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Holografik deformasyon ölçüm yöntemleri kullanılarak nüve malzemelerin performansının 

araĢtırılmasının amaçlandığı bu çalıĢmada dijital holografinin iki farklı uygulaması 

kullanılmıĢtır. Manyetik alana maruz bırakılan nüve malzemelerde meydana gelen güç 

kayıpları, nüve malzemenin kalınlığına ve hacmine bağlı olarak değiĢen bir yapıdadır. 

Yapılan çalıĢmada manyetik alanın etkisiyle deformasyona bağlı olarak nüve malzemelerin 

yapmıĢ oldukları iĢ miktarları hesaplanmıĢtır. Nüve örneğinin yapmıĢ olduğu iĢ miktarının 

bilinmesi hangi malzemenin daha iyi bir nüve malzeme karakteristiği göstereceğinin tespit 

edilmesi açısından önemlidir.  

 

Yapılan çalıĢmada iki farklı teknik kullanılmıĢtır. Dijital holografik interferometri yöntemi ile 

deformasyon iĢlemi uygulanmadan nüve örneğinin holografik görüntüsü kaydedilmiĢtir. Daha 

sonra örneğe manyetik alan uygulanmıĢ ve örneğin manyetik alan etkisi altındaki yeni 
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ÖZET (devam ediyor) 

 

holografik görüntüsü kaydedilmiĢtir. Her iki holografik görüntü arasındaki faz farkı tespit 

edilmiĢtir. Elde edilen faz farkı kullanılarak ve çeĢitli algoritmalar geliĢtirilerek statik 

manyetik alanın nüve örneğine yaptırmıĢ olduğu iĢ miktarı tespit edilmiĢtir.  

 

Faz kaydırmalı dijital holografik interferometri tekniği ile cisme deformasyon iĢlemi 

uygulanmadan nüve örneğinin 4 farklı holografik görüntüsü kaydedilmiĢtir. Daha sonra 

örneğe manyetik alan uygulanmıĢ ve nüve örneğinin manyetik alan etkisi altındaki 4 farklı 

hologramı kaydedilmiĢtir. Örneğin her iki durumu arasındaki faz farkı tespit edilmiĢtir. Elde 

edilen faz farkı kullanılarak ve çeĢitli algoritmalar geliĢtirilerek statik manyetik alanın nüve 

örneğine yaptırmıĢ olduğu iĢ miktarı tespit edilmiĢtir. Daha sonra statik manyetik alan 

Ģiddetinin değeri değiĢtirilmiĢtir ve daha önce uygulanan iĢlemler yeni durum için tekrar 

uygulanmıĢtır. Ġki farklı yöntemle elde edilen sonuçlar her iki durum için birbirleriyle 

karĢılaĢtırılmıĢ ve bu çalıĢmada sunulmuĢtur. 

 

Anahtar Kelimeler: Nüve malzeme, Dijital holografik interferometri, Faz kaydırmalı dijital 

holografik interferometri, Manyetik alan etkisi 
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Investigating performance of core materials is intended by using holographic deformation 

measurement methods in this study, two different applications of digital holography are used. 

Power losses occur in the core materials which are exposed to effect of magnetic field, is a 

changing structure depends on thickness and volume of core materials. In this study, amount 

of work due to deformation is done by core materials under effect of magnetic field, is 

computed. Knowing the amount of work done by core camples is important for detection of 

which sample has better core material characteristic.  

 

Two different techniques are used in this study. The holographic image of core sample which 

isn’t applied deformation process is recorded by digital holographic interferometry method. 

Then, magnetic field applied to sample and new holographic image of sample under effect of 

magnetic field is recorded. It is identified phase difference between both holographic images. 

The amount of work done by core sample due to effect of magnetic field is computed by using 

phase difference which is obtained and improving different algorithms. 
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ABSTRACT (continued) 

 

The 4 different holographic images of core sample which isn’t applied deformation process 

are recorded by phase shifting digital holographic interferometry method. Then, magnetic 

field applied to sample and new 4 holographic images of sample under effect of magnetic 

field are recorded. It is identified phase difference between both situation of sample. The 

amount of work done by core sample due to effect of magnetic field is computed by using 

phase difference which is obtained and improving different algorithms. After that the value of 

static magnetic field intesity is changed and previously procedures is applied again for this 

new condition. The results obtained both different methods are compared each other and 

proposed in this study 

 

Keywords: Core material, Digital holographic interferometry, Phase shifting digital 

holographic interferometry, Magnetic field effect 

 

Science Code: 609.04.01 
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BÖLÜM 1  

 

GĠRĠġ 

 

Teknolojinin geliĢmesiyle birlikte enerjiye olan bağımlılık her geçen gün artmaktadır. 

Dünyada üretilen elektrik enerjisinin büyük bir kısmı elektrik makineleri tarafından 

tüketilmektedir. Dünyadaki enerji kaynakları gün geçtikçe azalmaktadır. Bundan dolayı enerji 

verimliliği önemli bir konu haline gelmiĢtir. Elektrik makinelerinin verimliliğinde yapılacak 

olumlu bir düzenleme bu cihazlarda büyük miktarda enerji tasarrufuna neden olacaktır. 

Verimliliğin artırılması için bu cihazlarda meydana gelen güç kayıplarının azaltılması 

gerekmektedir. Yapılan çalıĢmalar güç kayıplarının önemli bir kısmının elektrik 

makinelerinin çekirdek kısmını oluĢturan nüve malzemelerden kaynaklandığını ortaya 

koymuĢtur (Alkar 2009). Bu çalıĢmada özellikle transformatör gibi cihazlarda kullanılan nüve 

malzemelerin statik manyetik alan etkisinde nasıl davrandıklarının tespit edilmesi 

amaçlanmıĢtır. Nüve malzemenin manyetik alanın etkisi ile yapmıĢ olduğu mekanik iĢ miktarı 

dijital holografik interferometri (DHĠ) ve faz kaydırmalı dijital holografik interferometri 

(FKDHĠ) yöntemleri ile ayrı ayrı hesaplanmıĢtır ve elde edilen sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

Güç kayıplarının ölçümü için literatürde elektriksel yöntemler kullanılmaktadır. Bu çalıĢmada 

kullanılan yöntem ile literatürde kullanılan yöntemler arasında teorik olarak bir bağlantı 

bulunmamaktadır (Zhong et al. 2007, Alkar 2009). Bu çalıĢmada kullanılan sistemde 

manyetik özellik gösteren nüve malzemeye statik bir manyetik alan uygulanmıĢtır ve 

uygulanan kuvvet cismin bir miktar dönmesine neden olmuĢtur. Deneysel olarak kurulan 

sistem ve bilgisayar ortamında geliĢtirilen algoritmalar kullanılarak nüve malzemenin 

dönmesi sonucu meydana gelen mekanik enerji miktarı hesaplanmıĢtır. Manyetik özellik 

gösteren nüve malzemelerin statik bir manyetik alan altında yapmıĢ oldukları iĢ miktarının 

tespit edilmesindeki amaç hangi nüve malzemenin daha iyi olduğunun tespit edilmesidir. 

Literatürde var olan kayıp sonuçları kullanılarak ve kurulan sistemden elde edilecek sonuçlar 

göz önüne alınarak hangi nüve malzemenin iyi bir nüve malzeme özelliği göstereceği ve güç 

kayıplarının hangi malzemelerde daha az meydana geleceği tahmin edilecektir.  
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Bu çalıĢmanın temelini dijital holografinin uygulamaları olan DHĠ ve FKDHĠ yöntemleri 

oluĢturmaktadır. Dijital holografi yönteminin kullanılmasındaki amaç ise nüve malzemenin 

yaptığı iĢ miktarının hassas ve doğru bir Ģekilde belirlenmesine olanak sağlaması, pratik 

Ģekilde kurulabilir ve kullanılabilir olması ayrıca temassız bir ölçme yöntemi olmasıdır. Diğer 

çalıĢmalardan farklı olarak statik bir manyetik alanın nüve malzemeye yaptırmıĢ olduğu iĢ 

miktarı ilk kez dijital holografinin farklı yöntemleriyle hesaplanmıĢtır. Holografi, ilk olarak 

Denis Gabor tarafından 1948 yılında keĢfedilmiĢ olan üç boyutlu bir görüntüleme tekniğidir 

(Schnars and Jueptner 2005). Holografi yöntemiyle bir dalga alanın Ģiddet ve faz bilgileri 

kaydedilebilir ve yeniden oluĢturma iĢlemi gerçekleĢtirilebilir (Gabor 1948, 1949, 1951). 

Holografi yöntemi, cisme ait üç boyutlu görüntü elde edilmesinin yanında interferometrik 

olarak hassas ölçüm yapılmasına imkân tanır (Bayraktar ve Özcan 2008). Holografi, cisme ait 

Ģiddet ve faz bilgisini kaydedebilmektedir ve bu yönüyle normal bir fotoğraftan ayrılır (Kreis 

2005). Holografik olarak kaydedilen görüntü nesneden yansıyan dalga ile referans dalga 

olarak isimlendirilen eĢ fazlı bir dalganın giriĢim deseni oluĢturmuĢ halidir. Cisme ait tüm 

bilgiler bu giriĢim deseninde mevcuttur ancak yüksek uzaysal frekanstan dolayı insan gözüyle 

görülebilmesi mümkün değildir. GiriĢim deseni holografik bir ortama kaydedilir (Hariharan 

2002) ve kaydedilen ortam yine referans dalgasıyla aydınlatılırsa cisme ait dalga yeniden 

oluĢturulabilir. Herhangi bir gözlemci yeniden oluĢturulan dalgadan üç boyutlu cisme ait tüm 

perspektif ve derinlik bilgilerini gözlemleyebilir (Schnars and Jueptner 2005).   

