, grainler ve sinirlari, mikro yapilarin birer
elemanlaridir. Bu ¢ercevede, birbirleriyle olan iliskileri kristal yapilarinin tanitilmasiyla
aciklanmaya calisilmis ve genelde calisma dogrultularini veren kristal diizlemler

miimkiin oldugunca tiim degisimleriyle gorsel olarak sunulmustur.

2.4.1. Domain fikri

19. yiizyilin baglarinda, bilim adamlar1 manyetik maddelerin basit manyetik yapilardan
olustugunun farkina varmistir. Amper’in temel molekiiler akimlar hipotezi, bunun bilinen
en iyi Ornegidir. Bu hipotez, temel manyetik konsepti ¢ok iyi bilinen iki deneysel
gercekligi aciklar; (1) manyetik kuzey ve giiney kutuplar izole edilemez olmasi ve (ii) tiim
manyetik momentlerin ayn1 dogrultuda yonlendirildigi manyetik doyum durumudur. Bu
hipotezlerin gecerliliginden baska, manyetik davranisin anlasilmasina iliskin higbir
gelisme, Langevin’in (Langevin 1905) gelistirdigi paramanyetizma kuramina kadar elde
edilememistir. Miknatislanmanin temeli birim hacim basina manyetik moment olarak
tanimlanir. Langevin, Istatistik termodinamik yéntemleri kullanildig1 ¢alismalarda, oda
sicakliginda bagimsiz molekiiler magnetlerin zayif bir manyetizmaya sebep oldugunu
gostermis ve kuvvetli manyetizmaya bu momentler arasindaki etkilesimlerin sebep
oldugu sonucuna varmustir. Iki y1l sonra Weiss (1907), van der Waals diizenlemesini
(1873) kullanarak bu fikri gelistirmistir. Ayrica, Weiss, meshur kuraminda sicakliga bagl
manyetik doyumun genel seklini basariyla ortaya koymus ve ¢ok biiylik bir molekiiler
alan gozlemlemistir. Calismalardan kisa bir siire sonra, Heisenberg (1928), kuantum

mekaniksel degisim (exchange) etkisinde, bu alanin dogasini tanimlamistir.
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Weiss kurami ayrica manyetik doyum durumunun Curie noktasinin yeteri kadar altinda
tiim sicakliklarda termodinamik denge durumu oldugunu da 6ngérmiistiir. Molekiiler alan
degeri, pratikte meydana gelen i¢ ya da dig manyetik alandan ¢ok daha biiyiik oldugundan,
bu dogrudur. Fakat Weiss molekiiler alani, siirekli ortalama miknatislanma dogrultusunu
izlediginden, miknatislanma vektorii sadece onun degerinde sabitlenir, oysa dogrultusu
keyfi kalir. Weiss kuraminin bu 6zelligi, aslinda oda sicakliginda (Curie sicakliginin ¢ok
altinda yani 6rnegin farkli kisimlarindaki miknatislanma vektorlerinin bir digerini yok
ettigi kosullar altinda) bir parca demirin “manyetik-olmayan” olarak goriinebilecegini
aciklar. Orijinal calismasinda, Weiss, bir kristal pargasinin bir dogrultuda, diger parganin
z1t yonde miknatislandigindan bahsetmistir. Fakat bu makalesinde, manyetik alt yapilar
olarak bir isimlendirme yapilmamustir. Giiniimiizde, evrensel olarak, kristal yapiya sahip,
kararli olarak miknatislanan bélgelerin alt boliimleri igin “DOMAIN YAPI” tanimlamasi
kabul edilmigtir. Kuramlarin giiniimiizde uygulanabilirligi, teknolojik gelisim siirecleri
de gbz Oniine almarak bir ¢ok manyetik, manyeto-optik ve mekanik cihazlarla
yapilmaktadir. Temel olarak bilinmesi gereken en Onemli nokta, domain kuraminin
olusturulmasinda manyetik vektorlerin sicaklik, manyetik alan vs. gibi birgok dis ve
yerine gore i¢ dinamiklerin kontrolityle olusturulmus olmasidir. Buradan, domain
yapilarinin anlagilmasit ve yorumlanmasi ileriki kisimlarda uygulamali orneklerle

agiklanacaktir.

2.4.2. Domainlerin anlasilmasi

Domain fikrinden manyetik histeresis kuramina dogrudan gecis olduk¢a uzun ve
kapsamli ¢aligmalar sonucu saglanabilir. Bununla ilgili olarak, ilk domain konseptinin
dogrulamasi, Barkhausen (1919) tarafindan yapilmistir. Barkhausen, miknatislanmanin
genellikle siireksiz oldugunu, verilen bir karakteristik giiriiltiniin, yiikselticiyle
dinlenmesi vasitasiyla kesfetmistir. Aslinda, Barkhausen atlamalar1 domain
anahtarlamasi olarak yorumlanmistir. Bu yorum, bugiin gecerliligini yitirmis olsa da,
Barkhausen olaymin sonraki arastirmalar1 kapsamli bir kesfi dogurmustur.
Arastirmacilar, karmasik Barkhausen giiriiltlisii yerine, miknatislanmanin geri
dondiiriildiigi siirecteki bazi basit iglemleri bulmaya gayret etmislerdir. Bu siirecte elde

edilen bulgular, miknatislanma islemlerinin makro ve mikro yapilar1 hakkinda ayrintili
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yorum yapabilme imkani saglamistir. Domain yapisini anlama agisindan da, bu ve benzeri
yaklagimlar oldukga yararli bilgiler sunmustur.

Ziplama dinamiklerinin analizi, zit miknatislanmis domainlerin arasindaki bir sinirin
uzaysal olarak homojen olmayan siireclerle olusabilmesi olarak degerlendirilmistir. Bu
hipotez, yakin bir siire sonra Sixtus ve Tonks (1931) tarafindan dogrulanmistir. Bu
durum, domainler arasindaki kuramsal gegisleri analiz etmesi agisindan Bloch’a (1932)
ilham vermistir ve aradaki duvarlarin birkag¢ yiiz kafes sabiti kalinligina sahip olmasi
gerektigi bulunmustur. Genis domain duvarlarinin, safsizliklarla olan iligkisini aydinlatan
bu sonug, Sixtus-Tonks deneyinde gosterilen, domain duvarlarinin neden kolayca hareket
edebildigini de agiklar.

Bu gelismelere paralel olarak, bir¢ok arastirmaci (Akulov 1931, Becker 1930, Honda ve
Kaya 1926) anizotropilerin etkisi, manyetik gerilme ve i¢ gerilmelerin manyetik mikro
yapilar lizerindeki etkisini aragtirmistir. Becker ve Doring (1939) tarafindan yayinlanan
kitapta, bu galismalar1 6zetlemistir. Calisma sonuglarindan bazilari sdyledir.

. Kristal anizotropi ve manyetik gerilme, ferromanyetizmanin Weiss kuraminda ya
da Heisenberg’in “exchange etkilesmesinden” elde edilemeyen bagimsiz materyal
ozellikleridir. Bunlar spin-yoriinge etkilesmesiyle baglantilidir ve tek kristallerde
deneysel veriler yoluyla tespit edilebilirler.

. Kristal anizotropinin bir sonucu olarak, manyetik mikro-yapi, islevsel olarak
anizotropinin kolay miknatislama eksenindeki domainlerden olusur. Yani ferromanyetik
malzemeler i¢in son derece 6nemli olan kolay miknatislama ekseni, kristal anizotropi
yoluyla domainler tizerinden bulunabilir. Bir miknatislanma islemi, ya domain
duvarlarinin yer degistirmesi esasina ya da domain igerisindeki miknatislanma
vektorlerinin donmesi esasina dayanir. Zaten, her iki islem de dolayli olarak birbirine
baghdir.

. Demirin kiibik anizotropisi, [1 0 0] dogrultusunda ise, demir pargasi igindeki
homojen olmayan gerilmeler, birden fazla kolay miknatislama ekseni boyunca manyetize
olmus domain tiretecektir. Boylelikle 90° duvarlar tretilir. 90° duvari, miknatislanma
dogrultular1 arasinda 90° olan iki domain arasindaki domain duvarina denir.

Arastirma sonuglari, domain yapisi igerisinde birbiriyle bagintili bir¢ok enerji kaynagi
oldugunu gostermektedir. Ilgili enerji terimleri, boliim 2.5°de tanimlanmistir. Ancak,

miknatislanma isleminde kuraminin tamamlanmasi i¢in gerekli bir element kayiptir. Bu
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element, baz1 bilim adamlarina gore (Frenkel ve Dorfman 1930, Bloch 1932, Heisenberg
1931), “Manyetik Statik Enerji” olarak bilinen manyetik dipol etkilesimidir. Bu manyetik
enerji terimi, birim hacimde domain duvarlariyla ayrilan domain 6rneklerinin sayisi ve
genisligi ile ilgilidir. Mikro manyetik enerji teriminden ziyade manyetik mikro yap1

analizlerinde esas alinir.

Sekil 2.11. Kristalografik yapisina gore degisen ylizey domainlerinin, farkli modiillerdeki
Kerr mikroskobuyla elde edilen goriintiileri

2.4.3. Manyetik domain terimi

Manyetik domainler, bir manyetik malzemenin temel fiziksel 6zellikleriyle makroskobik
davraniglar1 arasinda bir baglanti olusturur. Ferromanyetik malzemeler, manyetik
domainlerin dogasini, davranislarini ve dis etkilere tepkilerini en iy1 sekilde tespit etme
imkan1 verdiginden, siklikla manyetik mikro yap: analizlerinde kullanilmaktadir.
Sagladig: bilgi sadece mikro yapilarin, enerji verimliligine etkisini degil, ayn1 zamanda
makro yapilarla olan iliskisini de gozlemleme imkani tanir. Domainlerde miknatislanma
dogrultusu genellikle anti-paralel (180°) olmakla birlikte, farkli 6zelliklerdeki malzeme
tipleri i¢in farkli dogrultular ve acilarda da miknatislanma dogrultular1 olusmaktadir.
Kisacast domain, ayn1 dogrultularda miknatislanan spinlerin bir arada bulundugu ve farkli
dogrultularda (180°, 90°, vs.) miknatislanan spinlerin “Domain Duvari” olarak

isimlendirilen yapilarla birbirinden ayrildigi 6zel alanlara verilen isimdir.

2.5. Domainlerin Enerji Terimleri

Malzeme igeresinde olusan mikro yapi enerji doniisiimleri domain yapisi ve dis
etmenlerle evirilmesi géz oOniine alinarak yorumlanabilir. Baz1 kaynaklara gore 5,

bazilarina gore ise 6 adet terimi mikro manyetik domain yapilarinin olusumuna karar
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verir. Bu farklilik kimi kaynaklarda, dis gerilmenin bir enerji kaynagi olarak goriilmemesi
ya da hesaba katilmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu enerji terimleri ve tanimladiklari
degiskenler Cizelge 2.2°de ki gibidir. Buradaki terimlerin katsayr ve Ozel

tanimlamalariyla, etki boyutlar1 enerji biriminde verilmistir.

Cizelge 2.2. Tipik ferromanyetik malzemelerin domain yapisinin analiz edilmesiyle
tanimlanabilecek enerji terimleri.

Enerji Terimi Katsayi Tanimlama Etki Boyutu
Dénme A [J/m] Malzeme sabiti 1012-2. 10" J/m
Anizotropi Ky, Ke, [J/m3] Malzeme sabiti +(102-2. 107) J/m3
Hex = Dig alan Alan geriliminin
Dis Alan HexJs [I/m?]
Js = Doyum mik. yog. blyukligine baghdir
Zit Miknatislama Alani Kg [J/m3] Kg=Js2/ 210 0-3.106J/m?3
Gex= Dis gerilim Gerilimin bayklGgline
Dis Gerilme GexA [I/m?]
A = Many. Gerilme sabiti baghdir
Manyetik Gerilme 2 3
Ch [J/m°] | C=mukavemet modiili 0-10° J/m?
(Etkilesim)

Burada, bazi nicelikler her malzeme i¢in farkli enerji degerlerini tanimlasa da, o malzeme
i¢in ay1rt edici sabitler olarak adlandirilirlar. Yani malzemenin kristal yapisiyla yakindan
ilgili enerji degiskenleridir. Ancak malzemenin kristal yapisinda herhangi bir degisim
yapilirsa, kompozisyonda farklililk olmasa da bu enerji degerlerinde farkliliklar

gbzlemlenebilir.

2.5.1. Doénme (Exchange) enerjisi

Donme enerjisi, bircok katidaki kovalent bagin ve bircok molekiiliin toplam enerjisinin
onemli bir kismini olusturur. Ferromanyetizmada ne kadar 6nemli bir rol oynadigini
Heisenberg (1928) gostermistir. Bir ferromanyetigin temel ozelligi, sabit bir denge
durumunda tercih edilen miknatislanma dogrultusu ile belirlenebilir. Ideal kosullardan
sapmalar suretiyle olusan farkli miknatislanma dogrultularinin uzaysal degisimi ile

spinlerde olusan dénmenin ortalama enerji degeri;

E.=A [(Vm)?dV (2.16)
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ile verilir. Burada, A, donme sabitidir ve birimi J/m ile ifade edilir. Genelde sicakliga
bagli bir degiskendir. Ayni spinlerin farkli ya da ayn1 dogrultuda miknatislanmasini ifade
eden “m”, tiim bilesenleriyle birim hacimde entegre edildikten sonra, donme enerjisini
verir. Spinlerin miknatislanmas1 Sekil 2.12°de, 180° domain duvariyla ayrilan iki
antiparalel miknatislanmaya sahip komsu domainlerin spinlerinin yonelimini ifade eden

taslak ile verilmistir.

180° domain duvari

-

byl

T T T I : - K‘;Ia\f

—y  miknatislanma
. ekseni
Domain—1

Domain—2

Sekil 2.12. Varsayimsal sifir kalinlikli 180° duvarin iki yaninda antiparalel yonelime
sahip miknatislanan spinler (Cullity ve Graham 2009)

2.5.2. Anizotropi enerjisi

Bir ferromanyetigin enerjisi, malzemenin yapisal eksenlerine gore miknatislanma
dogrultusuna baglidir. Temelde, spin-orbit etkilesmesinin bir sonucu olan bu bagimlilik,
anizotropi enerjisi olarak isimlendirilir. Kiibik, tek-eksenli, ortorombik, ylizey ve ara
ylizey anizotropi enerjileri olarak bircok katman, boyut ve kristal yapisinda
tanimlanabilirler. Kiibik kristal yapisindaki enerji terimi ana hatlariyla 2.2.1° de
anlatilmistir. Anizotropi enerjisi terimi, genel olarak donme enerjisiyle siki bir iligki
igerisindedir. Farklari, donme enerjisinin atomik boyutta spin donmesini esas almasina
karsin, anizotropi enerjisi, mikro boyutta bile elde edilebilen daha genel bir enerji terimi
olmasindan kaynaklanir. En genel haliyle tiim yapilar i¢in anizotropi enerjisi, anizotropi
kuvvetlerinin, miknatislanma dogrultusunun bir fonksiyonu olarak islem gormesi olarak

belirtilebilir. Bu tanimlama;

Eyp = Fgpn (M) (2.17)

ile verilebilir. Burada, Fan, kristal ve yapisal tiim anizotropilerden gelen katkilarin

toplandig1 anizotropi kuvvetlerini ifade eder.
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2.5.3. Dis manyetik alan (Zeeman) enerjisi

Manyetik alan temel olarak dis manyetik alan ve zit miknatislama alani olarak iki
bilesende ele almir. 1k bilesen, dis alan (Hex) ile miknatislanma vektdr alaninin etkilesme

enerjisi olarak basitce;

Ey= —Js [Hey. mdv (2.18)

olarak ifade edilebilir. Burada, Js, doyum miknatislanmasi i¢in uygulanan doyum alanini
verir. Uniform bir dis alan i¢in bu enerji, domain yapisina ya da drnek sekline degil sadece

ortalama miknatislanmaya baglhidir.