 

Holografinin temel uygulamalarından birisi de Stetson ve Powell tarafından geliĢtirilen 

holografik interferometridir (Powell and Stetson 1965, Stetson and Powell 1965). Holografik 

interferometri pürüzlü yüzeylerdeki mesafe değiĢimlerini doğru bir Ģekilde ve mikrometre 

mertebelerindeki hassasiyetle ölçüm yapmaya imkan tanır. Ayrıca farklı zamanlarda 

kaydedilmiĢ cisme ait dalgaların interferometrik olarak ölçümü gerçekleĢtirilebilir (Schnars 

and Jüptner 2005). GeliĢen teknolojiyle birlikte dijital cihazlar kullanılarak üç boyutlu (3B) 

cismin holografik görüntüsü kaydedilebilir ve dijital ortamda yeniden oluĢturulabilir (Ripoll 

et al. 2004, Abookasis and Rosen 2006, Schnars and Jueptner 2002).  

 

Dijital holografi, cisme ait holografik görüntünün bir CCD kamera veya CMOS kamera 

kullanılarak dijital ortama kaydedilmesi olarak adlandırılmaktadır (Seebacher et al. 1998). 

Dijital holografi geniĢ bir kullanım alanı olan bir ölçüm tekniğidir. Holografik görüntüsü 

kaydedilen cismin faz bilgisinden yararlanılarak cisim üzerine etkiyen kuvvete bağlı olarak 

cisimde meydana gelen değiĢimler ölçülebilmektedir. YapılmıĢ olan çalıĢmalarda (Bayraktar 
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ve Özcan 2008, Seebacher et al. 1997, Seebacher et al. 1998, Schnars 1994, Schnars and 

Juptner 1994) elde edilen sonuçların doğru ve hassas olmasının yanı sıra kolay bir biçimde 

uygulanabilir olması bu yöntemin tercih edilme sebebidir. Kullanılan test sistemi ilk kez 

Seebacher ve arkadaĢları tarafından manyetik kuvvetin yaratmıĢ olduğu deformasyon 

miktarını belirlemek için kullanılmıĢtır (Seebacher et al. 1997, Seebacher et al. 1998). DHĠ 

kullanarak manyetik kuvvete bağlı olarak cisimde meydana gelen bükülme miktarını 

hesaplamıĢlardır. Bu çalıĢmanın esas yapısını da bu fikir oluĢturmuĢtur. Bu çalıĢmanın farklı 

olduğu nokta ise cismin yaptığı mekanik iĢ miktarı tespit edilecektir ve elde edilen veriler 

sonucunda test edilecek nüve malzemenin kalitesi hakkında bilgiye sahip olmak 

amaçlanmıĢtır.   

 

Aynı ebatlara sahip nüve örneklerine manyetik bir kuvvetin uygulanması sonucunda nüve 

malzemelerde dönme meydana gelecektir. Bu dönme miktarına bağlı olarak nüve malzemenin 

yapmıĢ olduğu iĢ miktarı hesaplanacaktır. ÇalıĢmanın ilk aĢamasında DHĠ yöntemi 

kullanılmıĢtır. Bu yöntemle öncelikli olarak örneğin deformasyona uğramamıĢ durumdaki 

holografik görüntüsü kaydedilecektir. Daha sonra örneğe manyetik alan uygulanacaktır. 

Cisme manyetik alan Ģiddeti uygulanmasıyla birlikte cismin yeni durumdaki holografik 

görüntüsü kaydedilecektir. Her iki görüntünün faz bilgisi ayrı ayrı Fourier DönüĢüm 

Algoritması (FDA) kullanılarak çıkarılacaktır (Takeda and Mutoh 1983, Takeda et al 1996) 

Elde edilen faz bilgileri interferometrik olarak birbirleriyle karĢılaĢtırılacak ve iki görüntü 

arasındaki faz farkı hesaplanacaktır. Hesaplanan faz farkı kullanılarak ve cisme uygulanan 

manyetik alan Ģiddetinden yola çıkılarak nüve malzemenin yapmıĢ olduğu iĢ miktarı tespit 

edilecektir.  

 

Yapılan çalıĢmanın ikinci aĢamasında ise örneğe herhangi bir etki uygulanmadan 4 farklı 

hologramı çekilecektir. 4 farklı hologram elde edebilmek için Faz Kaydırma Dijital Holografi 

tekniği (Yamaguchi and Zhang 1997, Zhang and Yamaguchi 1998) kullanılarak referans 

dalganın fazları sırasıyla 0, 𝜋 2 , 𝜋, 3𝜋 2  olacak Ģekilde kaydırılarak elde edilen dört 

hologramdan tek bir hologram ifadesi çıkarılacaktır. Daha sonra aynı iĢlemler örneğe 

manyetik alan uygulandıktan sonra tekrar edilecektir ve örneğin her iki durumdaki faz 

ifadeleri ayrı ayrı çalıĢmada önerilen FDA yöntemi kullanılarak bulunacaktır. Elde edilen faz 

bilgileri interferometrik olarak birbirleriyle karĢılaĢtırılacak ve iki görüntü arasındaki faz farkı 

hesaplanacaktır. Hesaplanan faz farkı kullanılarak ve cisme uygulanan manyetik alanın 

Ģiddetinden yola çıkılarak nüve malzemenin yapmıĢ olduğu iĢ miktarı tespit edilecektir. 
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ÇalıĢmanın son aĢamasında ise uygulanan manyetik alan Ģiddetinin miktarı değiĢtirilecektir. 

Farklı manyetik alan etkisi altındaki nüve örneklerinin yapmıĢ olduğu iĢ miktarları her iki 

yöntemle hesaplanacaktır. Elde edilen sonuçların birbirleriyle uyumlu olup olmadığı tespit 

edilecek ve elde edilen değerler tablo halinde sunulacaktır. Sonuçta denilebilir ki manyetik 

alanın nüve malzemeyi döndürme miktarı ve buna bağlı olarak nüve malzemenin yapmıĢ 

olduğu mekanik iĢ miktarı ne kadar fazla ise o nüve malzeme o kadar iyi bir nüve 

malzemedir. Çünkü nüvenin hacmi literatürde kayıplarla doğru orantılıdır. Aynı kesitlerde 

fakat kalınlıkları farklı nüve malzemelerden kalınlığı en fazla olan nüve malzemede kayıp 

daha çok meydana gelir ve aynı zamanda daha kalın malzeme daha zor döneceğinden dolayı 

daha az iĢ yapmıĢ olacaktır. En ince malzeme olan nüve malzeme ise en küçük hacme sahip 

olduğundan daha az kayba neden olacaktır. Manyetik alanın etkisiyle ince malzeme daha fazla 

döneceğinden daha fazla iĢ yapmıĢ olacaktır. Dolayısıyla nüve malzemelerde meydana gelen 

kayıplarla malzemelerin statik bir manyetik alan etkisi altında yapmıĢ oldukları iĢ miktarları 

ters orantı göstermesi beklenmektedir.  
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BÖLÜM 2 

 

HOLOGRAFĠ VE TEMEL PRENSĠPLERĠ 

 

Holografi ve holografik interferometriyi incelemeden önce holografiyi meydana getiren 

giriĢim ve yayılım gibi olaylara neden olan ıĢığın yapısını incelemek oldukça önemlidir. 

Holografik kaydın ve yeniden oluĢturma iĢleminin daha iyi anlaĢılabilmesi için ıĢığın dalga 

özelliklerinin verilmesi yerinde olacaktır. Holografide iki dalga alanı vardır. Bunlardan birisi 

referans dalga olarak adlandırılan dalga alanı, diğeri ise cisim dalgası olarak adlandırılan 

dalga alanıdır (Kreis 2005). Bu kompleks dalga alanlarının elektromanyetik dalga olarak 

meydana getirdikleri giriĢim olayı bizi ilgilendiren ana husustur. Optik devreyi 

düĢündüğümüzde ise giriĢim meydana gelene kadar dalgaların serbest uzayda yayılımı 

Maxwell denklemlerine ve skaler dalga denklemine göre olacaktır. Öte yandan ıĢığa optik 

elemanların verdiği yanıtta önemlidir. GiriĢim olayı meydana gelene kadar devredeki optik 

elemanlarda kırınım olayı da önem arz etmektedir. Bu olaylara burada kısaca değinilecektir. 

 

2.1 IġIK VE ÖZELLĠKLERĠ 

 

IĢık hem tanecik hem de dalga özelliği gösteren bir yapıya sahiptir. 1700’lü yıllarda ıĢık için 

iki ayrı teori geliĢtirilmiĢtir. Newton, ıĢığın tanecik yapısına sahip olduğu teorisini 

geliĢtirirken Huygen ise ıĢığın dalga özelliğini gösterdiği teorisini geliĢtirmiĢtir (Wilson and 

Hawkes 2000). Enerji arttıkça ve dalga boyu küçüldükçe artık ıĢık dalga doğasını bırakıp 

parça gibi davranmaktadır. Bu çalıĢmada kullanılan dalga boyu görünür bölgededir ve 

meydana gelen olaylar ıĢığın dalga doğası göz önüne alınarak düĢünülecektir. IĢık uzayda 

enine doğru yayılan bir elektromanyetik dalga olarak düĢünülebilir. Çünkü elektrik ve 

manyetik alanlar birlikte yayılırlar. Elektrik ve manyetik alanlar hem birbirlerine dik bir 

Ģekilde hem de ıĢığın ilerlediği doğrultuya dik bir Ģekilde zamana bağlı olarak değiĢen bir 

yayılıma sahiptir (Hariharan 2007). IĢığın boĢluktaki yayılımı Maxwell eĢitliklerindeki dalga 

denklemleri kullanılarak ifade edilebilir. Bunun yanında elektromanyetik dalgalarda Maxwell 
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eĢitliklerinde uyarlar. Öyleyse ıĢığın boĢluktaki yayılımını Ģu Ģekilde tarif edilebilir (Kreis 

2005): 

 

𝛻2𝑬 −
1

𝑐2

𝜕2𝑬

𝜕𝑡2 = 0  (2.1) 

 

Elektrik alanı 𝑬 ile ifade edilirken, t zaman ifadesi, c ise dalganın yayılma hızı olarak 

adlandırılan boĢluktaki ıĢık hızı demektir.  

 

𝑐 ≅ 3𝑥108(
𝑚

𝑠
)   (2.2) 

 

Laplas operatörü 𝛻2 sembolüyle gösterilir; 

 

𝛻2 =
𝜕

𝜕𝑥2 +
𝜕

𝜕𝑦2 +
𝜕

𝜕𝑧2  (2.3) 

 

Ģeklinde ifade edilir. Elektriksel alan 𝐸   vektörel bir niceliktir. Yani ıĢığın yayılım 

doğrultusuna dik bir Ģekilde her hangi bir yönde salınım yapar. Buna rağmen birçok 

uygulamada dalga sadece tek bir alanda salınır. Bu Ģekilde salınım yapan dalga lineer olarak 

kutuplanmıĢ dalga olarak isimlendirilir. z yönünde yayılan lineer kutuplanmıĢ bir dalgaya ait 

skaler dalga eĢitliği;  

 

𝜕𝐸

𝜕𝑧2 −
1

𝑐2

𝜕2

𝜕𝑡2 = 0  (2.4) 

 

Bu denklemin çözümü lineer olarak kutuplanmıĢ harmonik bir düzlem dalga olursa; 

 

𝐸 𝑧, 𝑡 = 𝐸0cos 𝑘𝑧 − 𝑤𝑡   (2.5) 

 

Ģeklinde yazılabilir.  

 

Genlik kuvveti 𝐸0olarak ifade edilir ve (𝑘𝑧 − 𝑤𝑡) ise dalganın faz ifadesini vermektedir. 

Dalga sayısının 𝑘 dalga boyu ile iliĢkisi ise 

 

𝑘 =
2𝜋

𝜆
     (2.6) 
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ġeklinde gösterilmektedir. Görülebilen ıĢığın dalga boyu 400 𝑛𝑚 (mor) ile 780 𝑛𝑚 (koyu 

kırmızı) arasında değiĢmektedir. Bu dalga boylarına bağlı olarak frekans ise yaklaĢık olarak 

7,5𝑥1014 ile 4𝑥1014 arasında değiĢmektedir. Örneğin, kırmızı ıĢıklı helyum-neon lazer için 𝜆 

dalga boyu 632,8 𝑛𝑚dir (Schnars and Jueptner 2005). 

 

Açısal frekans ıĢık dalgasının frekansı υ ile iliĢkilidir ve Ģu Ģekilde ifade edilir:  

 

𝜔 = 2𝜋𝜐     (2.7) 

 

υ frekans olarak adlandırılır ve bir saniyedeki periyot sayısı olarak ifade edilir. Frekansın 

dalga boyu olan 𝜆 ile ıĢık hızı c kullanılarak ile iliĢkilendirilmesi, 

 

𝑐 = 𝜆𝜐     (2.8) 

 

Eğer 𝑡 = 0 anında ve 𝑥 = 0 konumunda genlik ifadesi maksimum genliğe eĢit değilse o 

zaman eĢitlik 2. 5’e faz 𝜑 eklenmelidir. Yeni ifade; 

 

𝐸 𝑧, 𝑡 = 𝐸0cos⁡(𝑘𝑧 − 𝑤𝑡 + 𝜑)     (2.9) 

 

Eğer bu ifade periyoda 𝑇 bağlı olarak yeniden ifade edilecek olursa,  

 

𝐸 𝑧, 𝑡 = 𝐸0cos⁡(
2𝜋

𝜆
𝑧 −

2𝜋

𝑇
𝑡 + 𝜑)   (2.10) 

 

Ģeklinde yeniden düzenlenebilir. Kompleks matematiksel iĢlemler yapmaktansa Euler formülü 

kullanılarak elde edilen ifade yeniden düzenlenecek olursa;  

 

𝑒𝑖𝛼 = cos 𝛼 + 𝑖 sin 𝛼   (2.11) 

 

Sanal birim olan 𝑖 =  −1 eĢitliği kullanılırsa, kosinüslü ifade yeniden yazılabilir: 

 

cos 𝛼 =
1

2
(𝑒𝑖𝛼 + 𝑒−𝑖𝛼 )   (2.12) 

 

ve harmonik dalga elde edilen nicelikler kullanılarak yeniden düzenlenirse; 
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𝐸 𝑧, 𝑡 =
1

2
𝐸0𝑒

𝑖(𝑘𝑧−𝑤𝑡 +𝜑) +
1

2
𝐸0𝑒

−𝑖(𝑘𝑧−𝑤𝑡 +𝜑)   (2.13) 

 

EĢitliğin sağ tarafındaki birinci kısım ilerleyen bir elektromanyetik dalgayı gösterirken ikinci 

toplam yansıma miktarını göstermektedir. Bu yüzden eĢitliğin sağ kısmındaki yansıyan kısım 

istenmediğinden sadece ilerleyen dalganın elektriksel alanı denklem (2.14) ile verilebilir.  

 

𝐸 𝑧, 𝑡 =
1

2
𝐸0𝑒

𝑖(𝑘𝑧−𝑤𝑡 +𝜑)   (2.14) 

 

Düzgün düzlem bir dalganın fazı herhangi bir zamanda dalganın yayılma doğrultusuna dik ve 

sabittir. Dalganın uzaysal dağılımı ifade edilirken 𝑡 = 0 olarak kabul edilir. Üç boyutlu 

uzayda uzaysal vektör 𝑟 = (𝑥, 𝑦, 𝑧) ve dalga vektörü 𝑘 = (𝑘𝑥 , 𝑘𝑦 , 𝑘𝑧)  olarak tanımlanır ve 

düzlem dalga (Kreis 2005) eĢitlik 2.15 ile verilir. 

 

𝐸 𝑟, 𝑡 = 𝐸0𝑒
𝑖(𝑘𝑟−𝑤𝑡 +𝜑)   (2.15) 

 

EĢitlik 2.15 düzlem bir dalganın uzayda yayılımını ifade etmektedir. Ama nokta bir kaynaktan 

çıkan ıĢık her yöne doğru ıĢıma yapacaktır, ıĢık dalgası ise küresel bir Ģekilde yayılacaktır. 

Küresel dalganın ifadesi ise; 

 

𝐸 𝑟, 𝑡 =
𝐸0

𝑟
𝑒𝑖(𝑘𝑟−𝑤𝑡 +𝜑)   (2.16) 

 

Kaynaktan uzaklaĢtıkça 1
𝑟  değeriyle paralel olarak genlik kuvveti 

𝐸0
𝑟  azalmaktadır. Çok 

uzak mesafede küresel dalga düzlem dalga gibi davranır (Hariharan 2007). 

 

IĢık sadece Ģiddet olarak ölçülebilen bir parametredir. Bunun sebebi ıĢın dalgalarının çok 

yüksek frekanslarda olması ve insan gözü, fotodetektör, fotodiyot gibi ıĢık algılayıcılarının 

gerek fiziksel gerekse yapısal nedenlerle bu ıĢın dalgalarını algılayamamasıdır. ġiddet, ıĢın 

süzmesinin birim alanında birim zamanda meydana gelen enerji değiĢimi olarak tanımlanır 

(Saleh and Teich 1991). 

 

𝐼 = 𝜖0𝑐𝐸
2   (2.17) 
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ġiddet elektrik alanın karesiyle doğru orantılı olarak değiĢen bir parametredir. ġiddetin tam 

değeri hesaplanırken sadece elektrik alanın tam değerinin karesine eĢit olarak alınır. Bunun 

sebebi ise sensörlerin frekansı algılayamamasıdır. Bu yüzden eĢitliğin diğer kısmı ihmal edilir 

(Bateman 1995). 