2.5.4. Kacak alan enerjisi

Kacak (zit miknatislama) alan enerjisi, malzemenin kendi ic¢inde indiiklenen alan
tarafindan olusturulan ve dis alanin zitt1 olarak calisan bir enerji terimidir. Ayrica,
manyetik alan tarafindan genel olarak iiretilen enerjini ikinci terimini olusturur. Fakat
terimler, birbirine kars1 is yaptigindan zit isaretlidir. Zit miknatislama alam, Hqg ile
gosterilir ve miknatislanma yogunlugunun (J) diverjansi tarafindan {iretilen alandir.
Farkli kutup yogunluguna sahip iki manyetik ortamda (6rnegin grain sinirlarinda),
miknatislanmanin farkli dogrultularda olugsmasi, malzeme icerisinde bir zit miknatislama
olusturacagindan, burada miknatislanmaya ve Zit miknatislama alan sabiti Kq’ ye bagl

bir Zit miknatislama alan enerjisi olusacaktir. Zit miknatislama enerji yogunlugu, eq;

eq= — 5 HqJ =32 (2.19)

2
ile verilir. K; = 2]; oldugundan, e; = K, denebilir. Yani, malzemenin miknatislanma
0

degiskenlerine ve doyum alanina bagli olarak de§isen kacak alan sabiti ayn1 zamanda

malzemenin zit miknatislama alan enerjisine esit olur.

2.5.5. Manyeto-Elastik etkilesim ve manyetik gerilme enerjisi

Manyetik cisimde olusan ya da olusturulan elastik etkiler, miknatislanma vektorlerinin
dogasindan ¢ok daha farkli bir yapidir. Bir manyetik etkilesme altinda bozulan cisim,
asimetrik tensor ya da bozulma vektorleriyle ifade olunur. Bunun anlami, sistemde

mekanik bozunumunda olusacagidir. Ancak gerilme, biiziilme ya da benzeri etkilesimler
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oldukga kiiciik boyutlarda olusacagindan, mikro manyetik ol¢iim yontemleriyle tespit
edilebilir. Manyetik gerilme sonucu olusacak uzanimim, bozulma Oncesiyle
oranlanmasiyla, mikron boyutundaki gerilme veya uzanimlar, manyetik veya manyeto-
optik olarak gozlemlenebilir. Boyle bir ¢alisma Kiippers ve ark. (1968) tarafindan
gerceklestirilmis ve manyetik gerilme degiskenlerini, ¢ivi benzeri domain yogunlugunun

degisimine gore incelemistir.

2.5.6. Mikro manyetik Denklemler

Mikro manyetik denklemler, varyasyonel hesabin kullanildig birim vektdr alanina m(r)
gore toplam serbest enerjinin da en kii¢iik duruma getirilmesiyle tiretilirler (Brown 1940).
Boylelikle, domain kuramiyla (Williams ve ark. 1949, Landau ve Lifshitz 1935, Kittel,
1949, Kittel ve Galt 1956) ile ayn1 prensibin temellerine dayanir. Bu temele gore, toplam
serbest enerji, 2.5.1. — 2.5.5. bolimlerinde verilen miknatislanmaya bagimli tiim enerji

terimlerinin katkisiyla, malzemenin hacmi tizerinden alinan integral yoluyla,

Dénme Anizotropi Drg Alan thMlk Alan: Dug Gerllme

B = [ [A(gradm)? + Fonm) — Hep J 4 THy. J = 00y 04

> Pe— €. c. (p.— &)| av. (220

I

\

Manyetik Gerilme

olarak yazilabilir. Burada, a,,, simetrik tensér; £°(m), verilen herhangi bir noktadaki
serbest manyeto-elastik bozulmay: ifade eder. Son carpandaki ¢ ise elastik sabit
tensoriidiir. Esitligin herbir bilesenindeki enerji terimleri ve bagimli oldugu degiskenler,

denklem tizerinde tanimlandig1 gibidir.

2.6. Domain Duvar Hareketinin Fiziksel Yorumu

Klasik mekanikte, Newton hareket yasasinin 3 boyutta basit periyodik kuvvet etkisindeki
sonlimlii salinicinin hareket denklemi, keyfi alan degiskenleriyle zamana bagimli hareket

eden domain yapisina uygulanirsa,

dZ

m— + w + yx =2M;H (2.21)
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esitligi, duvarin hareket denklemi olarak tanimlanabilir. Burada, X duvar konumu olarak

d%x

kabul edilir. (2.21)’in ilk bileseni olan 1M Il cok yiiksek frekanslar haricide, genellikle

goz ard1 edilebilir. Ikinci bilesendeki katsayr @, harekete karsi, yiizey safsizliklari ve
kristal kusurlar1 gibi yapisal bozulmalardan kaynaklanabilecek direnci temsil eder ve
viskoz soniimleme degiskeni denir. Mikro gerilme ve safsizliklardan dolayr olusacak
kuvvet ise son degisken yx ile ifade edilir. Burada y-degeri en diisiik enerjili duvar
hareketi i¢in gerekli olan alana karar verir. Dahasi, tim malzemenin y-degerlerinin
toplami, kapsamli duvar hareketi i¢in gerekli olan sifirlayict alan1 (Hc¢) da belirler.

Bu baglamda, dis manyetik alani bir sabit ve sabit bir hizda, kapsamli duvar hareketini

saglayacak kadar biiyiik kabul edelim. Bu durumda, H’a dogrudan bagli olan 3. terim de

. dx <
ihmal olacaktir ve Pl olacagindan,

wv+ sabit =2M; (H — H,) (2.22)
M
v=2— (H- Hy) (2.23)
elde edilir. € = 2 % gibi bir kabul yapilirsa,

v =C(H- Hp) (2.24)

elde edilir ve duvar hareketinin hiz1 belirlenmis olur. Ayrica C ile tanimladigimiz sabit
ise domain duvar hareketliligini verir. Genel duvar hareketinden 6nce, sabit alan Ho,
arttirtlip H alan1 uygulanirsa, (2.22) — (2.24) esitlikleri gegerli olur. Burada hareketlilik

(C) basitce uygulanan birim alan bagina hiz olarak tanimlanir.

2.7.  Domain Cesitleri ve Yorumlanmasi

Her ne kadar Kerr mikroskobu vasitasiyla dogru ve giivenilir domain gozlemleri yapmak
biiyiik 6nem teskil etse de, elde edilen dinamik, statik ya da yari-statik domain
goriintililerini dogru bir bi¢imde yorumlamak ta bir o kadar ciddi 6neme sahiptir. Elde
edilen domain deseni ve duvariyla grain boyutu, grain simirlart vb. mikro yapilarin
yorumlanmasi, birgok harici ve dahili etmenin bilinmesiyle miimkiin olur. Bélim 2.1 —

2.3’de de ayrintili olarak verildigi gibi kolay miknatislama ekseni, haddeleme dogrultusu,
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yonelim dis1 sapma agilari, uygulanan dis manyetik alan gibi etkenlerin yani sira i¢ ve dis
gerilmeler, kesme, delme, kaplama ve kompozisyon gibi bir¢gok uygulanan ya da
kendiliginden olusabilecek etkenlerin bir cogunun, gozlemlenen domain deseninin
yapisini ve dahasi miknatislanma dogrultularini dogru yorumlayabilmek i¢in bilinmesi
gerekmektedir.

Sifir miknatislanmada iyi yonlendirilmis domainler, Sekil 2.11 a’da verildigi gibi kolay
eksende uzanan bar domainlerden olusur. Domainlerin kalinlig1 i¢in bir standart yoktur
ve bircok etmene bagli olarak degismektedir. S6z konusu sekilde verilen domainlerin
kalnlig1 ortalama 200 — 250 mikron civarinda yani oldukca genistir. Ote yandan,
manyetik alanin uygulanma dogrultusu, domain dénmesi ve duvar hareketinin tespiti i¢in
olduk¢a bliylik 6nem arz eder. Siiphesiz ki, alanin dogrultusu ile domain dizilim
dogrultusu arasindaki 0 acisi arttik¢a, anizotropi enerjisi de, Ean = Ko $in%0 ile orantili

olarak artacaktir.

2.7.1. Tamamlayici Domainler (TD)

Omek yiizeylerinde, iyi dizilime sahip domain seritlerinin yani sira, ¢ivi, tarak, testere
disi veya cam agaci1 benzeri daha kiiclik yapilar da gozlemlenebilir. Bu yapilar, toplanan
akinin daha rahat bir sekilde dagitilmasi i¢in, 6rnek yiizeyindeki, s1g domainlerin aldig:
sekillerdir. Boyle konumlarda, etkin domain kalinliklarinda azalmalar goriiliir. Ak,
manyetik akis semasini, zit kutba sahip manyetik yiiklii uygun yiizeye gececek sekilde
olusturur ve uygun kosullarda bunu siirekli tekrarlar. Bu dengeleyici domain sistemi,
dogrultusunda herhangi bir sapma gostermeyen, miikemmel dizilime sahip temel
domainlerin {lizerine tutundugundan, bu tarz yapiya sahip domainlere Tamamlayici
Domainler (TD) denir. Sekil 2.11 b-c’de, sirasiyla, bar domainlere tutunmus halde ve
yiiksek ¢oziintirliikte elde edilen, ¢ivi- benzeri TD, 6rnek olarak verilebilir.

TD, ak1 dagilimindaki bozulmalari, ikincil domain (kiiglik hacimli) yapilariyla telafi eden
mikro yapilar oldugundan, bir¢cok nesneye ya da objeye benzetilebilen geometrik yapilara
sahiptirler. Orneklerde goriilen hemen tiim desenler, tek boyutta gdzlemlenebildiginden,
dogadaki benzeri cisimlerin ismiyle anilmistir. Baliksirti, testere disi, ¢ivi, kama, ¢cam
agaci, biyik, siitun, dal ve bagcik en bilinen TD benzetmelerindendir.

TD yogunluguna gore kabaca, kristal yapidaki yonelim dig1 sapma agilar1 belirlenebilir.

Diisiik yogunluklu sapma agilari en fazla 8° civarindadir. Sekil 2.13te, kristal ekseninden
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yonelim dis1 sapmalar sonucu olusan domain motiflerinin, yiiksek c¢oziiniirliikteki
goriintiileri  verilmistir. YOnelim dis1 sapmalar kristal igerisindeki yoriingesel
sapmalardir. Bu sebeple, Sekil 2.11 a’da ki gibi ¢ok iyi yonlendirilmis kristal yapisina
sahip grainlerde yonelim dis1 sapmalar ya yoktur ya da gozlemlenemeyecek kadar
kiiciiktiir. Diizlem i¢i ya da dis1 olarak sapma gosteren kristaller, genellikle en yakin kolay
eksenden 2° ile 8° arasinda donme yapar. Bu a¢1 degerlerinin tamamlayict domainlerle
iligkisi, Hubert (1989) tarafindan arastirilmig ve tamamlayict domain yogunlugunun
sapma ac¢isina dogrudan bagli oldugu bulunmustur.

Sekil 2.13’te elde edilen ¢ivi benzeri tamamlayic1 domainler, ag1 degerini ve yiizey
Ozelliklerini karakterize etmede de kullanilabilmektedir. (a) dan (c)’ye kristal yonelim
dis1 sapma acisi, sirasiyla, 2°, 4° ve 8° dir. Kerr mikroskobunun biiyiitme orani
degistirilince alt ve list spotlar arasindaki farklilik daha net goriilmektedir (Hubert ve
Schifer 1998). Kristal eksenlerinden sapmalar sonucu, ¢ivi benzeri domainlerin, temel
domainlere tutunmasinin esas sebebi, ¢ivi benzeri domainlerin dogasinda gizlidir. Boyle
yapilar, malzemenin i¢ domainlerindeki dinamiklerin, aki toplama ve dagitma
semalariyla ayarlanmasi temeline dayanir. Boyle mikro yapilarin dagilimi ve ¢esitleri,

malzemenin manyetik dogasiyla ilgili baz1 ipuglari verebilir.

Sekil 2.13. Yonelim dis1 kristallerden olusan bir grain igerisinde, ac¢i oranina gore
tamamlayic1 domain yogunlugunun artig1. (Hubert ve Schéifer 1998).
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2.7.2. Kristal yapilar

Kristalografik dogrultular ve diizlemlerin tanimlanmasi, calisilan bolgedeki domain
yapilarin1 anlamak icin olduk¢a Onemlidir. Kristal diizlemler, sicak ya da soguk
haddeleme (Dorner ve ark. 2007, Saleh ve ark. 2011) ve 1s1l islem (Stoyka ve ark. 2010)
uygulamalar1 ile diizenlenebilmektedir. Haddeleme ve tavlama islemleri belirli
sistematikler dahilinde gergeklestirilirse, tekrar kristallenmeye, yani kristal
dogrultusunun veya yapisinin degisimine sebep olabilir. Bu degisimler, 6zellikle demire
eklenen silisyum, nikel veya kobalt gibi ferromanyetik alasimlarda, grain boyutunun
artmasina ve bu yapilarin haritalandirilabilmesine imkan tanir. Elektron geri sacilim
kirmimi1 (EBSD) cihaziyla bdyle grain haritalandirma islemlerinin analizi bir¢ok
arastirmaci tarafindan yapilmistir (Chen ve ark. 2003, Dorner ve ark. 2007, Saleh ve ark.
2011, Stoyka ve ark. 2010, Frommert ve ark. 2008).

Yiizey merkezli bir kiibik kristal yapisini ve eksenlerini ele alirsak, dogrultu eksen ve
yiizeylerini iyi tanimlamak gerekir. Bu baglamda, kiip eksenleri ve yiizeylerinin hiicre
sinirlari, basit miller indisleriyle tanimlanir. Sekil 2.14 a ve b, sirasiyla, ylizey merkezli
kiibik bir kristal eksenlerini ve yiizeylerini miller indisleriyle gostermektedir. Belirli bir
calisma ekseni ya da yiizeyi olan kristalin, dogrultusunu bulabilmek i¢in domain yapisinin
sifir miknatislanmadaki yonelimi kullanilabilir. Bu yonelim vasitasiyla bulunan kristalin
caligma yiizeyi, malzemenin hem ylizey hem de igyapisindaki Kristalografik
dogrultularinin bulunmasii¢in kullanilabilir. Sekil 2.14 d’de, miimkiin kristal ¢aligsma
yiizeylerinin bazilar1 gosterilmistir. Bu yolla ve (Anonim 2010) kristalde yapiya bagl
olarak olusabilecek tiim ¢alisma ylizeyleri gorsel olarak elde edilebilir.

Bir grainin kristalografik dogrultusu, kolay miknatislama eksenini de ifade ettiginden,
elektrik celikleri genelde eksen ve ylizey dogrultusunu tanimlayan indisler ve
malzemenin kompozisyonu ile anilirlar. Boyle malzemeler, haddelenme ya da ikincil
kristallenme ile kristal dogrultusu ortalama olarak ayni tarafa yonlendirilmis olanlardir.
Kristal yapilar, Sekil 2.14 a-c’de verildigi gibi diiz bir zemin {izerinde kararli sekilde
yayilmis kristal dagilimindan ziyade yilizeyde ve i¢gyapida, Sekil 2.15’te sematik olarak
gosterilen, belirli acilarla dondiiriilmiis bir yerlesime sahiptir. Malzemeye bagl olarak,
kristal ekseni bilinen yapilarda, haddeleme dogrultusu (RD), enine dogrultu (ED) ve
yiizey normali (ND) belirlenebilir.
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Sekil 2.14. Yiizey merkezli kiibik kristalin dogrultu eksenleri (a) ve yiizeylerinin (b, c)
miller indisleriyle, birim hiicre {izerinde tanimlanmasi ve olasi bir¢ok diizlemin indislerle
ifadesi (d).

[110]

GYEC Yénelimi
{110} (001)

Sekil 2.15. Yonlendirilmis elektrik celiginin eksenleri ve kiibik kristalde miller
indisleriyle eksenin gosterimi.