 

𝐼 = 𝐸0𝐸0
∗ =  𝐸0 

2  (2.18) 

 

2.1.1 IĢığın GiriĢimi 

 

GiriĢim, iki veya daha fazla ıĢık dalgasının uzayda üst üste gelmesi olarak adlandırılır. Her 

hangi bir noktada bu dalgaların birbirlerini kuvvetlendirmesi veya sönümlemesi sonucu elde 

edilen Ģiddet giriĢim desenini yaratır (Hariharan 2007). Frekansları aynı olan, tek renkli ve 

aynı dalga boyuna sahip iki dalganın giriĢim oluĢturması için dalgaların aynı zamanda 

kutuplanma doğrultularının da aynı yönde olması gerekmektedir. Dalgalar, kompleks bileĢene 

sahip denklemler olarak tanımlanacak olunursa;   

 

𝐴1 𝑥, 𝑦, 𝑧 = 𝑎1exp⁡(𝑖𝜑1)   (2.19) 

 

𝐴2 𝑥, 𝑦, 𝑧 = 𝑎2exp⁡(𝑖𝜑2)   (2.20) 

 

Her iki dalganın ayrı ayrı toplanmasıyla elde edilen toplam genlik, 

 

𝐴 = 𝐴1 + 𝐴2   (2.21) 

 

eĢitlik 2.18’e göre Ģiddet 

 

𝐼 =  𝐴1 + 𝐴2 
2 =  𝐴1 + 𝐴2 (𝐴1 + 𝐴2)∗   (2.22) 

= 𝑎1
2+𝑎2

2+2𝑎1𝑎2 cos(𝜑1 − 𝜑2)  

= 𝐼1 + 𝐼2 + 2 𝐼1𝐼2 cos 𝛥𝜑  

𝐼1 𝑣𝑒 𝐼2 ıĢık Ģiddetleridir ve 

 

𝛥𝜑 = 𝜑1 − 𝜑2   (2.23) 

 



10 

sonuçta elde edilen Ģiddet, dalgalar arasındaki faz farkına bağlı olan giriĢim ifadesi 

2 𝐼1𝐼2 cos 𝛥𝜑 ile dalgaların Ģiddetlerinin toplamı olarak tanımlanır. ġiddet maksimum 

değerine ulaĢtığı nokta; 

 

𝛥𝜑 = 2𝜋𝑛                                        𝑛 = 0,1,2, …   (2.24) 

 

Ģiddetin maksimum olduğu bu ifadeye yapıcı giriĢim denilmektedir. Yapıcı giriĢimin bir 

örneği Ģekil 2.1’de görülmektedir. 

 

 

ġekil 2.1 Yapıcı giriĢim (Kaya 2010). 

 

Ģiddetin minimum değerine ulaĢtığı nokta ise; 

 

𝛥𝜑 =  2𝑛 + 1 𝜋                                n = 0,1,2, … (2.25) 

 

Ģiddetin minimum değerine ulaĢtığı bu durum ise bozucu giriĢim olarak adlandırılmaktadır. 𝑛 

tam sayısı giriĢim derecesi olarak adlandırılmaktadır. Bozucu giriĢim Ģekil 2.2’de 

görülmektedir. 

 

ġekil 2.2 Bozucu giriĢim (Kaya 2010). 

 

GiriĢim deseni, yapıcı ve bozucu giriĢimlerin bir sonucu olarak birbirini takip eden aydınlık 

ve karanlık saçaklardan oluĢur (Schnars and Jueptner 2005). 
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Ġyi bir hologram elde etmek için öncelikli olarak iyi bir giriĢim deseni oluĢturmak 

gerekmektedir. Bu yüzden giriĢim deseni oluĢturmak için ıĢık kaynağı olarak lazer ıĢını 

kullanılmaktadır. Bunun sebebi lazer ıĢığının çok Ģiddetli, eĢ fazlı ve tek renkli bir ıĢık 

olmasından kaynaklanmaktadır. Lamba ıĢığı ile giriĢim deseni oluĢturulması oldukça zordur. 

Eğer iki farklı ıĢık kaynağı bir ekran üzerine eklenecek olursa ekranda bir giriĢim deseni 

yerine aydınlık bir alan oluĢacaktır (Hecth 2005). 

 

IĢık kaynaklarının fazları öyle özel bir Ģekilde iliĢkilendirilmeli ki giriĢim deseni oluĢabilsin. 

Bu iliĢkilendirme iĢlemi ise eĢ fazlılık (koherens) anlamına gelmektedir. EĢ fazlılık, ıĢığın 

giriĢebilme yeteneğidir ve iki Ģekilde görülebilir. Zamansal eĢ fazlılık, dalganın farklı anlarda 

yine kendisiyle çakıĢmasıdır. Michelson GiriĢimölçeri zamansal eĢ fazlılık gerektirir.  Diğeri 

ise uzaysal eĢ fazlılık yani ıĢık dalgasının farklı kısımlarının çakıĢmasıdır. Young 

GiriĢimölçeri ise uzaysal eĢ fazlılık esasına göre çalıĢır (Goodman 1968, Lauterborn et al. 

1993). 

 

Dalganın genliğinin bir ıĢın bölücü kullanılarak bölünmesi iĢlemi ile oluĢturan giriĢim 

yöntemi Michelson GiriĢimölçeri olarak adlandırılır. ġekil 2.3 Michelson GiriĢimölçeri ile 

giriĢim meydana getirmenin deneysel düzeneği gösterilmektedir. IĢık kaynağından çıkan ıĢık 

ıĢın bölücü kullanılarak genliği ikiye bölünür. IĢın bölücüyle ayrılan iki eĢ fazlı ve aynı 

genliğe sahip ıĢın dalgaları aynalardan yansıyarak ıĢın bölücü üzerinde birleĢtirilir ve ekranda 

giriĢim olayının gözlemlenmesi sağlanır. 

 

 

ġekil 2.3 Michelson giriĢimölçeri (URL-3 2014). 
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Dalga cephesinin bölünerek giriĢim oluĢturulması iĢlemi ise Young GiriĢimölçeri olarak 

adlandırılır. Young GiriĢimölçerinin oluĢumu Ģekil 2.4’te gösterilmektedir. Düzlem dalgalar 

𝑆𝑜  yarığından geçtikten sonra 𝑆1 ve 𝑆2 yarıklarına aynı anda ulaĢır. 𝑆1 ve 𝑆2 boĢluklarından 

geçen dalgacıklar aynı cepheden üretilmiĢ ve uyumlu olmuĢ olurlar. Bu yarıklardan çıkan 

dalga cepheleri ekranda giriĢim deseni oluĢtururlar. GiriĢim desenindeki aydınlık noktala 

yapıcı giriĢimin oluĢturulduğunu, karanlık noktalar ise bozucu giriĢim oluĢturulduğu anlamına 

gelmektedir.  

 

 

ġekil 2.4 Young giriĢimölçeri (URL-4 2014). 

 

2.1.2 IĢığın Kırınımı 

 

Kırınım, ıĢığın hareketi sırasında yeterince dar bir aralıktan veya engelden geçerken aralığın 

ya da engelin köĢelerine yakın yerlerde bükülme özelliği göstermesi olarak tanımlanır                  

(URL-1 2014). Yani ıĢık dalgasının bir engelle karĢılaĢması durumunda dalga cephesinin 

fazında veya genliğinde meydana gelen değiĢme kırınım olayını ortaya çıkarır (URL-2 2014). 

Huygens prensibine göre kırınımın temel özellikleri Ģu Ģekilde açıklanır. IĢık dalgasının 

ilerlerken dalga yüzeyinin her noktasının ikinci bir nokta kabul edilmesi ile tahmin edilebilir. 

Bu ikinci dalgacıklar paketi yeni dalga cephesidir. Her bir nokta kaynaktan çıkan küresel 

dalgalar üst üste toplanması bir sonraki dalga cephesini ortaya çıkarır (Wilson and Hawkes 

2000). ġekil 2.5’te olduğu gibi herhangi bir 𝑡 anında bir dalga cephesinin konumu bilinirse 

𝑡 + 𝛥𝑡 anındaki konumu, 𝑡 anında dalgayı oluĢturan noktaların yaydığı dalgacık yüzeylerinin 

toplamıdır (URL-2 2014). 
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ġekil 2.5 Huygens prensibi (Schnars and Jueptner 2005). 

 

Kırınım olayının gözlenebilmesi için yarıktan geçen dalganın boyunun yarığın boyu ile 

yaklaĢık olarak aynı veya daha büyük olması gerekir. ġekil 2.6’da görüldüğü gibi dalga boyu 

 𝜆  yarık aralığından 𝑑  daha büyük olması durumunda daha belirgin bir kırınım 

gözlemlemek mümkündür (URL-1 2014). 

 

ġekil 2.6 IĢığın kırınımı 𝜆 ≥ 𝑑 (URL-1 2014). 

 

Holografik kayıt gerçekleĢtirilebilmesi için kullanılan aynalar, mercekler ve diğer optik 

elemanların kusurları hiçbir zaman giderilemez. Bu yüzden hologram kaydı 

gerçekleĢtirilirken kullanılan tüm optik elemanlarda ıĢık kırınıma maruz kalmaktadır. Kırınım, 

yakın alan kırınımı (Fresnel kırınımı) ve uzak alan kırınımı (Fraunhoffer kırınımı) olarak iki 

farklı durumda gerçekleĢir. 
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Fresnel kırınımı ya da yakın alan kırınımı, dalganın yarıktan geçerken ekran ile yarık 

arasındaki mesafeye bağlı olarak ekranda meydana gelen kırınım deseninin yakın alanda 

oluĢmasıdır. ġekil 2.7’de S nokta kaynaktan çıkan her ıĢın nokta kaynak gibi davranır. Fresnel 

sayısının 1’den büyük olduğu durumlarda kırınıma uğrayan dalgaların yayıldığı kısa 

mesafeden dolayı oluĢur. Fresnel sayısının nasıl hesaplanması gerektiği denklem 2.26’da 

gösterilmektedir. 

 

𝐹 =
𝑎2

𝐿𝜆
   (2.26) 

 

Bu denklemde 𝑎 yarığın geniĢliğini, L gözlemlenen noktanın yarığa uzaklığını, 𝐹 fresnel 

sayısını ve λ ise dalga boyunu ifade eder (Born and Wolf 1999).  

 

 

ġekil 2.7 Fresnel kırınımı (URL-2 2014). 

 

Fresnel sayısının 1’den çok küçük olduğu durumlarda yani uzak alanda oluĢan kırınım deseni 

ise Fraunhoffer kırınımı olarak adlandırılır. Sonsuz uzaklıktaki noktasal kaynaktan çıkan 

ıĢınlar mercek vasıtasıyla paralel hale getirilir. Paralel gelen ıĢınlar kırınıma uğrayınca uzakta 

bulunan ekrana görüntünün oluĢumu ġekil 2.8’de gösterilmektedir (Hecht 1987, Jenkins and 

White 1976). 
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ġekil 2.8 Fraunhoffer kırınımı (URL-2 2014). 

 

2.2 HOLOGRAFĠ NEDĠR 

 

3B ölçüm sistemlerinde optik metotlar uzun zamandır yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu 

uygulamalar temassız, ölçümü yapılacak cisme zarar vermeyen ve yüksek doğrulukla ölçüm 

yapmaya imkân veren sistemlerdir. Bilgisayar ve diğer elektronik cihazların kullanımıyla 

birlikte aynı zamanda daha hızlı, daha güvenilir, daha kullanıĢlı ve daha sağlam sistemlere 

dönüĢtüler. Endüstride üretim kalitesini artırmak, ürün geliĢimin hızlanması ve doğru ölçüm 

ihtiyacının olması bu 3B görüntüleme tekniklerinin kullanılmasını zorunlu kılmıĢtır. Aynı 

zamanda tıbbi görüntüleme sistemlerinde de bu tekniklerin kullanılması yaygındır. Bu 

bölümde 3B görüntüleme tekniği olan holografi ve onun uygulamaları olan farklı 

yöntemlerden bahsedilecektir. 

 

2.2.1 Holografinin GeliĢimi 

 

Hologram kelimesi Yunanca kelimelerden tam veya bütün anlamına gelen ‘holos’ 

kelimesinden ve yazmak anlamına gelen ‘graphien’ kelimesinden ortaya çıkan bir kavramdır 

(Yan 2009). Dennis Gabor elektron mikroskobunun çözünürlüğünü geliĢtirmeye yönelik 

yaptığı çalıĢmalarda holografinin oluĢumunu sağlamıĢtır (Hecth 2005). 
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ġekil 2.9 Gabor’un hologram kaydetme düzeneği (Yan 2009). 

 

Eksen içi (on axis) olarak adlandırılan ġekil 2.9’daki holografik düzenekte fotoğrafik düzlem 

düĢük yoğunluklu geçirgen bir cisimden geçen düzlem bir dalgayla aydınlatılmıĢtır. Cisim 

dalgası ve referans dalgaların eksenleri birbirlerine doğrusaldır. Referans ve cisim dalgasının 

giriĢimi, giriĢim deseni (hologramı) oluĢturmak için fotoğrafik bir düzlem tarafından 

kaydedilmiĢtir. Gabor bu yöntemi elektron mikroskobuna uyguladığı zaman, çeĢitli sorunlarla 

karĢılaĢmıĢtır. En ciddi sorun yeniden oluĢturma iĢleminde çift görüntü sorunuydu. Bu 

görüntülerden birisi cismin gerçek görüntüsü diğeri ise hologramın simetrik olarak arkasında 

olan cismin simetrik bir görüntüsüdür. Yeniden oluĢturma iĢleminde ise cisim dalgası sanal 

görüntü tarafından oluĢturulan sanal cisim dalgasıyla karıĢıyor ve bu durum cisim dalgasının 

bozulmasına sebep oluyordu. ÇeĢitli araĢtırmacılar bu sorunu çözmek için çalıĢmalar 

yapmıĢtır. (Gabor 1949, Bragg and Rogers 1951, Gabor 1951, Baez 1952). Leith ve 

Upathnieks (1962, 1963) eksen dıĢı (off axis) hologram kaydetme düzeneğini kurarak gerçek 

ve sanal görüntüyü birbirinden ayırmayı baĢarmıĢlardır. Kurulan düzeneğin geometrik olarak 

görünüĢü ġekil 2.10’da görülmektedir. 
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ġekil 2.10 Holografinin temel prensipleri (a) Hologram kaydetme; (b) Yeniden oluĢturma 

(Yan 2009). 

 

Holografi iki bölümden oluĢmaktadır: Hologramın kaydedilmesi ve kaydedilen hologramın 

yeniden oluĢturulmasıdır. Hologramın kaydedilme aĢaması ġekil 2.10 (a)’da görülmektedir. 

Aslında kaydedilen cismin yüzeyinden yansıyan ıĢık dalgasıyla ve eĢ fazlı (koherens) olan 

referans dalganın giriĢim desenidir. Eğer kaydedilen hologram plakası kullanılan referans 

dalgayla aydınlatılırsa cisme ait görüntü yine aynı yerde belirecektir. Cisimden yansıyan 

ıĢıkla Ģekillenen bu görüntü cisme ait derinlik ve perspektif özelliklerinin aynısına sahip 

olacaktır. Holografi bilimsel ve mühendislik çalıĢmalarında birçok alana uygulanmıĢtır. 

Yapılan çalıĢmalardan bazıları örneklendirilecek olursa, havadaki kimi bileĢenlerin yüksek 

çözünürlükte görüntülenmesi (Thompson et al. 1967), birden çok görüntüleme iĢlemi (Lu 

1968, Groh 1968), bilgisayarda hologram üretilmesi (Lohmann and Paris, 1967), optik 

elemanların üretilmesi ve hataların düzeltilmesi (Upatnieks et al. 1966), bilgi depolama ve 

iĢleme (Stroke et al. 1965, VanderLugt et al. 1965). 
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Bu yapılan çalıĢmalar içerisinde holografik interferometri ise holografinin en temel ve en 

önemli uygulamalarından bir tanesidir. Birbirinden bağımsız çalıĢan gruplar tarafından hemen 

hemen aynı zamanda keĢfedilmiĢtir (Brooks et al. 1965, Burch 1965, Collie et al. 1965, 

Haines and Hildebrand, 1965, Powell and Stetson, 1965). Böylece pürüzlü yüzeylerdeki 

pürüzlülük mikrometre mertebelerindeki hassasiyetle ölçülebilmiĢtir. Aynı zamanda farklı 

zamanda kaydedilen dalgaların birbirleriyle karĢılaĢtırabilmesine zemin hazırlamıĢtır.  

 

Hologramın CCD kameralar kullanılarak kaydedilmesinin keĢfedilmesiyle birlikte kayıt 

ortamı dijital bir hal almıĢtır (Schnars and Jueptner 2002). Hologramın yeniden yapılandırma 

iĢlemi kimyasal iĢlemlere gerek duyulmadığından daha hızlı ve kolay bir biçimde 

yapılabilmektedir. Bir cisimde meydana gelen değiĢimlerin veya bozulmaların CCD kamera 

kullanılarak ölçülmesi Dijital Holografik Ġnterferometri (DHĠ) olarak adlandırılmaktadır ve 

giriĢim desenindeki faz, direkt olarak dijital olarak kaydedilmiĢ hologramlardan 

hesaplanmaktadır. Geleneksel holografiyle dijital holografi arasındaki farklar Çizelge 2.1 de 

gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.1 Geleneksel holografi ile dijital holografi arasındaki farklar. 

Geleneksel Holografi Dijital Holografi 

GiriĢim desenini kaydetmek için fotoğrafik 

film kullanılır. Görüntünün yeniden 

yapılandırma iĢlemi optiksel olarak 

gerçekleĢtirilir. 

Fotoğrafik filmin yerini CCD veya 

CMOS kameralar almıĢtır. Görüntünün 

yeniden yapılandırma iĢlemi bilgisayar 

ortamında gerçekleĢtirilir. 