2.8. Domain Evirilmesi

Tamamlayic1 domainler, her ne kadar, dogadaki benzerlerine gore farkli farkli
isimlendirilse de, bir dis manyetik ve/veya mekanik etki altinda, karakteristiklerini
degistirip, bir baska TD’ye evirilebilir. Boyle doniisim ya da evirilme siiregleri,

malzemenin manyetik mikro yapist ve i¢ dinamikleri konusunda bazi ipuglari verir. Bu
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Ipuclarini kullanarak malzemenin maruz kaldigi manyetik alan, aki diyagramlari, i¢ ve
dig gerilmeler yahut yapisal ve yiizeysel bozulmalar hakkinda bilgi sahibi olunabilir.
Tamamlayic1 domainlerin kristallerinde, en yakin kolay eksen ile ylizey arasindaki
yonelim dis1 sapma agist ortalama 5° ya da daha azdir. Ayrica, temel bar domainler
lizerine tutunurlar. Zit miknatislama alan enerjisini azaltan, aki toplayici domainler
sistemin tamamlayicisidirlar. Burada, Sekil 2.16 a’da verilen diizensiz ¢am-agaci benzeri
TD 6nemli rol oynar ve 90° lik duvarlarin olusmasiyla manyetik statik enerji ile domain
duvar enerjisi arasinda bir denge olusturur. Sekilde goriilen yapilarin hemen her biri,
malzemenin farkli bir karakteristigini ortaya ¢ikaran yapilardir. Cam agaci- benzeri
yapilar zit miknatislama alan enerjisi azaltmak i¢in olusurken, hanger seklindeki (b)
domainler, dallanmanin faz gegislerini ifade eder (Hubert ve Schéfer 1998). Ote yandan;
vida-benzeri (c) desenler aki toplama ve dagitma semasinin ¢ok 6nemli bir {iyesidir.
Gerilme kanallarina hapsolmus ikincil Tamamlayici Domainlerin  gosterildigi (d)
fotograf, i¢ veya dis kaynakli gerilmelerin aki tasiyici desenlere nasil biiyiik bir etki
yaptigin1 gosteren ¢ok 6zel bir goriintiidiir (Bu goriintii, EMSA 2016 isimli konferansta
sunulmusg ve odiil almigtir).

Tamamlayict domainlerin en dnemli desenlerinden biri, Sekil 2.16 c¢’de verilen, sivri
vida-benzeri (Lancets) domainlerdir. Bu yapilar, sifir alan durumundaki yapilardan,
diizenli yonelime sahip yapilara doniisiinceye kadar ki, domain evirilmesi siirecinin
bliylik cogunlugunda farkli sekillerde karsimiza ¢ikabilir. Tabii ki su 1yi bilinmelidir ki,
boyle desenler kristalde, yonelim dis1 sapmalar oldugunda go6zlemlenir ve iyi
yonlendirilmis temel domainler iizerine pargali olarak diizenli — diizensiz, kararli —
karasiz veya seyrek ya da yogun sekilde tutunurlar. Buna benzer olarak, TD, malzemenin
yiizey gerilimlerinden kaynaklanan desenlere de tutunabilirler. Ancak bu durumda,
yiizeydeki serbest yiik yogunlugundan, diger vida benzeri domainlerden hacim olarak
daha kiigiik yapilarda gozlemlenir ve ikincil TD olarak isimlendirilirler. Boyle bir yapa,
sekil 2.16 d’de verilmistir. Hubert ve Schéfer (1998), bu ve benzeri tiim yapilari, yiizey
ve i¢ dinamikleri acisindan ¢aligmis ve matematiksel hesaplamalarini iinlii kitaplarinda

vermiglerdir.
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(a) (b) (c) (d)

Sekil 2.16. Baz1 TD ¢esitleri; cam agaci- (a), hanger- (b), vida- (c), gerilme kanallarina
hapsolmus ikincil tamamlayict domainler (d).

2.8.1. Domain Desenlerinde Dallanma (Branching) Olusumu

Domain desenlerinde dallanma, ylizeye dogru domainlerin kendini tekrar ederek
kademeli olarak artan yogunlukta dizilimi prensibine dayanir. Diizlem boyunca olusan
yatay aki sifirsa ve pratikte hi¢bir aki boliinmiis ylizeyde (grainlerde) bulunmuyorsa, bu
durumda i¢ dinamiklerde kagak alan ya da zit miknatislayict alan var demektir.
Dallanmanin dogasi 3 enerji terimiyle agiklanabilir. Bunlar, duvar enerjisi, kapali domain

(closure) enerjisi ve zit miknatislama alan enerjisidir.

I.  Duvar Enerjisi; ince bir kesit alanindaki birim hacim basina toplam duvar enerjisi
yw/W gibi bir esitlikle agiklanir. Burada Hy, spesifik duvar enerjisi, W ise domain
kalinligin1 verir. Duvar yogunlugu, ylizeye yakin arttiginda, malzeme kalinligina
bagli olarak ¢esitli fazlarda dallanmalar olusur.

Il. Kapali Domain Enerjisi; Yiizey domain kalinhigt Ws ile orantilidir. Yiizey
domainleri belirli yogunlukta faz sayisini belirlemede 6nemli bir yere sahiptir.
Elektrik ¢eliklerinde, domain desenlerinin incelmesiyle, daralmasiyla kapali
domainler dallanma seviyesinin karakteristigini belli eder.

I1l. Zit miknatislama Alan Enerjisi; Aslinda bu enerji terimi, domain kalinhigindaki
degisme oranina bagl olarak artar ya da azalir. Bu baglamda, domain kalinliginin
cok cok kiiciildiigii 2 ve hatta 4 fazli dallanma durumlarinda enerji oldukga artar.
Ayrica, zit miknatislama alan enerjisi yiiklerin karesiyle orantili oldugundan, i¢

yiiklerdeki artigla, enerjide de parabolik bir ivme gozlemlenir.
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Aslinda, bu ti¢ enerji esitligine Zeeman enerjisi (dig manyetik alan ve zit miknatislama
alanlarin ortalama enerjisi) de eklenebilir. Bu durumda toplam enerji, ortalama

miknatislanmanin hesaba katilmasiyla daha {iniform bir hal alir.

2.8.1.1. Dort — Fazli domain dallanmasi (basamak benzeri desenler)

Cok (multi-) eksenli dallanma i¢ zit miknatislama alanlarla miimkiin oldugundan, gerekli
olan kritik kalinlik tek-eksenli malzemelerinkinden cok daha diisiiktiir. Dort fazl
dallanmalarda, Sekil 2.17°de gosterilen, basamak benzeri domain desenleri neredeyse
karakteristiktir. Adin1 ylizeye yaklastik¢a hacimleri kiigiilen kapali domainlerin basamak
seklinde dizilimden alirlar (Dedie ve ark. 1971). Miknatislanma dogrultulari, pratikte
akinin yiizeyden ice ve icyapidan yiizeye aktarilmasina uygun olarak sistematik bir
bigimde kendiliginden olusur. Iste bu giizergdhin olusmasi, yukarida agiklanan enerji
terimlerinin uyumu sayesinde gergeklesir.

Toplam kapali domain enerji yogunlugu hesaplamasinda, her iki ugtaki kapali domainler

ve temel duvarlarin enerjisi hesaba katilir. Bu baglamda, toplam enerji;

Wp
e M Wp K (L_ Z )YW
tot = g2 wy L

(2.24)

ile ifade edilir. Burada, Wy, temel domain kalinligini, L domain uzunlugunu ve K ise

anizotropi sabitini verir.
L w

seklinde indirgenmis birimlerin tanimlandig1 esitlik setinde verilen degerler, (2.24)’te

verilen degerlere gore tekrar diizenlenirse;

< _ Wy n_ __n
tot = g2 " wpA V24

(2.26)

elde edilir ve Wy’ ye gore en iyi uyum saglanmis olur. Boylelikle, prensipte malzemenin
igyapisindan, yiizeye dogru artan kapali domain ve duvar sayisina bagh olarak olusan 2,
3 ya da 4 fazli domain dallanma seviyelerindeki enerji yogunlugu kuramsal olarak

hesaplanabilir. Ancak (2.26) ile verilen en genel esitligin altinda, basamak motiflerinin
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nesil ve dallanma oran1 gibi bir ka¢ degiskenin daha 6lgiilmesi gerekir ki, bu durumda,
deneysel sonuglarin da, hesaba katilmasi saglanabilmis olur. Kapali domain
yogunlugunun indirgenme hesabi ve toplam domain hesaplama etkenleri de, bu sayisal

degerlerin alt basliklarinda 6l¢tilmesi gerekilen degerlerdir.

~ Yiizeydeki bir kapali domain

AN

Ornek
Kalinhgi (d)

/N

Sekil 2.17. Kiibik kristal diizleminde, istenmeyen dallanmis domain dizilimine sahip bir
ornegin ylizey ve bulk yapisinda, basamak benzeri olusan, kapali domainler ve
miknatislanma dogrultularinin sematik gdsterimi.

2.8.2. Manyetik alan dogrultusuna bagimh domain evirilmesi

Malzemede, zit miknatislama sonrasi elde edilen domain yapist herhangi bir yonelim dis1
sapma agisina sahip olmayan temel domainlerden olugsa bile, eger dis alan egimli ya da
dik bilesenler halinde uygulanirsa, yine tamamlayicit domainler elde edilir. Ancak diger
yapilarin aksine bu durumda zit miknatislama alan etkisinin yani1 sira malzemenin i¢
domainlerinin birbirleriyle olan etkilesmesinden kaynaklanan mikro yapilar ortaya ¢ikar.
Levha benzeri bar domainlerin enine alan etkisi altindaki karakteristiklerini ele alirsak,
sirastyla, testere-disi- (Kirenskii ve ark. 1959, Hubert 1965, Imamura ve ark. 1984),
stitun- (Hubert ve Schifer 1998, Kaya 1934, Kirenskii 1959, Hubert 1965, Imamura ve
ark. 1984), dallanmis- (Hubert 1965, Hubert ve Schifer 1998) ve bagcik benzeri (Hubert
ve Schifer 1998) domain desenleri, manyetik alanin kademeli ve yeteri kadar
arttirtlmasiyla elde edilebilir. Ayrica, desen kalinligi da kademeli olarak en diistige

azaltilir. Bu islemin son basamagi ise malzemenin doymasidir ki, bu seviyede domainler
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tamamen kaybolur (Hubert ve Schifer 1998). Boyle bir evrim siirecinin yiizey ve i¢
domainlerde olusturdugu etki, Sekil 2.18’de, Kerr goriintiileriyle ylizeyde (a — d) ve
uygun model ¢izimleriyle hem ylizey hem de 6rnek icinde (e — f) ayr1 ayr1 verilmistir.
Testere-disi benzeri domainler (a) genellikle enine ya da belirli egimlerle etki eden alan
ile gozlemlenen karakteristik domain yapisidir. Yapmin istlinliiklerinden biri, diisiik
¢ozlinlirliiklii Kerr mikroskop modiiliinde bile ayrintili olarak tespit edilebilmesidir.
Ayrica testere-disi domain desenleri, 6zellikle i¢ domainlerin ve duvarlarin yerlesimi ve
dagilimi1 konusunda sagladig bilgilerle, uygun modelin (¢) miknatislanma dagilimi ile
cizilebilmesine imkan vermistir.

Domain evirilmesi, domainlerin yeniden organize olmasi anlamma da geldiginden,
aslinda ¢ok da istenen bir durum degildir. Enerji kaybinin da bir diger bileseni olarak
goriilebilmektedir. Pratik uygulamalarda hi¢ tercih edilmese de, alanin her elektrik
makinesinde siirekli kolay eksene paralel gelmesi de yapisal imkansizliklardan dolay1
beklenmeyecegi i¢in boyle doniisiim siiregleriyle bircok makinede karsilasilabilir.
Domain dallanmasi bdyle yeniden organize olan ya da dizilen domainlerin en
karakteristik yapisidir. Once siitun benzeri (b) yapilar, modelinde de (f) verildigi gibi alan
dogrultusunda dizilir ve ardindan desenlerin kenarlarindan ice dogru ¢ekirdeklenmeler
baslar. (c)’de verilen Kerr goriintiisi ve igyapiy1r gosteren model ¢izimi (g), boyle
yapilanmalarin en temel hali olarak bilinir. Bu asamadan itibaren, manyetik gerilme
etkilesimi, domain duvar ve kapali domain enerji terimlerinin arasinda, kararli denge
konumu saglanana kadar enine alan etkisi altinda bir doniisiim siireci gergeklesir. Sarmal
halinde kuvvetli bir dallanma seklini alan domain yapis1 (d), bu ii¢ enerji teriminin en
uygun kosullarda denge halinin bir sonucu olarak yorumlanir (Hubert 1965). Ancak su
unutulmamalidir ki, alan etkisi altinda yeniden dizilen domain desenleri, miknatislanma
momentlerinin dondiigii anlam1 tasimamaktadir. Sadece bir miknatislanma momentini
temsil eden, bir domain kontrastinin daralmasimni yani, momentlerin dénmeye
zorlanmasini saglar. Boyle zorlayici kuvvetler vasitasiyla, yiliksek alan gerilimlerinde
doyum saglanir. Doyum saglandiginda ise tiim miknatislanma momentlerinin, alan

dogrultusuna dondiigii varsayilir.
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Sekil 2.18. Enine alan etkisi altinda, 0.3 mm kalinlikli, %3-SiFe celiginin (1 1 0)
diizleminde olusan {i¢ farkli domain deseni. Doyumun 0,3 katindaki alan geriliminde elde
edilen testere-disi benzeri (a, €) domain desenini, 0,7 katinda siirun benzeri domainler (b,
f) takip ediyor. Yiiksek alanlarda (c, d) ise, dallanmis domainlerin gelisimi
gozlemlenmektedir. Model (g), yaklasik olarak (c) de verilen en basit domain
dallanmasini sematize etmektedir (Hubert ve Schifer 1998).

Malzeme igerisinde bazen manyetik alan, bolgesel olarak domainlere egimli bir ®
acistyla (0 °< @ < 90°) gelebilir. Bunun, yiizeydeki hava bosluklari, malzemenin yapisi
ya da transformator koselerindeki 90° lik yerlesimler gibi birgok sebebi olabilir. Ancak
boyle durumlarda domainler, dallanmis desenlerdekinden daha farkl: bir yapiyla, bagcik-
benzeri desenler ile gozlemlenebilirler. Hubert ve Schifer (1998) yayinladiklari,
“Manyetik Domainler” isimli kitabinda bdyle mikro yapilari, i¢ dinamikleriyle birlikte
gostermislerdir. Sekil 2.19°da goriildiigl gibi, bir dis alan, domain desenine 55° — 60°
civarinda bir agiyla geldiginde, olusan bagcik-benzeri desenler, ne manyetik alan
dogrultusunda ne de [0 0 1] kolay ekseni dogrultusunda yonelirler. Ancak, ¢ok karmasik
bir yapiya ulasinca (c), alan dogrultusuyla arasindaki aci degeri yaklasik yar1 yariya
azalir. Fakat yine de alan dogrultusunda uzanmaz. Sekil 2.19 d —fde ise ylizeyde ve
malzemenin i¢inde, s6z konusu desenlerin ve buna bagli olarak miknatislanma

islemlerinin nasil olustugu, oklar vasitasiyla gosterilmektedir.
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Sekil 2.19. Tiim kapali domainlerin ayni dogrultu boyunca miknatislandigi, egimli alanda
olusan bir diger domain deseni ¢esidi; Bagcik-benzeri (Cord) domainler. (d) deki ¢izim,
(a) da beyaz isaretlenmis bolgenin kesit alanin1 gosterir. Eger uygulanan alan, enine
dogrultuya dondiiriilmeye baslarsa, kapali domainlerin hacmi, i¢ duvarlarin katlanarak
yayilmasiyla, biiziigmeye baglar. Boylelikle, (e)’ de listten goriiniimii agiklanan, (b)” deki
bagcik desenli karakteristikler olusur. (f) deki kesit alani, bagcik desenin ylizeyinin
hemen altindaki ortami gosterir. Alanin siddetlenmesiyle, dallanmis domainlerin
olusumu (c) de gosterilmistir (Hubert ve Schéfer 1998).

Goriildigi gibi, yliksek ve egimli alan uygulamalarinda, yiizey domainleri kapali
domainlere doniigmekte ve i¢ domainlerle bir korelasyon igerisinde manyetik
momentlerin dagilimina izin vermektedir. Boyle mikro yapisal olusumlar, aki kapist ya
da aki yolu olarak isimlendirilir. Tamamlayic1 domainlerin de zaten esas amaci, akinin
kolaylikla malzeme igerisinde dagilimina saglayacak yollar tiretmesidir. Manyetik alanin
daha da artistyla (c), bu kapali domainler daha da kiigiilecek (f) ve gozle ayirt edilemez
domain boyutlar1 olusacaktir. Burada 6nemli olan husus, bagcik- ya da dallanmis
domainlerin olusumunda, manyetik alan dogrultusu ve siddetinin etkin rol oynamasidir.
Boyle karakteristik yapilar, manyetik alanin ve aki dagiliminin, hem yiizeyde hem de i¢
domainlerde nasil olustugunun yorumlanmasina imkan saglayan 6nemli degiskenlerdir.

Kald1 ki, manyetik alan dagiliminin, malzemenin fiziki kosullarina bagli olarak akiy1

yonlendirmesi ¢ok bilinen bir iglemdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde, malzemelerin deneysel dl¢timlere hazir hale getirilmesi siirecindeki teknik
islemler hakkinda bilgi verilecektir. Arastirmalar kapsaminda iki farkli analiz yontemi
kullanildigindan, hazirlik safhasinda da, Kerr mikroskobuyla o6l¢iim almanin bazi
gerekliliklerinden otiirii bir takim temizleme islemleri yapilmistir. Ozel bir siire¢ olan
malzeme temizligi, miimkiin oldugunca tasvir edilmeye calisilmis ve konuyla ilgili bazi
teknikler aktarilmistir.

Bu tez kapsaminda kullanilan {i¢ farkli 6rnekten ikisi, %97 demir (Fe) ve %3 silisyum
(Si) igerigine sahip alasimli levhalardan kesilmistir. Malzemelerin biiyiikk bir kismi
Leibniz IFW, bir kism1 ise Fraunhofer enstitiilerinden temin edilmistir. Bunun yani1 sira
deneyler kapsaminda ihtiya¢ duyulan tiim teknik alt yapi ihtiyaglari ve teknik destek [FW
enstitiisiinden saglanmistir. Delik agmak icin yapilan kesme islemi de IFW enstitiisiinde
Elektriksel Desarj Makinesinde (EDM) ger¢eklestirilmistir. Bir diger 6rnek ise
yonlendirilmemis elektrik ¢eliginden iiretilmis %2,4 silisyum (Si) icerigine sahiptir. Bu
ornekte delme islemi farkli bir asamaya gore gergeklestirilmis ve lazer kesme islemi
uygulanmistir.  Tim kesme ve Olgme islemleri Uludag {iniversitesinde

gerceklestirilmistir.

3.1. Malzeme Hazirlama

%3-SiFe alagimli, graini yonlendirilmis elektrik ¢eliklerinin, haddeleme dogrultusuna dik
ve paralel kesimleriyle elde edilmistir. Bunun anlami, {izerinde ¢alistigimiz 6rneklerin,
kompozisyonlar1 ayni olmasina ragmen, farkli anizotropi degerlerine sahip ya da farklh
dogrultularda kolay eksenleri bulunan Ornekler kullanilmistir. Bir diger Ornek,
yonlendirilmemis ¢elik oldugundan, daha farkli bir yapiya ve anizotropi degerine sahiptir.
Bir dnceki boliimde anlatildig1 gibi sadece kompozisyon olarak degil, manyetik 6zellik
acisindan da daha farkli bir dogasi vardir. Her iki GYEC, kolay eksenlerine
bakilmaksizin, ayni kosullarda ve 6nceden belirlenen 6lgiitlerde delinmis, temizlenmis ve
bobinlenmistir. Bobinlenmeyle verilmek istenen, arama bobinlerinin, malzeme 6l¢lim

devresine sokulmadan once belirlenen bolgelere sarilmasidir.
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3.1.1. Boyut ve birimler

Biiyiik levhalardan, standart boyutlara sahip transformator celiklerinin kesme islemi,
mekanik olarak (CNC) yapilmistir. Kesilen standart GYEC 6rnekleri, sanayide M3 olarak
bilinen ve 23G045 ASTM koduna sahip, 280 mm uzunluk, 30 mm genislik ve 0,23 mm
kalmligindadir. Kesilen rneklerin her birinin yogunlugu 7.65 g/cm?, elektriksel direnci
51x10® Q-m olarak 6l¢iilmiistiir. Doyum indiiksiyonu 1,9 ile 2,05 T civarmdadir. 50 Hz
ve 19 T en biyiik indiiksiyonda, 6zel glic kaybi ise yaklasik 1,75 W/kg’dir.
Yonlendirilmemis ¢elikler ise N530 kodlu ve 300 mm uzunluk, 30 mm genislik ve 0,5

mm kalinliga sahiptir.

3.1.2. Delme/Kesme islemi (Delik A¢ma)

GYEC iizerindeki delik etkisinin aragtirilmasi i¢in 0nceki ¢alismalarimizin kaynagiyla
(Gunes ve ark. 2015), tiim orneklerin tam ortasinda 10 mm c¢apinda dairesel bir delik
acilmistir. Deligin acildig1 yerin koordinatlari, Sekil 3.1°de ayrintili olarak verilmistir.
Buna gore, 280 mm uzunlugundaki 6rnegin, boyuna olarak her iki ucuna, deligin kesme
kenarlarinin mesafesi 135 mm, enine mesafesi ise (sag ve sol taraflarindan) 10 mm olarak

belirlenmistir.

140 mm 140 mm

(Sol) 10 mm{

______ r 15mm
30
mm

""" — 15 mm
(sa) 10 mm{ ______ ] Ustten gériiniim
f
280 mm
)\
0,23 ¢{ \
mm Yandan goriiniim

Sekil 3.1. Yonlendirilmis ¢elige acilan deligin boyutlari.

Kesme iglemi, IFW atolyelerinde bulunan Elektriksel Desarj Makinesine (EDM), iistte
verilen koordinatlarin girilmesiyle gerceklestirilmistir. Kesmenin, manyetik mikro
yapilarda olusturmasi muhtemel bozucu etkilerini en diislie indirmek i¢in dogrudan

mekanik uygulamadan (delge¢ veya matkap gibi) kacinilir (Emura ve ark. 2003, Siebert
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ve ark. 2014). Yerine, elektrotlar ile malzeme yiizeyinin belirli bolgelerine elektriksel
bosalma uygulanmistir.

Ote yandan, ydnlendirilmemis elektrik ¢eliginde ise daha farkli bir malzeme delme ve
bobinleme islemi gerceklestirilmistir. Bu baglamda, Sekil 3.2, elektrik ¢eliginin delme
sonrast degiskenlerini tanimlamaktadir. Buna gore, 3. Ornek olarak verilen malzeme
tizerinde, 10 mm ve 20 mm ¢aplarinda iki delik birden lazer yoluyla kesilmistir (Sekil 3.2
a). Ayrica delik etrafinda, 0° ile 65° arasinda, uygun agisal farkliliklarla dizilen, 1 mm
capinda, bobin delikleri agilmistir (Sekil 3.2 b). Her bir delik boyutu i¢in (10 mm ve 20
mm), kiiciik deliklerin, biiyiik deliklere olan mesafesi esit tutulmustur. Buna gore, kiiciik
delik gevresinde, S1 — S4 olarak isimlendirilen bobinlerin uzunlugu 5 mm iken biiyiik
delik ¢evresindekiler (L1 — L4) 10 mm uzunluga sahip arama bobinlerini gosterir. Delik
acma islemi, Nd-YAG lazer ile gerceklestirilmistir. Delik degisken leri onceden
belirlenmis olup, aralarinda 55 mm civarinda bosluk birakilmis ve bu bolgeye Ana Bobin
(AB) sarilmistir. Delinen bolgelerin keskin kenarlarin, bobinleri etkilememeleri i¢in
izole edilmis ve bobinler bu izolasyonlarin {izerine sarilmistir. Boylelikle daha giivenilir
bir dl¢glim alinmasi saglanmistir. Ayrica bobinler, 0,1 mm kalinlikli emaye bakir tel
vasitastyla Sekil 3.2 b’de gosterilen alanlara sarilmis ve bu bolgelerdeki en biiyiik aki
yogunlugu pikleri elde edilmeye calisilmistir. Bakir teller, giiriiltiiniin 6nlenmesi ve
giivenlik ac¢isindan, izolasyonlu kullanilmis olup, sadece kontak bolgelerde izolasyonu

sOklilmiistiir.

3.1.2.1. Elektriksel Desarj Makinesi (EDM) ile kesme/delme islemi

Malzemenin herhangi bir sebepten 6tiirti kesme, delme, presleme ya da manyetik ortam
biitiinliiglinli bozacak bir etkiye maruz kalmasi sonucunda, manyetik 6zellikler kismen ya
da tamamen bozulur (Emura 2003). Manyetik 6zelliklerdeki istem dig1 sapmalar kendini
kayiplardaki artis ve gecirgenlikteki azalma olarak gosterir. Kesmenin bozucu etkisi,
birim hacim basina kesilen bdlgenin miktar1 ve haddeleme dogrultusuna olan acgisina
bagl olarak degisebilir (Hribernik 1982.). Kesmenin elektrik ¢eliklerinde olusturdugu
istenmeyen etkiler, birgok arastirmaci tarafindan (Rygal ve ark. 2000, Schmidt 1976,
Moses ve ark. 2000) ¢alisilmis ve sonucunda olusan etkileri nicel olarak tanimlamistir.

Ote yandan, temelde mekanik ve lazer kesme olarak iki yolla gerceklestirilen islemin
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olumlu ve olumsuz taraflar1 yine birgok arastirmaci tarafindan (Belhadj ve ark. 2002,

2003, Siebert ve ark. 2014, Saleem 2016) elektrik ¢elikleri tizerinde ¢alisilmistir.

30
mm

Ustten gériiniim

300 mm

05 4 )

Yandan goriiniim
(a)

120 mm 55 mm 125 mm

Ana
Bobin

(AB) s1

S2

mm

Ustten goriiniim

(b)

Sekil 3.2. Yonlendirilmemis elektrik ¢eligi {izerindeki deliklerin ve etrafina sarilan
bobinlerin boyutlari ve konumlart.

Kesme iglemleri, elektrik ¢eliklerinde mekanik gerilimleri indiikler (Emura 2003, Belhadj
2003, Siebert 2014). Ancak mekanik kesme islemleri genellikle giyotin ile yapilmaktadir
(Baudouin 2003, Belhadj 2002, Saleem, 2016, Siebert, 2014). Verilen kaynaklarda
giyotin ile gerceklestirilen mekanik kesme islemlerinin, lazer kesmeye gére manyetik
ozellikler acisindan c¢ok daha diisiik 6zelliklere sahip oldugu gosterilmistir. Ancak
caligilan materyal yonlendirilmemis elektrik ¢elikleridir ve mekanik olarak ucuz ve basit
bir kesme olan giyotin kesmesi kullanilmistir. Oysa ki, bu ¢alismada delme islemi olarak
kullanilan EDM teknigi, kesme/delme sonrasi malzemede olusmasi muhtemel i¢ ve yiizey
gerilmeleri miimkiin oldugunca en diisiikte tutacak sekilde tasarim edilmistir. Bununla
birlikte, geometrisi olduk¢a zor kesimlerin ya da sert cisimlerin bile etkili kesimine imkéan
veren ve islem sonrasi 6rnek yiizeyinde dalgalanma (tepe ve gukurlar) ve gapak etkisi gibi
istenmeyen etkilerin olusmasina ise izin vermeyen bir tekniktir (Jameson 2001). Spark

erozyonu olarak ta bilinen method, uzun siiren hazirlik islemi, sabit ortam sicakligi,
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yiiksek iiretim maliyeti ve smirli malzemelere uygulanabilirlik gibi teknik konular
acisindan bazi dezavantajlara da sahiptir.

Iletken malzemeler icin termal iiretim, isleme ydntemlerinden olan EDM iletken
malzemenin ilgili parcas1 (delinecek alan) ile EDM elektrodu arasinda olusturulan
elektriksel bosalma temeline dayanir. Bir kalip ug ya da tel elektrot olarak kullanilabilir.
Bu durum islenecek malzemenin fiziksel 6zelliklerine de bagli olabilir. Kesme islemi, de
iyonize su ile doldurulmus tank igerisinde iletken olmayan bir ortamda tel uglu elektrotlar
kullanilarak gerceklestirilmistir. 10 mm c¢apinda dairesel delik agmak i¢in uygun
elektriksel bosalma, bu ortamda 6rnegimize niifuz etmis ve ¢apak olugsmaksizin, makul
seviyelerde i¢ ve ylizey gerilimlerinin olustugu kesme islemi yapilmistir. Olusan bu

makul seviyedeki gerilmeler de miimkiin tavlama sicaklifinda giderilmeye ¢aligilmistir.

3.1.3. Tavlama (Isil islem)

GYEC ig¢in tekrar kristallenmeyi, mikro yap1 yonelimlerinin ¢ok daha iyilestirilmesi ve
olast i¢ gerilmelerinin en kiigiik duruma getirilmesi i¢in yiiksek sicakliklarda 1sil
miidahale uygulanmasi, birgok aragtirmaci tarafindan ¢alisilmistir (Sha ve ark. 2004,
Gottstein 2002). Bu baglamda, Park ve ark. (2002), farkli silisyum igeriklere sahip Goss
yapisindaki elektrik ¢eliklerine 700° C — 1050° C araliginda, tavlama sicakliklarini belirli
siirelerle uygulamis ve birincil ve ikincil tekrar-kristallenme kosullarin1 ve manyetik
ozelliklerdeki milkemmellesmeyi ispatlamislardir.

Tez ¢alismalar1 kapsaminda arastirilan 6rnekler tizerinde yapilan denemeler ile 900° C’lik
1s1l miidahalenin Kerr gozlemleri i¢in uygun olacagi belirlenmistir. Bu kapsamda, s6z
konusu manyetik ozelliklerin saglanmasi agisindan, tavlama firinlarinda her bir 6rnegin
900° C de 1 saat boyunca 1s1l miidahaleye maruz kalmasi saglanmistir. Gerekli tavlama
isleminin ardindan, Ornegin sogutulmasi 100° C/saat periyodunda gerceklestirildi.
Boylece, kesme ve/veya temizlik islemlerinin ardindan olusacak i¢ gerilmeler da en

kiiglik duruma getirilmistir.

3.1.4. Malzeme temizligi

Kerr mikroskoplarinda, ylizey hakkinda ayrintili bilgiye ulagilmasi, belirli islemlere bagl
olarak hazirlanan 6rnek ylizeyinin kalitesine baghdir. Isik uygun kosullarda, metal

yizeyinin 20 nm kadar altina niifuz edebilir (Hubert ve Schifer 1998). Kolay
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miknatislanabilir metallerde, mekanik parlatma islemi, hasarli yiizey c¢ok kalinsa
genellikle yetersiz kalir. Temizlik sonrasi, hafif bir 1s1l miidahale (800° C kadar) ylizeyin
yeniden yapilandirilmasina ve istenen gézlem kosullarinin saglanmasina imkan verir.
Ancak bu kosulun bir baglayiciligi yoktur ve malzeme yapisina gore degisebilir. Malzeme
temizligi kimyasal ve mekanik olmak {izere 2 farkli yolla gerceklestirilebilir. Kimyasal
temizlik, yiiksek ¢Oziiniirliiklii goriintii alinmasi istenen ve c¢ok kii¢iikk yapilarin
incelenecegi sistemlerde tercih edilir. Yani, yliksek ¢oziiniirlikkte Kerr gozlemi yapilmak
istenen Ornege miimkiin kosullarda elektrolitik temizlik (Hubert ve Schifer 1998)
uygulanmalidir. Elektrolitik temizlik, transparent mikroskop gozlemlerinde (Faraday), en
az Kerr gozlemleri kadar gereklidir ve ¢ok 1yi sonuglar verir (Biihler ve ark. 1966, Evans
ve Garret 1973).