Islak kimyasal bir iĢleme ihtiyaç duyulur. Islak kimyasal iĢlem iptal edildiğinden 

holografik iĢlemin daha hızlı ve kolay 

bir Ģekilde oluĢması sağlanır. 

Fotoğrafik film kaydedilen ortam için 

önemlidir. Çünkü hassasiyeti yüksek olan 

bir kayıt ortamı kullanmak yüksek kaliteli 

yeniden oluĢturma iĢlemini sağlarken, 

kimyasal iĢlem de zorunludur. 

Hologram ilk olarak CCD kamera 

kullanılarak kaydedilir ve daha sonra 

sayısal olarak bilgisayarda yeniden 

oluĢturulur. 

 

Dijital holografinin geleneksel holografiye oranla avantajları daha fazladır. Birçok açıdan 

avantaj sağlaması dijital holografinin günümüzde yaygın olarak kullanılmasını sağlamıĢtır. 
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2.2.2 Holografinin Temel Prensipleri  

 

Hologramlar genellikle ıĢık kaynağı (lazer), ıĢığı yönlendirmek için ayna ve merceklerden ve 

kayıt yapılacak cihazdan oluĢan deney düzeneği kullanılarak oluĢturulur. Örnek bir deney 

düzeneği ġekil 2.11’de görülmektedir (Hariharan 1996, Kreis 1996). IĢın bölücü kullanılarak 

ıĢık kaynağından çıkan ıĢın dalgası iki parçaya ayrılmıĢtır. Bir kısmı cismi aydınlatırken, 

ikinci kısım ise referans dalgası olarak adlandırılır ve direkt olarak ıĢığa duyarlı kayıt ortamını 

aydınlatmaktadır. Her iki dalga giriĢim olayını gerçekleĢtirir ve holografik giriĢim saçağı 

fotoğrafik düzleme kaydedilir. Kaydedilen giriĢim saçağı hologram olarak adlandırılır. Cisim 

dalgası, hologramın referans dalgasıyla aydınlatılmasıyla ġekil 2.11.(b)’de görüldüğü gibi 

yeniden oluĢturulur. Gözlemci gerçek cisimden ayırt edilemeyen sanal bir görüntü görür. 

 

 

(a) 

 

(b) 

ġekil 2.11 a) Hologram kaydetme, b) Kaydedilen hologramdan görüntünün yeniden 

oluĢturulması (Hariharan 2002). 
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Holografik iĢlem matematiksel eĢitliklerle ifade edilecek olursa, 

 

𝐸𝐶 𝑥, 𝑦 = 𝐻𝐶 𝑥, 𝑦 exp 𝑖𝜑𝐶 𝑥, 𝑦     (2.31) 

 

𝐻𝐶  𝑣𝑒 𝜑𝐶  cisim dalgasının genliğini ve fazını ifade eder. 

 

𝐸𝑅 𝑥, 𝑦 = 𝐻𝑅 𝑥, 𝑦 exp⁡ 𝑖𝜑𝑅 𝑥, 𝑦     (2.32) 

 

𝐻𝑅  𝑣𝑒 𝜑𝑅 ise referans dalganın genliğini ve fazını ifade eder. 

 

Her iki dalga kayıt ortamında giriĢim oluĢturur. ġiddet hesaplanacak olursa; 

 

𝐼 𝑥, 𝑦 =  𝐸𝐶 𝑥, 𝑦 + 𝐸𝑅(𝑥, 𝑦) 2  

=  𝐸𝐶 𝑥, 𝑦 + 𝐸𝑅 𝑥, 𝑦   𝐸𝐶 𝑥, 𝑦 + 𝐸𝑅 𝑥, 𝑦  
∗
  

= 𝐻𝐶
2 + 𝐻𝑅

2 + 2𝐻𝐶𝐻𝑅 cos 𝑘𝑧 +  𝜑𝑅 − 𝜑𝐶     (2.33) 

 

Hologram fonksiyonu 𝑕(𝑥, 𝑦) yani kayıt ortamındaki genlik geçirgenliği Ģiddetle  𝐼 𝑥, 𝑦   

orantılı olarak değiĢmektedir. 

 

𝑕 𝑥, 𝑦 = 𝑕0 + 𝛽𝜏𝐼(𝑥, 𝑦)   (2.34) 

 

𝑕0 genlik geçirgenliğidir. 𝛽 sabit ve 𝜏 ise pozlama süresidir. Dijital holografide CCD kamera 

kullanıldığından kayıt ortamının genlik geçirgenliği olan 𝑕0 ihmal edilir. Hologramın yeniden 

oluĢturulmasında referans dalga tarafından aydınlatılması gereken fotoğrafik düzlem 

matematiksel olarak ifade edilmesi; 

 

𝐸𝑅 𝑥, 𝑦 𝑕 𝑥, 𝑦 =  𝑕0 + 𝛽𝜏 𝐻𝐶
2 +𝐻𝑅

2  𝐸𝑅 𝑥, 𝑦 + 𝛽𝜏𝐻𝑅
2𝐸𝐶 𝑥, 𝑦 + 𝛽𝜏𝐸𝑅

2(𝑥, 𝑦)𝐸𝐶
∗(𝑥, 𝑦)(2.35) 

 

EĢitliğin sağ kısmındaki ilk ifade DC bileĢen olarak adlandırılan kırınıma uğramamıĢ 

dalgadır. Ġkinci ifade sanal görüntüyü Ģekillendiren yeniden yapılandırılmıĢ cisim dalgası ve 

üçüncü ifade ise cismin deformasyona uğramıĢ gerçek görüntüsüdür. ġekil 2.12’de görüldüğü 

gibi eksen dıĢı holografide cismin DC bileĢeni, sanal görüntüsü ve gerçek görüntüsü 

birbirinden ayrılmıĢ bir Ģekilde bulunmaktadır (Kreis 2005). 
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ġekil 2.12 Eksen dıĢı holografide yeniden yapılandırma iĢlemi (Hariharan 2002). 

 

2.2.3 Dijital Holografi ve Prensipleri 

 

Dijital holografi de klasik holografideki gibi aynı sisteme sahiptir ancak kayıt için kayıt 

malzemesi değil CCD veya CMOS kameralar kullanılır (Seebacher et al. 1997). Örnek bir 

dijital holografi düzeneği ġekil 2.13.a’da görülmektedir. Referans dalga olarak adlandırılan 

bir düzlem dalga ile cisimden yansıyan dalga CCD kamera yüzeyi üzerinde giriĢim 

oluĢtururlar. Elde edilen giriĢim deseni elektronik olarak kaydedilir ve saklanır. Cisim genel 

olarak 3 boyutlu yapıya sahip ve CCD kameradan 𝑑 mesafesi kadar uzakta bir yerde bulunur. 

Yeniden oluĢturma aĢamasında ise sanal görüntü cismin bulunduğu yerde görülürken, gerçek 

görüntü CCD kameradan d mesafe uzakta ama zıt yönde bulunmaktadır ve ġekil 2.13.b’de 

görülmektedir. 
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(a) Dijital hologram kaydı 

 

 

(b) Dijital hologram yeniden oluĢturma 

 

ġekil 2.13 a) Dijital holografik kayıt, b) Görüntünün yeniden elde edilme Ģeması (Schnars and 

Jueptner 2005). 

 

Bir cismin dijital olarak hologram kaydının yapılabilmesi için bazı parametrelerin doğru bir 

Ģekilde hesaplanması ve bu parametreler temel alınarak hologram kaydının yapılması 

holografik kaydın daha iyi olmasını sağlar. Dijital holografinin klasik holografiye göre birçok 

avantajı olduğu belirtilmiĢtir ama bu yeni teknik bazı önemli kısıtlamalar içermektedir. Dijital 

hologram kaydının yapılması için gerekli düzeneğin bir örneği ġekil 2.14’te gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.14 Dijital hologramın geometrik düzeneği (Kreis 2005). 

 

𝑁𝑥𝑀 ıĢığa duyarlı piksellere sahip CCD kamera düzeneğine sahip olunduğu varsayılırsa, x ve 

y doğrultularındaki her bir piksel arasındaki mesafeleri 𝛥𝜉 ve 𝛥𝜂 ise özel durumlar hariç 

𝑁 = 𝑀 ve 𝛥𝜉 = 𝛥𝜂 olduğu düĢünülür. x ve y doğrultuları 𝜉 ve 𝜂 doğrultularıyla aynı 

olduğundan dolayı iĢlemin x-z düzleminde gerçekleĢtirilmesi yeterli olacaktır. 𝜃, P 

noktasındaki cisimden yayılan cisim dalgası ile referans dalgası arasında kalan H noktasındaki 

açıdır. H noktasında hologramı oluĢturan giriĢim deseninin birbirini izleyen iki saçak 

arasındaki mesafe 𝑝 tanımlanacak olursa; 

 

𝑝 =
𝜆

2 sin  
𝜃

2
 
   (2.36) 

 

ġeklinde gösterilmektedir. Örnekleme teorisine 𝑝 periyodu iki pikselin uzunluğundan daha 

büyük olması gerektiğinden; 

 

𝑝 > 2𝛥𝜉   (2.37) 

 

Bu ifade aynı zamanda holografik saçakların uzaysal frekansı olan 𝑓 kullanılarak da 

açıklanabilir; 

 