Mekanik temizlik asamalari ise biraz daha karmasik ve uzun bir islemdir. En temel
haliyle, Kazima, Taslama ve Parlatma olarak 3 asamali olan bir islemler biitiiniidiir. Tez
calismasi kapsaminda kullanilan 6rnekler hem fiziksel hem de kimyasal siireclerden

olusan iglemler vasitasiyla Kerr gozlemlerine hazir hale getirilmistir.

3.1.4.1. Kazima (Etching)

IFW ve Fraunhofer enstitiilerinden 6rnekler inorganik bir yalitkan ile kapl halde tedarik
edilmistir. Bu kaplamalar, magnezyum oksit (MgO) ve silikanin bir reaksiyon halinde
yiiksek sicakliktaki hidrojen ortaminda, ¢elik yilizeyine kaplanan ince cam benzeri bir
filmden olusurlar. Boyle yapilari ¢elik yiizeyinden sokmek icin kazima islemi
uygulanmalidir. Nitekim aksi kosullarda yiizeyin Kerr etkisi ile goriintilenmesi
imkansizdir.

Kazima isleminde 6rnekler grup grup genis ve agzi acik, enine uzun bir kaba koyulmus
ve Hidroklorik asit (HCI) icerisine batirilip bir saat kadar beklendikten sonra uygun bir
bez yardimiyla iizerlerindeki kaplamalar sokiilmiistiir. Ardindan sirasiyla damitilmisg
(destile) su ve etanol igerisine batirilip temizlenmis ve kurutucudan gegirilmistir. Bazi
malzemelerin kaplamalar1 dayanikli oldugundan bu islem iki kez tekrarlanmistir. Kazima

islemi kimyasal bir iglemdir.
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3.1.4.2. Taslama (Grinding)

Kazima sonrasinda ise ayni 6rnekler taglama islemine tabi tutulmustur. Taslama islemi,
kazima ve parlatma isleminden farkli olarak drnege fiziksel, kati bir malzemeyle etki etme
islemidir. Oncelikle, IFW enstitiisiindeki dénen mil {izerinde taslama isleminin yapildig
cihazlarda 280 mm uzunluklu bir ¢elik levhanin zimparalanmasina uygun tutucular
kullanilmistir. Bu islemin temelinde ¢esitli siirtiinme kuvvetlerine sahip, 6zel olarak imal
edilmis zimpara kagitlar iizerinde daireler ¢izerek malzemenin kaplamasinin tamamen
cikarilmasi ve parlatilmasi vardir. Zimparalama esnasinda etanol ile ara sira zeminin
1slatilmasi, islem esnasinda meydana gelebilecek gerilmeleri 6nlemek icin kullanilir.
Zimparalama — taglama isleminde kullanilan bu 06zel zimpara kagitlari, siirtiinme
katsayilariyla ters orantili olarak 600 — 4000 arasinda kodlanmustir.

Kaplamanin kazima esnasinda ¢ok fazla ¢ikarilamamasi durumunda 600 ile 800 kodlu
kagitlar daha ¢ok kullanilir. Fakat bu kagitlarin kullanilmas1 malzemedeki i¢ gerilmeleri,
cok ciddi boyutlarda indiikleyebilir. Bu yiizden, genellikle 2500 kodlu zimpara kagitlart
kullanilmistir. Islemlerin sonunda, tiim 6rnekler ayr1 ayr1 4000 kodlu zimpara kagidi ile

yaklagik 15 — 20 dakika taglanmis ve parlatma islemine hazir hale getirilmistir.

3.1.4.3. Parlatma (Polishing)

Parlatma islemi, genisce ve derin iki kap ve ili¢ adet tiip igerisine kimyasallarin
konulmasiyla baglamistir. Genis iki kaptan birinin tabani buz ile kaplanmistir. Bunun
sebebi, bu kabin icine ince uzun (6rneklerin boyutlarindan biraz biiyiik) bir kap daha
konulacak ve igine belirli 6l¢eklerde hidrojen siilfat (SO4) ve Hidroklorik asit (HF)
konulacak olmasidir. Bilindigi tizere bu asit, yogun aktivitesinden dolay1, konuldugu 6zel
kabi oldukga 1sitacaktir. Diger genis kaba, yine belirli 6l¢iilerde SO4 ve Hidrojen Peroksit
(H202) konulmustur. Ince uzun tiiplere ise (batirilma sirasina gore) H20,, damitilmis su
ve etanol konulmustur. Bu hazirliklar sonrasinda, 6rnekler 6nce HF asidine tek tek sirayla
batirilmig 40 ile 60 saniye arasinda degisen periyotlarda bekletilmis — yikanmistir.
Ardindan diger genis kapta bir siire daha yikanmistir. Sonrasinda sirasiyla, H.O» —
damitilmis su — etanol tiiplerinde belirli araliklara (yaklasik 5 -15 saniye kadar)
yikanmistir. Etanol tiiplinden sonra hizlica kurutmaya alinmistir. Bu temizlik asamasinda
tiim gegisler ¢ok hizl1 yapilmistir. Bunun amaci oksitlenmeyi 6nlemektir. islem sonunda,

kaplarin temizlenmesinden Once tiim temizlik malzemeleri, turnusol kagidi kullanilarak
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asit orani agisindan kontrol edilmistir. Ardindan HF ve SO ile H202 ve SOs’lin
bulundugu kaplar genis¢e ve derin bir kaba, sadece H2O2 nin oldugu tiip ise baska bir
kaba toplanmistir. Damitilmis su ve etanol tiipleri ise hemen yikanmistir. Kaplara konulan
kimyasallar en az bir saat boyunca, aktiflikleri devam ettiginden dolayi, ¢eker ocaktan
¢ikartlmada.

Bu uzun ve karmasik kimyasal islemlerin ardindan, parlatilan malzemeler, diger temizlik
asamalarinda olusabilecek yiizey dalgalanmalarin1 giderip, diizgiin hale getirecek bir
asamadan daha gecer. Bu asamada malzeme, amorf silisyum oksit (SiO2) soliisyonu ile
0zel bir kumas tizerinde daireler ¢izerek 20 ser dakikalik periyotlarla en az ii¢ kez
donddiriliir. Bu islemler biitiinii, tiim 6rnekler i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir. Sonugta elde
edilen 6rnekler Kerr mikroskobuyla gézleme hazir hale getirilmistir. Sekil 3.3°de, sz
konusu 6rnegin, delinmeden once (a), sonra (b) ve temizleme asamalar1 sonrasindaki (c)
halleri karsilastirilmistir. (c)’de verilen goriintii, malzemenin temizlik islemi sonrasinda,

ayna gibi parlak bir yilizeye sahip oldugunun kanitidir.

(b) o (©)

Sekil 3.3. Islem gdrmemis elektrik ¢eligi (a), delik agilmis (b) ve temizleme asamalarina
maruz birakilmig Kerr gézlemine uygun hale getirilmis (C) 6rnegin gériintiileri.

3.2. Manyeto-Optik Gozlem Yontemleri

Malzeme temizligi ve gerekli degisimler yapildiktan sonra 6rnegin manyetik mikro
yapilarini incelemek i¢in manyeto-optik Kerr etkisinin kullanilmasiyla yari-statik domain
goriintiileri elde edilmistir. Kerr mikroskoplari, kutuplanmis 15181n malzeme iizerinden

yansitilarak belirli optik yontemlerin kullanilmasiyla domain goriintiilerinin elde edilmesi

46



esasina dayanir. Elde edilen domain motifleri ve duvarlari, kontrast farkliliklaria gore
birbirinden ayirt edilerek tanimlanir. Kerr etkisiyle gozlemlenen domainlerin
miknatislanma dogrultular1 ve duvar yonelimleri kartezyen ve kutupsal koordinatlarla
tanimlanabilir. Bu baglamda, Kerr etkisiyle elde edilecek domain motiflerinin, manyetik

dogas1 hakkinda ayrintili bilgiye sahip olunabilir.

3.2.1. Manyeto-Optik Kerr Etkisi (MOKE)

Kerr mikroskobu ve manyetik 6l¢iim sistemi, Manyeto-Optik Kerr Etkisini (MOKE) esas
alan tim manyetik malzeme cesitlerinde, manyeto-optik yiizey histeresis egrilerinin
ol¢iildiigii ve miknatislama islemleriyle manyetik domainlerin gorsel olarak elde edildigi
bir arada bir sistemdir. Goriintii isleme yetenegi sayesinde kontrast ayari ile domain
yapilar1 ve miknatislama dogrultulari belirginlesir. Manyetik alanlar, diizlem i¢i ve ¢esitli
elektromagnetler yardimiyla diizlem dis1 olmak iizere uygulanabilir. Ozel bir dl¢iim
sistemi sayesinde, 30x300 mm boyutlarindaki standart levha ¢eliginin, domain yapisi tim
ayrintilartyla incelenebilir. Buna ek, eszamanl endiiktif histeresis 6lglimii de yapilabilir.
Ozel bir donanim kullamlarak, graini-ydnlendirilmis elektrik ¢eliklerinde, grain
yonelimleri, yari-otomatik olan domain resimlerinden elde edilebilir.

Manyeto-optik Kerr gozlemleri yansitma modili (Williams ve ark. 1951, Fowler ve
Fryer 1952) ve gegirim modiilii (Fowler ve Fryer 1956, Dillon 1958) olmak iizere iki yolla
kullanilir. Yansitma modiilinde MOKE (Kerr 1877) esas alinirken, ge¢irim modiiliinde,
Faraday etkisi (Faraday 1846) esas alinir. Her iki sistem de kutuplanmis 1s1k diizleminin
kiiciik orandaki sapmalar1 temeline dayanir. Bu 151k 15101 kutuplanan mikroskop alicisinda
gorliniir olur. Faraday etkisi, prensipte, gecirgen olan az sayidaki manyetik malzemede
nadiren uygulanan bir yontemdir. Gegirgen olmayan manyetik malzemelerde ise sadece
Kerr etkisi kullanilabilir. Uzun yillardir, her ne kadar diisiik kontrastl ve zayif kaliteye
sahip gortintiiler lizerinden, orneklerin analizi yapilmaya calisilmis olsa da, son yillarda
eklenen teknolojik alt yapiyla, oldukg¢a ayirt edici goriintiiler elde edilmeye baslanmistir.
Manyeto-optik temelli domain gozlemleri, m = J/Js (JS = doyum miknatislanma
yogunlugu) miknatislama dogrultusundaki optik sabitlere bagimhiligin zayif olmasi
temeline dayanir. S6z konusu, Kerr ve Faraday etkilerine ek olarak, miknatislanma
degiskenlerinde ikinci dereceden olan, Voigt Etkisi (Voigt 1898) de, manyeto-optik

goriintiilere katkida bulunur. Voigt etkisi ayn1 zamanda, dogrusal ¢ift kirinim olarak
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bilinir ve Cotton-Mouton Etkisi ismiyle anilir (Cotton ve Mouton 1907). Tiim bu etkiler,
genellestirilmis dielektrik sabiti tensoriiyle gosterilebilir. Kiibik kristaller igin tensor

asagidaki formda verilmistir;

1 _inm3 inmz Blm% Bzmlmz B2m1m3
€ =c¢|iQ,m3 1 —iQ,my|+ |B,mym, Bm3 Bymymy 4.1
_iQUmZ inml 1 Bzm1m3 Bzm2m3 Blmg

Burada Qv, polarize 1sik diizleminin manyeto-optik sapmasini1 tanimlayan (Voigt)
malzeme sabitidir. Etki, ayn1 zamanda dairesel manyetik ¢ift kirinim olarak ta
isimlendirilir. B1 ve B sabitleri de bu etkiyi tanimlayan degerlerdir. izotropik ve amorf
ortaminda, bu iki sabit esittir, fakat kiibik kristallerde genellikle farklidirlar. mi, kiibik
eksenler boyunca miknatislanmanin birim vektor bilesenleridir. Tiim sabitler frekans
bagimli ve genelde karmasiktir. Ancak Qv, B1 ve B: sabitlerinin, reel kisimlar1 genellikle
baskindir.

Domain gozlemlemek i¢in, sapma etkileri, dogrusal c¢ift kirinim etkilerinden ¢ok daha
onemlidir. Oyle ki, gegirgen ince filmlerde (garnet), manyetik mikro yapilarin
gozlemlenmesi icin genellikle sapma etkileri kullanilir. Kerr etkisi, herhangi bir metalik
malzemeye ya da 151k 1sinim1 sogurabilen bir manyetik malzemeye uygulanabilirken,
Faraday etkisi, saydam ortamlarla smirlandirilmistir. Bu iki etkinin, miknatislanma
dogrultusuna olan bagimliligi, kesin bir sekilde, (4.1) esitliginden, Maxwell
denklemlerinden ya da uygun sinir kosullarindan tiiretilebilir. Bu yolla, manyeto-optik
sapma etkilerinin geometrisi aciklanabilir.

Geometriyi aciklamak i¢in yiizeye dik yonelime sahip miknatislanma oldugu varsayilir
(Sekil 3.4 a). Dogrusal olarak kutuplanmis bir 151k 1s1n1n1, kutuplanmis diizleme paralel
osile etmek i¢in elektronlar uyarilir. Diizenli olarak yansitilan 151k, gelen 151k olarak ayni
diizlemde kutuplanir. Ortaya ¢ikan 15181n, bu bilesenine Ry denir. Ayni zamanda, Lorentz
kuvvetleri, birincil harekete ve miknatislanma dogrultusuna dik, kiiglik bir titresimsel
hareket bilesenini indiikler. vior = - m X E, ile orantili bu ikincil hareket, Huygens
prensibinden dolay1 ikincil genlikler iiretir. Bunlar, gecirme i¢in Rr, Faraday genligi;
yansima i¢in Rk, Kerr genligidir. Rr veya Rk ile Rn’nin siiperpozisyonu, miknatislanmaya
bagimli kutuplanma sapmalarina yol acar.

Sekil 3.4, ylizey normali boyunca miknatislanma noktalar1 i¢in kutupsal Faraday ve Kerr

etkilerini gosterir. Bu etki, gelen 151k dik oldugunda (S0 = 0°), en kuvvetli halini alir.
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Boyuna etki i¢in miknatislanma, yilizeye paralel ve gelen 151k diizlemi boyunca olur. Isik
1511 ylizeye egimli olmalidir. Bu, gelen 1518 yiizeye hem dik hem de paralel
kutuplanmasi i¢in manyeto-optik bir sapma tiiretir. Boylece, gelen 1sik 1sininin genligi,
Lorentz hareketi ve yansiyan ya da gegen 1sin dogrultusu arasindaki agisal iliskinin
incelenmesiyle goriilebilir.

Miknatislanmanin, gelen 15181n diizlemine dik oldugu enine yonelim igin (Sekil 3.5 b),
gecirimde, herhangi bir manyeto-optik etki s6z konusu degildir. Ancak, yansitmada

paralel kutuplanan 1s1k, yansiyan 1sin farkli bir dogrultuya sahip olacagindan bir Kerr
genligi tiretir. Kutupsal, boyuna ve enine durumlar i¢in Kerr genlikleri sirasiyla, RR°!,
R!™ ve RY®; mpoi, Mion ve Mira, miknatislanma bilesenlerine bagli olarak iiretilir. Sonugta,
bir analizér icinden gecirilen 151k (gelen 151k diizlemine dik eksende Olciilen o

diizenlemesiyle), gelen 151g1n genligine gore toplam sinyal genligine gotiiriir.