𝑓 <
1

2𝛥𝜉
   (2.38) 
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CCD kameraların 𝑁, 𝑀, 𝛥𝜉, 𝛥𝜂 gibi parametrelerinin değerleri verilmektedir. Bu yüzden 𝜃 

açısı bu değerlere göre belirlenir. Tüm uygulamalarda 𝜃 açısı küçük kaldığından sin
𝜃

2
=

tan
𝜃

2
=

𝜃

2
 Ģeklinde tanımlanabilir. Eğer 𝜃 açısının alabileceği maksimum değer belirlenecek 

olursa;       

 

 𝜃 <
𝜆

2𝛥𝜉
                (2.39)               

                                                                                                    

veya  

 

𝑓 <
2

𝜆
sin  

𝜃𝑚𝑎𝑘𝑠

2
    (2.40) 

 

Cismin boyutu hologram kaydetmek için önemli unsurlardan bir tanesidir. Optik eksene 

simetrik olarak yerleĢtirilmiĢ x ekseninde uzanan 𝑑0 uzunluğundaki cisimle, optik eksen 

boyunca uzanan referans dalga ġekil 2.14’te görüldüğü gibi CCD kamera üzerinde dik olarak 

kesiĢmektedir. Cismin boyutu 𝑑0 ile d mesafesi arasındaki iliĢkinin bağıntısı; 

 

tan 𝜃 =
𝑑0
2

+
𝑁𝛥𝜉

2

𝑑
   (2.41) 

 

ġeklindedir. Bu denklem, maksimum açıyla bağıntılı Ģekilde yazılmak istenirse; 

 

𝑑0
2

+
𝑁𝛥𝜉

2

𝑑
<

𝜆

2𝛥𝜉
   (2.42) 

         

𝑑0′a bağlı olarak yazılacak olursa; 

 

𝑑0 𝑑 <
𝜆𝑑

𝛥𝜉
− 𝑁𝛥𝜉   (2.43) 

 

Minimum mesafe cisimle CCD kamera arasındaki ifade yazılacak olursa; 

 

𝑑 𝑑0 >
(𝑑0+𝑁𝛥𝜉 )𝛥𝜉

𝜆
   (2.44) 
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Sonuç olarak cisimle CCD arasındaki mesafe kabaca en az  

 

𝑑 > 𝑑0
𝛥𝜉

𝜆
  (2.45) 

 

Ģeklinde olmalıdır. Formülden de anlaĢılacağı gibi piksel uzunluğu cisimle referans dalganın 

arasındaki açının belirlenmesinde ve cisimle CCD arasındaki uzaklığın hesaplanmasında 

önemli bir rol oynamaktadır (Kreis 2005). 
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BÖLÜM 3 

 

ĠNTERFEROMETRE 

 

Ġnterferometre veya giriĢimölçer ıĢığın giriĢim özelliği kullanılarak cisimlerde meydana 

gelebilecek fiziksel değiĢimleri ölçmek için kullanılan yüksek hassasiyetli optik tabanlı bir 

ölçüm yöntemidir (Hariharan 2007). Bölüm 2’de anlatıldığı gibi en yaygın interferometre 

yöntemleri Michelson giriĢimölçeri ve Young giriĢimölçeridir. Bunun yanında Rayleigh 

giriĢimölçeri, Mach-Zehnder giriĢimölçeri, Sagnac giriĢimölçeri ve Fabry-Perot giriĢimölçeri 

diğer tanınan giriĢim ölçme tekniklerinden bazılarıdır (URL-5 2014).   

 

Ġnterferometre, bilim dünyasında ve endüstride geniĢ bir kullanım alanına sahip olan bir 

yöntemdir. Özellikle küçük mesafe değiĢimlerinin ölçülmesinde, kırılma indisi değiĢimlerinin 

belirlenmesinde, yüzeysel bozuklukların veya deformasyonların tespitinde, malzemelerin 

gerginlik ve esneklik kapasitesinin belirlenmesinde gibi birçok değiĢik alanda kullanılan 

ölçüm mekanizmasıdır. Bu çalıĢmada yapılacak olan ölçümlerin hassasiyetinin önemli olması, 

temassız bir yöntem olması ve pratik bir Ģekilde ölçüm alınmasına olanak tanımasından dolayı 

DHĠ yöntemi tercih edilmiĢtir. Bu çalıĢmada tercih edilen yöntemin temelini ise holografik 

interferometri yöntemi oluĢturmaktadır.  

 

3.1 HOLOGRAFĠK ĠNTERFEROMETRĠ 

 

Holografik interferometri, ıĢık geçirmeyen cisimlerde deformasyondan kaynaklanan veya ıĢık 

geçiren cisimlerde ise kırılma indisi değiĢimlerinden kaynaklanan optik yol uzunluğundaki 

değiĢimi ölçmek için kullanılan bir yöntemdir (Ostrovsky, Butosov and Ostrovskaja 1980). 

Holografik interferometri yüksek hassasiyetle birlikte temassız ve tahribatsız bir yöntemdir. 

Kısaca bir tanım yapılacak olursa, holografik interferometri en az birisi holografik olarak 

yeniden yapılandırılmıĢ iki veya daha fazla dalga alanının giriĢimölçer olarak 

karĢılaĢtırılmasıdır (Vest 1979). 
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Cismin iki farklı durumdaki pozisyonundan yansıyan iki eĢ fazlı dalga alanı birbirleriyle 

giriĢim olayını gerçekleĢtirirler. Bu durum ġekil 3.1’de örnek olarak gösterilen çift pozlamalı 

holografi olarak adlandırılan yani bir holografik alana iki tane ayrı holografik görüntünün 

kaydedilmesi durumunu ifade eden yöntemiyle gerçekleĢtirilir. Ġlk pozlama cismin herhangi 

bir etkiye maruz bırakılmaması durumunu temsil ederken, ikinci durum ise cisme bir etki 

olması halindeki durumu temsil eder. Hologram, referans dalga ile aydınlatılmasıyla yeniden 

yapılandırılır. Sonuç olarak birbirinden ufak farklılıklar gösteren cismin her iki durumuna ait 

cisim dalgaları giriĢim deseninde görülebilir. Deformasyondan veya diğer etkilerden meydana 

gelen optik yol farkı bu holografik desenden gözlemlenebilir.  

 

 
(a) Cismin deformasyon öncesi hologramı 

 

 
(b) Cismin etki altındaki hologramı 

 

 
(c) Hologramın yeniden yapılandırılması 

 

ġekil 3.1 Holografik interferometri kaydı ve yeniden oluĢturulması (Schnars and Jueptner 2005). 
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Holografik interferometri matematiksel ifadeler kullanarak tarif edilebilir. BaĢlangıç 

durumundaki cisim için sanal kısma sahip genlik ifadesi; 

 

𝐸1 𝑥, 𝑦 = 𝑎 𝑥, 𝑦 exp⁡ 𝑖𝜑 𝑥, 𝑦       (3.1) 

 

𝑎 𝑥, 𝑦  cisim dalgasının genliğini, 𝜑(𝑥, 𝑦) ise cisim dalgasının fazını ifade etmektedir. 

 

Cismin yüzeyinde meydana gelen deformasyondan kaynaklı optik yol değiĢimi faz ifadesinin 

𝜑’den 𝜑 + 𝛥𝜑 ifadesine dönüĢümü olarak gösterilmektedir. 𝛥𝜑 referans ve gerçek faz 

arasındaki farkı ifade eder ve giriĢim fazı olarak adlandırılır. Bu yüzden cisim dalgasının faz 

ifadesini yeniden yazılacak olursa; 

 

𝐸2 𝑥, 𝑦 = 𝑎 𝑥, 𝑦 exp⁡ 𝑖 𝜑 𝑥, 𝑦 + 𝛥𝜑 𝑥, 𝑦        (3.2) 

 

Holografik giriĢim deseninin Ģiddeti sanal ifadeye sahip genlik toplamlarının karesi olarak 

ifade edilir ve Ģu Ģekilde hesaplanmaktadır: 

 

𝐼 𝑥, 𝑦 =  𝐸1 + 𝐸2 
2 = (𝐸1 + 𝐸2)(𝐸1 + 𝐸2)∗  

= 2𝑎2 1 + cos 𝛥𝜑       (3.3) 

 

GiriĢim deseninin Ģiddet ifadesine bağlı olarak genel tanımı yazılacak olursa; 

 

𝐼 𝑥, 𝑦 = 𝐴 𝑥, 𝑦 + 𝐵 𝑥, 𝑦 cos 𝛥𝜑(𝑥, 𝑦)     (3.4) 

 

Ģeklinde tanımlanır (Kreis 2005).  