Y
Kutupsal Il A‘g - RF
a) a'

Sekil 3.4. Kutupsal (a) ve boyuna (b) manyeto-optik Kerr ve Faraday etkileri.

Sekil 3.4’te R diizenli yansiyan elektrik alan genligidir. Manyeto-optik genlikler Rk ve
Rn, Lorentz hareketi, wvior tarafindan tiretilmis olarak diistiniilebilir. Kutup etkileri, 9o
acisinin yok edilmesi i¢in olusur ve biiylik oranda, E kutuplanma dogrultusundan
bagimsizdirlar. Burada, paralel kutuplanma durumu icinde gosterilen, boyuna etkiler
sinYo ile orantili olarak artar. Sekil 3.5’te ise boyuna etkilerin biyiikligii (b)’de Ki

durumla ayni, fakat zit isaretlisidir. Enine durumda, sadece paralel kutuplanma bir etki
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iiretir ve sadece yansitmada gergeklesir. Gegirimde, kutuplanma i¢in herhangi bir enine

etki yoktur. Her iki etkide de, gelen 1s1n agisinin bilinmesi gerekir.

Boyuna L 7

a) A

Sekil 3.5. Dikey kutuplanma i¢in boyuna (a) ve enine (b) etkiler.

Pol lon

Atot = - Rp cos Wp sin as + Rs sin Wp cos as + Ry cos (as- ¥p) mpol + R cos (as +

Wp) Mion- RE? cos Wp sin ois mira (4.2)

Yansima katsayilar1 Rp ve Rs, Fresnel bagintisinin kullanimiyla, gelen 151k agis1 ve optik
sabitlerden {tretilebilir. Benzer bir tanimlama, Kerr katsayilart i¢cin de miimkiindiir.
Buradaki o ve ¥ ag1 degerleri, kutupsal ve boyuna etkilerin tanimlanmast ve en uygun

kontrast ayarinin saglanmasi i¢in 6nemlidir.

50



Kutuplayici Analizor

Sekil 3.6. Bir Kerr sistemindeki ilgili acilarin Kutuplayici ve Analizor iizerinden
gosterimi.

3.2.2. Kerr mikroskoplari

En bilinen Kerr mikroskoplari, sekil 3.7°de, sematik (a-b) ve fotograflariyla (c-d)
gosterilenlerdir. Ilk sistem (a ve c), bilyilk Orneklerin domain desenlerini, genis
boyutlarda elde etmek i¢in boyuna ve enine etkilerde diisiik ¢oziiniirliikklii uygulamalar
icin tavsiye edilir. Bu sistemin tstiinliigii, kutuplayici ve analizér arasindaki 6rnekten
baska hicbir optik element olmamasidir. Yani kontrast kosullar1 en uygun seviyededir.
Objektif lensler, odaklanma seviyesini arttirmak i¢in ve goriintii bozulumunu azaltmak
igin egimli olurlar. Bu dizilimdeki ¢oziiniirliik, elde edilebilir sayisal agiklik ve objektifte
iki mikron civarindaki sapmayla sinirlandirilir. Ayrica, bu tarz diisiik ¢oziiniirliikli
versiyonlarda, degisken nokta boyutlarinda, gozlem yapilabilmektedir. Bu boyutlar,
30x30 mm’den 8x8 mm’ye kadar degismektedir.

Optik mikroskobun limitleri dahilinde yiiksek ¢oziiniirliikteki gozlemler, geleneksel
kutuplanma mikroskobu temeline dayanan, ikinci mikroskop sistemiyle (b-d) miimkiin
olur (Green ve Prutton 1962). Boyle yiiksek ¢oziiniirliiklii optik mikroskoplar, birka¢ 10
mikrondan birkag yiiz mikrona kadar manyetik mikro yapilarin yiizey haritasini ¢ikarma
imkani verir. Sistem igerisinde, 151n, ayna elementi ve kutuplayici ile analizor arasindaki

objektif icerisinden iki kez gectiginden, kontrast seviyesi azalir.
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Yiiksek basingh Algilayier

Civa lambasi Kamera

/ Aciklik yarig Alan agiklig Analizér
/ \
H Egimli ﬁu;lkllk yarigi u“"p.lla“"m

0 i I S Sune objectif Filtreler ‘ Prizma veya
H _~ lens N A\""a/
/I(utuplayu:l_‘ s I'ﬂl A | | N
- Analizér \V H \/ [l |
yansitici ve ~gQ° | i
sari filtre /
Ornek Ayarlanabilir lens
a) b)

islem Bélgesi
(Yiizeye gelen ve
Yiizeyden
toplanan isin)

(c) (d)

Sekil 3.7. ki tip Kerr mikroskobu. Diisiik ¢dziiniirliik ve yiiksek hassasiyetli versiyon (a
ve C). Yiksek ¢oztinirliklii Kerr mikroskobu (b ve d).

Burada, gerilimsiz ve Kkaliteli kutuplayict optikleri zorunludur. Kutuplanmadaki
bozulmadan kaginmak igin objektif lensler, ayna elementi gerilimsiz olmalidir. Berek
prizmalari, 151k kaybini 6nledigi ve kutuplanma bozulumunu diisiik tuttugundan, boyuna
etki igin ayna elementleri tercih edilir. Ote yandan, goriintiileme araligin1 sinirlandirir ve
boylece bir dogrultuda ¢oziiniirliik olur. Isik siddeti herhangi bir sorun teskil etmezse,
ornek yansiticist en uygun ¢oziiniirliikte kullanilir ve gézlem modunda yiiksek esneklik
tercih edilir. En iyi ¢6zlim, arka odak diizleminde dar bir yansitict bulunmasidir. Boyle
bir yansitict aparati, daha Once Prutton mikroskobunda (Carey ve lIsaac 1966)
kullanilmistir. Gegirmede ise bdyle bir aydinlanma problemi meydana gelmez (Boersch
ve Lambeck 1960).

Yesil ve sar1 civa ¢izgilerini se¢gmek igin uygun spektral filtreler ile yiiksek basingli bir

civa lambasi bir¢ok durumda en iyi 151k kaynagi olarak tavsiye edilir. Bu, sadece yesil-
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sar1 degil, mavi boyutunda da kullanilabilecek bir renk spektrumu ve yeterli parlaklik i¢in
tercih edilir. Ark lambalarinin dezavantaji, Omiirleri ve kararliliklarindaki eksikliklerdir.
Kat1 hal, mavi ve yesil lazerler, uygun ve yeteri kadar giivenilir olduklarinda ancak
kullanilabilirler. Lazer aydinlatmanin iistiinliigii, (i) neredeyse sinirsiz siddet opsiyonlari,
(i1) ark kaynaklart i¢in imkansiz olan lazer ¢ikis gli¢lerini dengeleme olanaklari, (iii)
stroboskopik ve yiiksek hizli mikroskoplar igin kisa lazer darbelerinin kullanimidir. Ote
yandan, yiiksek siddette 1s1n yayan diyotlarda, son yillardaki gelismeler, umut vaat edici

secencekler arasina girmelerini saglamistir (Bardou ve ark. 1996).

3.2.3. Aydinlatma (Isik yolu)

Kerr mikroskobundaki aydinlatma agikligi, ne ¢ok biiyiik ne de ¢ok kiiciiktiir. Asir1 kiiciik
bir acgiklik (paralel 1s1k), ornek yiizeyinin keskin kusurlari civarinda kirinim sacagini
bozucu olur. Biiyiik aciklik ise, kutuplanma bozulumu etkisinden dolay1 olusan bir arka
plan siddetiyle kontrasti azaltir. Bu sebepler, Sekil 3.8 a’da sematik olarak gosterilmistir.
Kutuplayici, gelen 15181n merkezi diizlemine paralel olursa, merkezi 1s1n (1), herhangi bir
metalik ylizeyden, faz kaymasi olmaksizin yansitilir. Bu durum, gelen 15181n farkli bir
diizlemindeki 151 (2) i¢in dogru degildir. Ornegin bir noktasia gelen tiim 151k 151nlar
hesaba katilirsa, burada diizlem, aydinlanma demetinin merkezi 1sin1 ile ve gelen 151k
diizleminin merkezindeki normal yiizeyi ile tanimlanir.

Ayarlanabilir lens Gézlem

Kutuplayici Analizér

|
\ Aydinlatma
!

Agiklik sonu

Ve

Aglkllk SONU i lami

Tii klik .
] Hm agtd _ Ornek

a) b)

Sekil 3.8. Aydinlatma acikligi, Kutuplayici ve Analizoriin sematikleri (a). Mikroskobun
arka odak diizleminde (b) gozlemlenebilen, tam agikliktaki soniim bolgesi, bu durum i¢in
ice dogru gosterilmistir (a).
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Kutuplayic1 ve analizoriin konumlari, bu merkezi diizleme gore degerlendirilir. Bu
diizlemde bulunmayan tiim 1sinlar i¢in etkin kutuplayict agis1 farklidir. Kutuplayict
ayarlari, merkezi aydinlatma diizlemi i¢in optimize edilirse, diger 1sinlar i¢in baska bir en
iyi uyuma gerek duyulmaz. Bu, en biiyiik soniim i¢in analizér ve kutuplayicinin

ayarlanmasiyla ve mikroskobun kirmim diizlemine bakilmasiyla gosterilebilir.

3.3. Manyetik Ozelliklerin Analizi

Elektrik c¢eliklerinin manyetik ozellikleri, bircok miknatislanma degiskenlerinin
kullanilmastyla Olgiilebilir. Ag¢ik devrede manyetik Olgiimler titresimli  6rnek
manyetometresi  (VSM), dalgali gradiyent manyetometresi (AGM), SQUID
manyetometresi gibi bircok yolla Olgiilebilir. Bunun yami sira, malzemenin
miknatislanmasi da bir¢cok yol ve yontemle saglanabilir. En ¢ok kullanilan yontemler,
genelde bir iskelet yapiya bakir telle sarilan selenoid sarmalinin igerisine malzemenin
yerlestirilmesiyle elde edilir. Sistemin bir kesit alani ele alinacak olursa, halka seklindeki
sarmaldan gecirilen akim ile halka icerisinde bir manyetik alan indiiklenmis olur. Akim
gecirilen selenoidin indiikledigi manyetik alan, (2.2)’de verilmistir. Olusturulan alanin,
malzemede olusturdugu indiiksiyon denklem (2.3)’te verildigi gibidir. Malzemeyle
selenoid arasindaki hava boslugunun da hesaba katilmasi i¢in denkleme boslugun

manyetik gecirgenlik katsayisi da eklenmistir.

3.3.1. GYEC icin manyetik 6zelliklerin dl¢iimii

Selenoid i¢indeki malzemede, manyetik alan dogrultusunda olusan akinin, malzemenin
yapisal 6zelliklerine de bagh olarak, kagak aki olarak diizensiz dagilmasini engellemek
i¢in bir 6l¢lim devresinin kurulmasi gereklidir. Boylelikle elde edilecek miknatislanma
egrilerinin hem kararli olmas1 hem de giirtiltiiniin azaltilmasi saglanabilir. Bu ¢alismada,
elde edilen histeresis grafikleri de, boyle manyetik devrelerin kurulmasiyla elde

edilmistir.
3.3.1.1. Miknatislama bobini — 1 (Selenoid)

Miknatislanma devresi olarak kullanilan selenoidi iiretmek icin Oncelikle IFW
atolyelerinde, iskelet yapinin tasarimi ve taslagi belirlenmistir. Bu taslak sarim sayisina
ve kullanilacak bakir telin fiziki 6zelliklerine bagli olarak Sekil 3.9°da gosterildigi gibi

tasarimlanigtir. Taslak, manyetik alanin malzemede diizgiin dagilmasin1 saglamak i¢in
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gbzlem bolgesinin her iki tarafina da esit sarim sayisinda bobin kurulmasma imkan
verecek Olgiitlerde tasarlanmistir. Tiim degiskenler keyfidir ve higbir standarda gore
belirlenmemistir. Bu miknatislama devresinin 6nemli bir 06zelligi, domainlerin
miknatislanmasi ve domain duvarlarinin hareket etmesinin canli olarak izlenmesine,
gozlem bolgesi vasitasiyla imkan verecek olmasidir. Bu devreyle stroboskopik yani

dinamik domain gozlemi almak da miimkiindiir.

200

3 94 3]

Foo— ‘ — ‘ —
. IS GOZLEM SIS
2 // /) / Bobin 1/ BOLGESI flg ) Bekin 2l /| Malzeme Girisi

P
3 <«

Port

7 7,

(b)

56
Tahta/Plastik
ynse|d/eayel

Sekil. 3.9. Miknatislama bobininin taslak ¢izimi. Tim Olgeklendirmeler milimetre
boyutunda verilmistir.

Kacak Ak . I#%%kq—kk##%
‘ > > > > > >y t

v 1
¢ T Sol bobin Sag bobin
H 0 0
Al
J' ? Gozlem Bolgesi ¢ T
Boyunluk | — < € +«— <« <« <« < N
> > > > > > > > >

Sekil 3.10. Miknatislama devresi. Boyunluk, sematik olarak gdsterilen kagak akinin
sistem igerisinde tutunmasi i¢in sistemle bir arada olarak kullanilir,
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Cekirdek yapisi hazirlandiktan sonra, 0,5 mm kalinliginda bakir tel kullanarak, 310 sarim
sag ve 310 sarim sol tarafa olmak {izere toplam 620 sarimli bir selenoid miknatislama
devresi olusturulmustur. Devre, LabView programiyla kalibre edilmis ve manyetik alan
sabiti (n/) 2900 m* olarak bulunmustur. Akinin malzeme uglarindan kagmasini 6nlemek
icin selenoid bir boyunluk icine yerlestirilmistir. Boylece, tiim sistemdeki aki dagilima,
en diisiik kagcak aki orantyla kararli bir bi¢imde olusturulmustur. Tiim miknatislama

devresi, Sekil 3.10°a verilmistir.

3.3.1.2. Miknatislama bobini — 2 (yiiksek alan bobinleri)

Yiiksek alan bobinleri sadece Kerr gozlemleri sirasinda malzemenin tamamen doyum
miknatislanmasina ulagmasini saglamak amaciyla kullanilmigtir. Devre, bobin — 1 de
verilen sistemle ayn1 6zelliklere sahip olsa da, tamamen tiimlesik ve kapali bir sistem
olmasindan dolay1 daha diizgiin ve yiiksek bir alan saglamistir. Sekil 3.11°de, bobinin
goriintiisii verilmistir. Bobin, normal ¢aligma kosullar1 ve gii¢ kaynaginin potansiyeline
bagli olarak 200 kA/m lik ¢ok biiyiik bir manyetik alan1 malzemede olusturabilmektedir.
Genelde kiigiik ebatlarda (gozlem bolgesine sigabilecek kadar) 6rnekler, tutucu bir arag
araciligr ile sabitlenip miknatislanmaktadir. Fakat Kutup basliklarinin igerisinden
gecirilecek uzun orneklerde de, yiliksek alan gereksinimi duyuldugunda kullanilabilir.
Boyle biiyiik bir alanin olusmasiyla dogal olarak ortaya ¢ikmast muhtemel ciddi 1sinma
problemleri ise devreye disaridan uygulanan azot ile giderilir. Bu ¢alismada, anlik ya da

yart-anlik dl¢iimler alindigindan, sogutucu cihazlarin kullanimina gerek duyulmamustir.

Gozlem
Bolgesi

Gliney Kutup
Bashgi

Sekil 3.11. Yiiksek alan gerilimleri saglayan, kapali devre biiylik bobin.
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3.3.1.3. Algilayic1 (arama) bobinler

Algilayici ya da diger bir adiyla arama bobinleri, boliim 3.1°de verilen asamalara gore
hazirlanmis malzemelerin, dnceden belirlenen bolgelerine belirli oranlarda sarilmistir.
Ana Bobin (AB), Sag bobin ve Sol bobin olmak {izere {i¢ algilayici bobin kullanilmistir.
Ana bobin, tiim malzemede indiiklenen akinin, alanin bir fonksiyonu olarak elde edilmesi
icin 50 sarim ile kullanilirken, Sag ve Sol bobinler, delik civarindaki yerel aki dagiliminin
ve miknatislanma islemlerinin tespiti i¢in onar sarimli kullanilmistir. Sekil 3.12°de

bobinleri sarilmis elektrik ¢eliginin resmi, sematik gdsterimiyle birlikte verilmistir.

>
100mm  SOL
SAG

ANA -
BOBIN ®
(4B)
100 mm

(b)

Sekil 3.12. Ortalama aki dogrultusuna dik baglanan Ana Bobin (AB), Sag ve Sol bobinler,
hem fotograf (a) ile hem de 6lgeklendirilen semasiyla (b) gosterilmistir.

3.3.1.4. Diger devre elemanlari

Bu ¢alismada, manyetik ozellikler, histeresis egrileri iizerinden tespit edilmistir. Ol¢iim
devresine baglanan miknatislanma devresi, Labview programiyla kontrol edilmistir.
Indiiklenen manyetik akinin birim zamanda uygulanan alanm bir fonksiyonu olarak,
bolgesel ya da genel olarak elde edilmesini saglamak i¢in malzemenin belirli bolgelerine
baglanan arama bobinleri, ¢ogaltici yoluyla, aki metreye baglanmistir. Aki metre de bir
devre elemani olarak oOl¢me devresinde bilgisayara baglanmigtir. Tiim kontrol

bilgisayardan, manyetik alan ve frekansta yapilan degisimlerle saglanmistir.
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Sekil 3.13. Olgme devre elemanlari.

Miknatislanma devresinden sonra kullanilan devre elemanlari malzemenin birim
zamandaki aki degerini (dB/dt) 6lgeceginden, aki metreye baglanan anahtarlama devresi
ve ¢ogaltict vasitasiyla, dijital voltmetre (DVM) ve osiloskop ile devre tamamlanir.
Bilgisayara aktarilan tiim sinyaller burada islenir.Anahtarlama sistemiyle, her bir arama
bobini ayr1 ayr1 kontrol edilebilmistir. Ote yandan, uygulanan yiiksek alan ve
frekanslarda, olusmasi muhtemel harmonikler, hem osiloskop hem de programin kendi
sinlis dalga fonksiyonlariyla kontrol edilebilmistir. Gii¢ kaynagi (Kepko), 2, 4 ve 6
amperlik 3 farkli akim degeri saglayabilen fonksiyonlarda kullanilmistir. Manyetik 6l¢iim
devresinde 4 amperlik, mikroyap: analizlerinde 6 amperlik versiyonlar1 kullanilmistir.
Lakeshore marka akimetre miknatislanma devresine seri baglanmistir. Ayrica, harici
baglanan Hamag HM 450 MHz Analog Osiloskop, anahtarlama devresiyle 6lgme
sistemine dahil edilmistir.

Tiim sistemin girdi ve ¢iktilar1 bilgisayarda bulunan yazilim vasitasiyla eszamanli olarak,
Sekil 3.13’te gosterildigi gibi kontrol edilebilmistir. Kontrol iinitesindeki islemler, Sekil
3.14’te verildigi gibi bilgisayar ekranindan yapilir. Sistemin bir arada olarak
isletilmesinde, ayn1 sistem bilesenlerinin kullanilmas1 daha giivenilirdir. Ornegin, ¢ok
karmasik 6lgme devrelerinde, harmonik kontrolii, programin igerisinde var olan kontrol

paneliyle saglanmasi devreye disardan eklenmis bir osiloskoptan ¢ok daha giivenilir
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sonuglar verebilir. Elde edilen histeresis egrileri, frekans ve en biiyiik alan gerilimine gore
birbirinden bagimsiz elde edilir. Farkli frekanslarda ve manyetik alanlarda, sekildeki gibi
karmasik bir goriintiiyii, ayn1 anda elde etmek s6z konusu degildir. Bundan dolay1, verilen

Karsilastirmali histeresis ilmekleri sematiktir.

Le—» Miknatislama bobini, Akl
ve Arama bobini sinyallerinin
dalga fonksiyonlan

Sekil 3.14. ilgili 6l¢iim devresiyle histeresis egrisinin elde edilmesi.

Ustteki sekil LabView programinin kullanimiyla, farkli alan gerilimi ve frekans
uygulamasinin sonucunda miknatislanma islemlerinin gozlemlendigi sistemin anlik bir
goriintiistinii verir. Alttaki sekil ise yiiksek alan ve/veya frekans uygulandiginda olugsmasi
muhtemel harmonikleri tiim dalga fonksiyonlari agisindan gosteren program bileseninin

anlik goriintiistidiir.

3.3.2. Yonlendirilmemis celik icin manyetik 6zelliklerin 6l¢iimii

Yonlendirilmemis elektrik celiginde ilgili bolgelerdeki miknatislanma islemleri, daha
farkli bir 6lgme devresiyle elde edilmistir. Sekil 3.15’te verilen 6lgme devresinde
miknatislanma bobininde akim iiretmek icin Agilent 33250A marka sinyal iiretici
kullanilmistir. Thurlby 1503 ve Keithley 2400 marka voltmetreler, bobinde indiiklenen
gerilimin Ol¢lilmesinde kullanilan devre elemanlaridir. Tektronix TAS 475 marka
osiloskop ise ilgili bolgelerde olusmast muhtemel harmoniklerin tespiti i¢in devreye

eklenmistir. Dahasi, 6lgme devresinde, malzemenin miknatislanmasi igin U-gsekilli
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cekirdek kullanilmistir. Bu, transformator boyunlugu benzeri ¢ekirdek, levha halindeki

GYEC nin st tiste bindirilmesiyle olusturulmustur. Cekirdek, tiim degiskenleriyle, sekil

3.16’da sematize edilmistir. U-sekilli ¢ekirdek, N1 sarimli (178) bir bobin yardimiyla

miknatislanmaktadir. Ote yandan, malzemedeki algilayict bobin sargi sayist N, 100

olarak belirlenmistir. Sekil 3.16’da kesikli ¢izgiler ile gosterilen ortalama aki yolu, 312

mm olarak hesaplanmistir. Tiim devre elemanlarinda giiriiltiiyli azaltacak Onlemler

alinmustir.
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Sekil 3.15. Yonlendirilmemis elektrik ¢elikleri i¢in kullanilan 6l¢me devresi.

Kiiciik ve biiyiik delikler etrafinda olusan yerellesmis aki yogunlugundaki degisimin

gozlendigi 6lgme devresinde, Vv, miknatislanma gerilimini, Va ise algilayict bobinde

indiiklenen gerilimi ifade eder.

60



89 mm

254 mm

5

1
1
1
i
1
1
1
|
1
1
1
1
1
1
1

A
A

Sekil 3.16. Malzemenin miknatislanmasi i¢in kullanilan ¢ekirdegin boyutlart.

Malzemelerde, kesme ve delmeden kaynakli ¢apak etkisi olusabileceginden, bobinlerin
sarimlart dikkatle gerceklestirilmis ve miimkiin oldugunca bobin — malzeme arasinda bir
kontak kurulmamasina dikkat edilmistir. U-sekilli miknatislama c¢ekirdeginin baglh
oldugu ol¢iim devresinde de, sinyallerin toplanip bozulmalarin da en kiigiik duruma
getirildigi geri besleme devresi eklenmistir (Derebasi 1994). Bdylelikle, hem
miknatislama hem de algilayici bobinlerden elde edilen degerlerin giivenilirligi miimkiin

oldugunca saglanmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde, bir 6nceki boliimde acgiklanan delme, temizleme ve bobinleme islemlerinden
gecirilen malzemelerin, deneysel sonuglar1 verilecektir. Bu ¢alisma kapsaminda, ¢alisma
dogrultusuna paralel (1 1 0)[1 0 0] ve dik (I 1 0)[0 O 1] olmak iizere iki farkl
kristalografik dogrultuya sahip fakat ayn1 kompozisyondaki %3-SiFe elektrik ¢eligi ve
grainleri yonlendirilmemis elektrik ¢eligi kullanilmistir. Calisma dogrultusuna dik kolay
eksene sahip (haddeleme dogrultusuna dik kesilen) malzeme onceki bolimlerde de
aciklandigi gibi transformator cekirdeklerinde tercih edilmeyen bir 6rnek olmasina
karsin, domain davranislarini ¢ok iyi analiz etme imkan1 verdiginde tercih edilmistir. Zira
bu malzemeden elde edilen sonuglar, manyetik alanin, manyetik olmayan bolgesel hava
bosluklariyla karsilagtiginda nasil bir yol izledigini bolgesel olarak tespit etme imkani
vermistir. Bunun yani sira, ilgili sistemin incelenmesinde, sinir kosullar1 iyi bir sekilde
tanimlanmis ve graini yonlendirilmemis g¢eliklere olan yapisal benzerliklerinden dolay:
genel olarak karsilasilmasi muhtemel problemlerin ¢éziimiine 151k tutulmustur.

Calismalar kapsaminda incelenen diger bir malzeme tiirii olan ¢alisma eksenine paralel
domain dizilimine sahip GYEC, makro ve mikro manyetik 6l¢iim degiskenleriyle
aragtirtlmistir. Bir transformator ¢ekirdeginin levhalarina manyetik alan etki ettigi stirece,
indiiklenen akinin, domain yapisinda olusturdugu degisiklikler, deligin tiim yoriingesi
boyunca incelenmis ve elde edilen domain goriintiileri akinin akis sematiginin tahmin
edilmesinde kullanilmistir. Her iki yap1 i¢cin de manyetik 6zellikler ve Kerr gozlemleri bir

arada verilmis ve karsilagtirmalart yapilmastir.
4.1. Ornek — 1 ((110)[100] Y6nelime Sahip %3 — SiFe GYEC) Deneysel Sonuglari
4.1.1. Manyetik 6zelliklerin karakterizasyonu ve yorumlanmasi

Ik deneysel galismalarda, yerel ve genel aki yogunlugunun dagilimi, belirli noktalarda
incelenmistir. Sekil 4.1 a’da verilen malzemenin sematik gosterimi, histeresis egrilerinin
hangi konumlardan elde edildigini anlatmaktadir. Sarilan bobinler vasitasiyla dlgiilen her
bir histeresis grafigi ise (b)’de verilmistir. Caligma eksenine yani dis manyetik alanin
uygulandig1 dogrultuya paralel domain dizilimine sahip elektrik ¢eliginde, beklendigi gibi
hizli bir doyum miknatislannmasi elde edilmistir. Malzemenin domain dizilimi (kolay
ekseni), haddeleme dogrultusundadir ve aynit zamanda bu dogrultu ¢alisma dogrultusu

olarak belirlenmistir. Bunun yani sira, ¢alismanin temel amagclarindan olan deligin
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manyetik 6zellikleri bozucu etkisi de elde edilen miknatislanma grafiklerinden (Sekil 4.1
— 4.4) ispatlanmistir. Oncelikle Sekil 4.1, delinen standart celigin genel miknatislanma
karakteristiginde ciddi bir bozulma oldugunu gosterir. Sekil 4.2°’de delinme Oncesi ve
sonrasi ana bobinlerin sagladigi aki yogunlugu, manyetik alanin bir fonksiyonu olarak
karsilagtirilmistir. Sekil 4.1 ile ayni kosullarda alinan dl¢limler, ayni sarim sayisina sahip
Ana Bobinlerden elde edilmistir. Yakinlastirilmis gosterim egrilerin ortalama diz
konularindaki farklilig1 ortaya koymak igin verilmistir. Oyle ki, histeresis egrisinin
ortalama diz bolgesinde, buna bagli olarak kalict miknatislanma seviyesinde (By) diisiis
gozlemlenmistir. Hig¢ bir islem gérmemis (delinmemis), ayn1 6zellik ve kosullarda 6l¢iilen
elektrik ¢eligi ile karsilastirildiginda (Sekil 4.2), bu durum kendini net bir bigimde belli

eder.

%3 — SiFe GYEC

2,0 ‘
H S At e
1 Ana Bobin

=~ 15 Sag Bobin
- .
> 1 Sol Bobin
_S) 1,0
= |
3 05
£ |
s 00
<C ]
% 05
é o
s -1,0
= |

-1,5

Jemm et
-2,0
T T T T 1
-500 -250 0 250 500

Manyetik Alan Gerilimi (A/m)
(b)

Sekil 4.1. Delinen malzemedeki, bobin konumlari (a) ve ilgili bobinlerden 0,1 Hz gibi
diisiik bir frekansta algilanan histeresis egrilerinin karsilagtirilmasi (b).
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Bu veriler 15181nda, daha kesin yerel veriler elde etmek i¢in Sekil 4.3 a’da, bagil manyetik
gecirgenlik sonuglart her bir bobin i¢in ayr1 ayri elde edilmis ve yakinlastirilmis gosterimi
ile (b), en biiyiik gecirgenlik degerlerinin nasil farklilastig1 ortaya konmustur. S6z konusu
sekilde, boyle zirve degerlerindeki farkliliklar gosterilmis ve manyetik direncin, histeresis
egrisinin sekline nasil etki ettigi kanitlanmistir. Ote yandan, deligin sag ve sol tarafinda
konumlandirilan algilayict bobinlerde ise, bu durumun tam aksine, ¢ok hizli bir doyum

indiiksiyonu elde edilmistir. Bunun iki agiklamas1 olabilir ki, bu iki kosul da birbiriyle

bagintilidir.
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Sekil 4.2. Delik 6ncesi ve sonrasi histeresis egrilerinin karsilagtirmasi.

Temel manyetizma denklemlerinden de hatirlanacagi gibi (2.4), manyetik diren¢ ya da
reliiktans, dogrudan 6rnegin kesit alaniyla iligkili bir manyetik 6zelliktir. Bu baglamda,
bobinleri sardigimiz bolgeler, ana bobinin kesit alaniyla karsilastirildiginda, tigte biri
oranda bir azalma gozlemlenir. Manyetik direng (R = | / gA), kesit alan1 (A) ile ters
orantili oldugundan, deligin sag ve sol kenarlarinda yiikselmesi olduk¢a dogaldir. Ayrica,
I, tim devre icin bir sabit kabul edildigi ve A ise nicel olarak bilindiginden, bagil
gecirgenlik, manyetik direnci tanimlamak icin oldukga ideal bir manyetik 6zellik haline

gelir. Zira Sekil 4.3’te her bir bobin i¢in elde edilen en biiyiik gegirgenlik degerleri bir bir
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gosterilmigtir. Malzemede bir sabit olmayan bagil gecirgenlik, yari-kararli histeresis
egrisinden, wur=B/uoH bagmtis1 esas alinarak {retilmigtir. Manyetik alan ile
miknatislanma doyuma ulasana kadar bu deger siirekli degiskenlik gosterdiginden, en
biiyiik pikleri kaynak noktasi olarak belirlenmistir. Buna gére, normal kosullarda zaten
cok yiiksek bir gegirgenlige sahip olan GYEC, delik civarinda manyetik direngten gelen
katkiyla oldukca yiiksek bir bagil gecirgenlik piki gostermistir.

Sag Bobin

a b ) 4
) ) 1,0x10° \ Sol Bobin
1,0x10° ) )
— Ana Bobin (peliksiz)
3
=
4 E 8,0x10" S
o 8,0x10" >_.§
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- 3 o) |
= %
4 3
a 6,010 J = e
3
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=
>§ Manyetik Alan Gerilimi (A/m)
=4
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0,0 1

0 | 2%0 I 500
Manyetik Alan Gerilimi (A/m)

Sekil 4.3. Tim bobinlerden elde edilen manyetik bagil gecirgenlik degerlerinin
karsilastirmasi (a). 4 = B/uoH bagintis1 esas alinarak elde edilen en biiyiik gecirgenlik
degerleri, yakinlagtirilmig gosterimde ayr1 ayri verilmistir (b).

Sekil 4.3’te saglanan bilgi temel manyetizma ilkelerinin yani sira, malzemenin 6zel
kosullar1 ve manyetik 6zelliklerindeki bozulmalari, konumsal ve yapisal olarak agiklamak
i¢in oldukga degerlidir. Oyle ki, Sekil 4.1°de ayirt edilemeyecek kadar iist iiste 0lmus sag
ve sol bobinlerden elde edilen histeresis dallari, gecirgenlik grafiginde % 10 -13 civarinda
birbirinden farkli sonuglar vermektedir. Muhtemelen buna sebep olan unsur, kesme
sirasinda mitkemmel bir oranlama yapilamamasi ve bir tarafin diger taraftan biraz daha
fazla bir kesit alanina sahip olmasidir. Bununla beraber, delik kenarlarindaki yerel
gecirgenlik degeri ile kesme sonrasi ana bobinden elde edilen genel degerler

karsilastirildiginda, akinin delik civarinda birim zamandaki aki hizinin % 50 oraninda
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arttig1 tespit edilmistir. Aslinda bu durum, akinin {i¢ birimlik yolda giderken bir anda bir
birimlik yoldan gitmesi saglandiginda olusacak hizlanma olarak 6nceden tahmin edilir

olsa da, bu sonu¢ sayisal olarak bolgedeki aki hareketliliginin tespiti olarak

degerlendirilmelidir.
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Sekil 4.4. Frekansin bir fonksiyonu olarak, malzemedeki sifirlayici alan (Hc) ve kalict
miknatislanma (Br) gibi manyetik 6zelliklerin, delik dncesi ve sonras1t Ana bobin (AB) ile
sag ve sol bobinlerden elde edilen histeresis egrilerinden tiiretilerek karsilagtirilmasi.

Ayrica, delme dncesinde ana bobinden elde edilen gegirgenlik pikinin sonrasina gore %
18 civarinda fazla oldugu da yine kaynak noktalarindan tespit edilmistir. Bu durum ise
yukarida da bahsedilen iki kosuldan ikincisiyle agiklanabilir. Bu kosul, delik icerisindeki
hava boslugundan kaynaklanan “Zit miknatislama alan1” dir. Sekil 4.1 a’da verilen taslak
cizimden de anlagilacagi gibi manyetik alan deligin kenarlarina ulasti§i zaman, deligin
kesme kenarlarinda bir karsit miknatislanma olacaktir. Ciinkii bu alan, manyetik olan ve
olmayan iki ortamin karsilastig1 bolgedir. Tahmin edilecegi gibi hemen zit kutuplar, her

iki ortamda da olusacaktir.



Z1t miknatislama sonucu olusan bu kutuplanma, delik etrafinda bir kalkan gibi ters
miknatislanma alani olusturacak ve s6z konusu alan zit miknatislama kuvvetleriyle
dengede tutulmaya ¢alisacaktir. Dogal olarak bu islemler olusurken, aki da kendine daha
kolay bir gecis kapis1 arayacaktir. Bu durum, manyetik 6zelliklerin bozulmasina ve
bolgede, deyim yerindeyse, bir manyetik karisikliga sebep olur. Nitekim Sekil 4.4’te
verilen frekansa bagl artik miknatislanma degerlerindeki dalgalanmalar da, bu tepkiye

bagli olabilir.

Cizelge 4.1. Manyetik 6zelliklerin, malzemenin belirli yerlerindeki bobinler vasitasiyla

elde edilen sayisal degerleri

Manyetik Ana Bobin Ana Bobin . . .
Karakteristik Frekans [Hz] (Delikten &nce) (Delikten sonra) Sag bobin | Sol bobin
0.1 6,71 7.22 6,14 67
Hc [A/m]
1 37 433 34,6 37
0.1 1,55 11 1,59 1,59
Br [A/m]
1 1,66 1,19 1,7 1,73
Baslangic 0.1 2020 2020 3817 4572
Gegirgenligi
En Biyik 0.1 96 x 10° 79 x 10° 120X 10° | 107 x 10°
Gegirgenlik

0,1 Hz ile 100 Hz arasinda degisen frekans degerlerinde, sifirlayici alan (Hc) ve kalici
miknatislanma (Br) degerleri, Sekil 4.4’te karsilagtirilmistir. Frekansin bir fonksiyonu
olarak, malzemenin konumuna gore yerel ve genel manyetik 6zellikler, sz konusu
grafikte birlikte verilmistir. Ayrica, olduk¢a diisiik frekanslarda da (0,1 ve 1 Hz) elde
edilen bu manyetik oOzellikler, Cizelge 4.1°de sayisal olarak, ayrintilariyla
gosterilmektedir. Cizelgede verilen degerler, manyetik 6zelliklerin sayisal olarak delikli
ve deliksiz orneklerdeki sonuglarini gostermektedir.

Zit miknatislamayr malzemenin boyunca uygulanan manyetik alan dogrultusunda
diisiintirsek, bu durumda da deligin 6n tarafinda ¢ok daha biiyiik bir etki olusacak ve bu
etki manyetik mikro yapilar da geri dondiiriilemez sekilde etkileyecektir. Bu dogrultuda,
nispeten yiiksek frekanslarda bir alan uygulandiginda, aki kapilarinin normalize olmasi

beklenir. Bu durum sekil 4.4°te, delikli 6rnegin ana bobininden 6l¢iilen Br egrisiyle
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kanitlanmistir. Gortildiigii gibi, 50 Hz frekans uygulamasma kadar oldukga diisiik
degerlerde seyreden By egrisi, 50 Hz ve {istli uygulamalarda kademeli olarak delinme
oncesi seviyelere yaklasir. Ancak 100 Hz’e yaklasirken sag ve sol bobinlerde
gozlemlenen dalgalanmalar, bu yorumun disinda tutulmalidir. Ciinkii bdlgenin yiizey
alanindan dolay1 yiiksek frekanslarda, anormal hareketlilikler (giiriltt ve zit
miknatislama alan yogunlugundaki artis gibi) gdstermesi normaldir.

Sifirlayici alan degerleri dogrusala yakin bir artis ivmesi gostermektedir. Oysa ki, bu
degerlerin, malzemenin domain yapisindaki bozulmalar konusunda, daha &zel bilgiler
icermesi beklenirdi. Oyle ki, kalict miknatislanma da, gecirgenlik piklerine yakin
sonuglar elde edilmesine karsin, He degerlerinde, herhangi bir ayirt edici ipucu elde
edilememistir. Bu baglamda, manyetik mikro yapilarin incelenmesi ve 0,1 Hz’te elde
edilen egrilerin 6zellikle delik kenarlarinda gozlemlenmesi gerekmektedir. Miimkiin olan
en diisiik frekansin kullanilmasindaki amag, DC- alan uygulanarak gézlemlenen domain

yapilarinin, histeresis egrilerine en uygun sekilde elde edilmek istenmesindendir.

4.1.2. Manyetik mikro yapilarin karakterizasyonu ve yorumlanmasi

Manyetik domain yapisi, bir Onceki bolimde ayrintilariyla anlatildign gibi Kerr
mikroskobunun diisiik ¢oziintirliikklii genel goriinim modiili (Sekil 3.7 ¢) ve yiiksek
¢oziiniirliiklii Kerr modiiliiniin (Sekil 3.7 d) kullamlmasiyla incelenmistir. Oncelikle
malzemenin gozlem asamalari, manyetik Ozellik analizlerinden elde edilen veriler
15181inda yeniden tasarlanmigtir. Bunun yan sira, boliim 3.1.2 ve 3.1.3’te verilen kesme
ve tavlama iglemleri sonrasinda, domain yapilarinin goériintiileri sekil 4.5°te verilmistir.
Her ne kadar delik agma islemi, malzemede olusacak gerilimleri en diisiik seviyede
tutacak bir yontem olan EDM (boliim 3.1.2.1) ile yapilmis olsa da, bu kadar biiyiik bir
deligin agilmasi ve malzeme temizligi asamalarinin (bolim 3.1.4) uygulanmasi delik
civarinda nispeten biiyiilk gerilimlerin olusmasima sebep olmustur. Kerr metoduyla
malzeme tizerinde gézlem yapabilmek i¢in mikro yapilarin i¢ ve yiizey gerilimlerinden
arindirilmis bir ortama gereksinim duyuldugundan, malzeme uygun sartlarda bir 1s1l
isleme tabi tutulmustur. Domain yapisinin dis etmenlerden dolayr bozulmus hali
boylelikle yeniden kristallenme dogasina sahip olmus ve net olarak gézlemlenmistir.
Sekil 4.5’te ki tavlama Oncesi ve sonrasi diisiik ¢oziintirliiklii Kerr goriintiileri, gerilim

etkisiyle bozulan yapinin boyutlarini ortaya koyar. Delme ve temizlik iglemleri sonrasi
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yiizeyde olusan gerilme desenleri, domain dizilimine 90° uzanmakta iken (a), 900 °C’ lik
tavlama sicakligina 1 saat siiresince maruz kalan O0rnegin yiizeyinde gerilimden eser
kalmamistir (b). Deligin 6zellikle sol kismindaki bolgesel farkliliklar (b), kiiclik a1
degerlerinde yonelim dis1 sapma yapan tamamlayici domainlerden ve dolayisiyla, kristal
yapisindan kaynaklanir. Goriintiiler diisiik ¢oziiniirliikte alindigindan, bdyle mikro
yapilarin mahiyeti tam olarak ayirt edilemeyebilir.

Ote yandan, su ¢ok iyi anlagilmistir ki, deligin her iki yaninda, éniinde ve arkasinda,
manyetik doyum birbirinden bagimsiz alan gerilimlerinde olugsmaktadir. Bu baglamda,
Sekil 4.6’da, deligin kiiresel goriiniimi, sifirlayic1 miknatislanma sonrasinda ve yiiksek
alan uygulamalar altinda olmak iizere 3 ayr1 diisiik ¢oziiniirliiklii Kerr fotografiyla
verilmigtir. Kerr mikroskobunun genel goériiniim modiiliinden, tiim delik etrafindaki
kiiresel domain dizilimi ayn1 anda, 0 A/m’de (a), en kararli haliyle gézlemlenmistir. Bu
baglamda, s6z konusu sekilde, 5 kA/m (b) ve 15 kA/m (c) alan gerilimlerindeki Kerr
goriintiileri ise, delik etrafinda homojen olmayan doyum miknatislanmasinin var
oldugunu kanitlamaktadir. Bu durum, yerellesmis manyetik aki dagiliminin bozulduguna
isaret eder (Gunes ve ark. 2015). Aslinda, delik kenarlarinda, ¢ok hizli bir doyumun
olustugu, manyetik oOzelliklerin analizi kisminda tespit edilen relaktanstan dolay:
bilinmekteydi. Ancak, manyetik alanin uygulanma dogrultusuna gore, delik dncesinde ve
sonrasindaki bu kararsiz yapi, ana bobinden (delikli) elde edilen histeresis egrisindeki
ivmenin (bkz. Sekil 4.1 —4.2) ve gegirgenlik ile diger manyetik 6zelliklerdeki bozulmanin
(bkz. Sekil 4.3 — 4.4) nedenini agiklar.

Delmenin hemen sonrasi

Delik %
kenarlar

(a)

Sekil 4.5. Tavlamanin ylizey gerilimlerine etkisi.

Deligin her iki yaninda olusan domain dizilimi ve dis alan uygulamasiyla meydana gelen
duvar hareketleri, yari-kararli histeresis egrileriyle karsilastirilmis ve Sekil 4.7°de,

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

arasindaki baglanti, tipki domainlerin genel taniminda oldugu gibi saglanmistir.

¢alisma Dogrultusu

Ortalama Domain
Dizilimi

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

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

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

uygulanmustir.

Sekil 4.7. 0,1 Hz frekansta elde edilen yari-kararli histeresis egrisinde numaralarla
belirlenmis alan gerilimlerinde, deligin sol ve saginda gézlemlenen, Kerr goriintiileriyle
domain duvar hareketlerinin tespiti. Kirmizi ile belirlenmis alanlar, algilayici bobinlerin
sar1ldig1 bolgelerdir.
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Sekil 4.8. Yari-kararlhi Kerr goriintiilerinden, domain kalinliginin siddet grafigi ile tespit
edilmesi.

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

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

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

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

Sekil 4.10. 1 mm’ lik alanda gozlemlenen bar domainler (a) i¢ine tutunmus tamamlayici
domainlerin, alan etkisiyle dinamik evirilme asamalar1 (b).

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

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

gecirilmesini i¢ domainler ile saglamaktadir.

Kolay Eksen
[100]

Sekil 4.11. Deligin oniinde elde edilen domain motiflerinden, i¢ dinamiklerdeki
miknatislanma ve manyetik aki dagilim dogrultusu, uygulanan dis manyetik alana ve
kaynak modele gore (Hubert ve Schafer 1998) tahmin edilmistir.
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domainler
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(c)

Sekil 4.12. Deligin 6niinde bulunan bar domainlerin, manyetik alan bilesenlerinin etkisi
altinda kademeli olarak evirilmesi (a). Sifir alan etkisinde ilgili bolgedeki domain
dizilimiyle (b), enine alan etkisi altinda olusan diizensiz testere disi motiflerinin (c),
miknatislanma dogrultulariyla sematik olarak gosterimi.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

sOylenebilir.

4.2.2. Manyetik Mikro Yapilarin Karakterizasyonu ve Yorumlanmasi

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

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

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

domain yonelimi ve kalinligi, bunlardan bazilaridir.

Kolay Eksen
< >

SoL

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

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

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

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

¢ozlintlirliiklii Kerr analizi gerekmektedir.

ARKA

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

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

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

AR

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

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

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

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

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

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

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

kullanilabilir.

4
Ortalama [001]

T 1 T
-500 -250 0

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

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

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

alanin, bolgedeki etkisinin bir sonucu olarak yorumlanabilir.

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

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

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

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

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

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

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

bagli olarak uygun domain donme sisteminin bulunmasi {izerine odaklanilmistir.

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

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

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

4.2.3.1. Ayar ornegi

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

capinda, iyl yonlendirilmis bir grainden meydana gelen dairesel bir yonlendirilmis

92



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

4.2.3.2. Ayar degiskenlerinin belirlenmesi

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

manyetik alan ile gozlemlenen yonelimlerin karsilagtirilabilir olmasi saglanmistir.

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

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

sistem bulunmasi adina 2 farkli model gelistirilmistir.

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

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

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

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

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

olan degisimlerinin bir sonucudur. Dikkat edilmesi gereken bir nokta, hemen tiim

94



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

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

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

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

Cizelge 4.2. Donme degiskenlerinin genellestirilmis tanimlari

Degisken Tanimi

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

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

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

Kararli Duvar Yénelimi igin Kritik Alan Gerilimi
100

60 -
404

20+

Baslangig Konumundan Sapma ()

0,0 07
Jids

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

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

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

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

gore de degismektedir. Yani artik bir sabit tanimlamasi yapilamaz.

Kolay Eksen
[001)

Duvarin, her iki referans eksenine

ns
™ de esit mesafe oldugu konum

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

oldugu ispatlanmis olur.

L

~0°

Bl ~=~FH° ~-15°

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

Calisma
Dogrultusu
Dallanmis
Domainler

4 (b)

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

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

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

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

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

4.36’da sematik olarak gosterilmistir.

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

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

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

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

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

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

bilgisi géz 6nilinde bulunduruldugunda, sdylenebilir.

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

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

70° 30°

49° 20° 40° 16°

27° 10°
0° 0°

720 -10°

130 20° - 36° -16°

- 66° -30°

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

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

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

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

yapilabilmistir.

4.3.1. Miknatislanma egrileri ve yorumlanmasi

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

frekanslardaki davraniglarinin, L1 ile birebir ortiismekte oldugu goriilmektedir. Buradan

114



da anlasilacag: gibi yukarida bahsi gecen ilk sebep, bozulmanin agiklanmasi i¢in yeterli
bir kanit olmaktadir.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

benzesim yontemleriyle yapilan calismalar sonucunda, sistemsel olarak manyetik alan ve

119



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

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

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

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

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