 

3.2 DHĠ VE DEFORMASYON ÖLÇÜMÜ 

 

Klasik bir holografik interferometri cismin farklı durumlarından yansıyan iki dalganın üst üste 

binmesiyle üretilir. Ġnterferometri karanlık ve aydınlık saçaklar Ģeklindeki dalgalar arasındaki 

faz farkı bilgisini taĢır. Farklı anlarda çekilen holografik görüntülerin birbirleriyle 

karĢılaĢtırılmasıyla giriĢim fazı elde edilir. Dijital holografi normal holografiye göre farklı bir 

yol izler (Schnars 1994). Cismin farklı durumları için her iki durumdaki cismin hologramı 
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ayrı ayrı olarak kaydedilir. Bu görüntüler tek bir holografik düzlemde birleĢtirilmesinin yerine 

dijital hologramlar ayrı ayrı olarak yeniden yapılandırılır. Sonuç olarak sanal ifadeye sahip 

genlikleri 𝛤1(𝜉, 𝜂) , 𝛤2 𝜉, 𝜂  olan ve bu ifadelere ait faz değerleri Ģu Ģekilde hesaplanır; 

 

𝜑1 𝜉, 𝜂 = arctan
𝐼𝑚  𝛤1(𝜉 ,𝜂 )

𝑅𝑒  𝛤2(𝜉 ,𝜂 )
     (3.5) 

 

𝜑2 𝜉, 𝜂 = arctan
𝐼𝑚  𝛤2(𝜉,𝜂 )

𝑅𝑒  𝛤2(𝜉,𝜂 )
     (3.6) 

 

Cismin ilk durumdaki ve ikinci durumdaki görüntüleri sırasıyla 1 ve 2 indisleri ile ifade 

edilmiĢtir. EĢitlik 3.5 ve eĢitlik 3.6’daki faz değerleri –𝜋 ile 𝜋 arasında değer alırlar. GiriĢim 

fazı ise direkt olarak hesaplanabilir; 

 

𝛥𝜑 =  
𝜑1 − 𝜑2                         𝐸ğ𝑒𝑟 𝜑1 ≥ 𝜑2

𝜑1−𝜑2 + 2𝜋                𝐸ğ𝑒𝑟 𝜑1 ≤ 𝜑2

      (3.7) 

 

Bu eĢitlik dijital hologramlardan elde edilen giriĢim fazının 0 − 2𝜋’lik açı bölgesinde 

değerler almasına izin verir (Schnars 2011).  

 

ġekil 3.2 DHĠ uygulaması (Yong et al. 1998). 

 

DHĠ yönteminin uygulamasının bir örneği Yong ve arkadaĢları tarafından gösterilmiĢtir 

(Yong et al. 1998). ġekil 3.2’de gösterilen deneysel düzeneğe göre sabitleĢtirilmiĢ cismin 
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holografik görüntüsü ilk olarak kaydedilmiĢtir. Daha sonra dıĢarıdan bir gücün etkisiyle 

cisimde mikron boyutlarında CCD’ye doğru bir bükülme meydana gelmiĢtir. Bu yeni durum 

için de holografik kayıt gerçekleĢtirilmiĢ ve daha sonra geliĢtirilen algoritmalar kullanılarak 

cisimde meydana gelen etki ölçülmüĢtür. 

 

3.3 FKDHĠ VE DEFORMASYON ÖLÇÜMÜ 

 

Tek bir hologramdan ıĢığın faz ve genlik olarak yeniden yapılandırılması 

gerçekleĢtirilebilmektedir. Bunun yanında tamamen farklı yeni bir bakıĢ açısı Skarman 

tarafından sunulmuĢtur (Skarman et al. 1996, Wozniak 1994). Skarman ve arkadaĢları, 

baĢlangıçtaki fazı ve sanal bileĢene sahip genlik ifadesini herhangi bir alanda hesaplamak için 

faz kaydırma algoritması kullanmıĢtır. Daha sonra ise Yamaguchi tarafından faz kaydırmalı 

dijital holografi geliĢtirilmiĢ ve ıĢık geçirmeyen cisimler üzerine de uygulanmıĢtır (Inomato 

and Yamaguchi 2001, Yamaguchi 1969, Yamaguchi and Zhang 1997, Yamaguchi et al. 2001, 

2001, Zhang 1998, Zhang 1998). 

 

Faz kaydırmalı holografide referans dalganın fazında meydana getirilen kaydırma iĢlemleriyle 

en az 3 adet dijital hologramın kaydedilmesiyle gerçekleĢir. Referans dalganın fazındaki 

kaydırma iĢlemini gerçekleĢtirmek için ġekil 3.3’te görüldüğü gibi aynaya piezo kontrol 

ünitesi yerleĢtirilmiĢtir.  

 

 

ġekil 3.3 Faz kaydırmalı dijital holografi düzeneği (Kreis 2005). 
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Referans dalganın genliği 𝐸𝑟 (𝑥, 𝑦) ve fazı 𝜓(𝑥, 𝑦) olan düzlem bir dalga olduğu kabul edilsin. 

Genliği 𝐸𝑐(𝑥, 𝑦) ve fazı 𝜑(𝑥, 𝑦) olan bir cisim dalgasına var olduğu kabul edilirse (Kim 

2010), 

 

𝐸𝑐 𝑥, 𝑦 = 𝐸𝑐 𝑥, 𝑦 𝑒𝑥𝑝 𝑖𝜑(𝑥, 𝑦) = 𝐸0(𝑥, 𝑦) 𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑖 𝑠𝑖𝑛𝜑      (3.8) 

 

Bu iki dalganın giriĢim deseni oluĢturmasıyla elde edilen Ģiddet ise, 

 

𝐼𝜓  𝑥, 𝑦 =  𝐸0 + 𝐸𝑅 2 = 𝐸𝑅
2 + 𝐸0

2 𝑥, 𝑦 + 2𝐸𝑅𝐸0 𝑥, 𝑦  cos 𝜑 𝑥, 𝑦 + 𝜓      (3.9) 

 

Faz kaydırma iĢlemi 𝜓 = 𝜋 2 ’lik adımlarla yapıldığında elde edilen 4 adet holograma ait 

denklemler,  

 

𝐼0 = 𝐴𝑐
2 + 𝐴𝑟

2 + 2𝐴𝑐𝐴𝑟 cos 𝜑 

𝐼𝜋 2 = 𝐴𝑐
2 + 𝐴𝑟

2 − 2𝐴𝑐𝐴𝑟 sin 𝜑 

𝐼𝜋 = 𝐴𝑐
2 + 𝐴𝑟

2 − 2𝐴𝑐𝐴𝑟 cos 𝜑 

𝐼3𝜋 2 = 𝐴𝑐
2 + 𝐴𝑟

2 + 2𝐴𝑐𝐴𝑟 sin 𝜑   (3.10) 

 

Elde edilen dört adet hologram ifadesi denklem 3.10’da belirtilmiĢtir. Bu dört adet hologram 

tek bir hologram ifadesine indirgenmek istenirse ve bu yeni ifadenin genlik bilgisi ve faz 

ifadesi denklem 3.11’de gösterilmektedir. 

 

𝐸1 𝑥, 𝑦 =   𝐼 0 − 𝐼 𝜋  +  𝐼 𝜋 2  + 𝐼 3𝜋 2    4𝐸𝑟   

𝜑1 𝑥, 𝑦 = 𝑡𝑎𝑛−1  
𝐼3𝜋 2 −𝐼𝜋 2 

𝐼0−𝐼𝜋
    (3.11) 

 

Faz kaydırmalı dijital holografinin avantajı cismin yeniden yapılandırılması aĢamasında 

sadece gerçek görüntü elde edilmesidir (Kreis 2005). Yani DC terim ve eĢlenik görüntü yok 

olmaktadır. 
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BÖLÜM 4 

 

NÜVE KAYIPLARI 

 

Elektrik makinalarının 19.yy’da keĢfiyle bu cihazların çekirdek kısmını oluĢturan nüve 

maddelerin seçimi önemli bir konu haline gelmiĢtir. ġimdiye kadar birçok madde elektrik 

makinelerinin çekirdeği olarak kullanılmıĢtır. Bu maddelerin manyetik özellikleri bu 

cihazların performanslarını önemli bir ölçüde etkilemektedir (Belkasim 2008). Bilim adamları 

ve makine üreticileri güç kayıplarının büyük bir miktarının ferromanyetik maddelerin 

göstermiĢ oldukları manyetik karakteristikle ilgili olduğunu tespit etmiĢlerdir. Bu yüzden 

ferromanyetik maddelerin manyetik alan bileĢenlerini iyi bir Ģekilde anlamak ve analiz etmek 

herhangi bir uygulamada kullanılacak olan maddenin tespit edilmesinde önemli bir faktör 

oluĢturmaktadır. Manyetik indüksiyon altındaki ferromanyetik maddelerin özellikleri üzerine 

yapılacak araĢtırmalar güç kayıplarını azaltabilecek bir maddenin üretilmesine olanak 

tanıyabilir (Alkar 2009).  

 

Gücün doğru tespit edilmesi için yapılan çalıĢmalar 1897 yılına Charles Steinmetz’e kadar 

dayanmaktadır. Onun yaptığı çalıĢmalar güç kayıplarının ve histersiz kayıplarının nasıl 

meydana geldiğinin tespitinin yapılmasında etkin bir rol oynamıĢtır. Bu çalıĢmalardan sonra 

birçok yöntem ve model bu kayıpların doğru bir Ģekilde tespitinin yapılabilmesi için 

geliĢtirilmiĢtir. Buna rağmen güç kayıplarını meydana getiren etkenler kesin olarak tespit 

edilememektedir (Dunlop 2008). 

 

4.1 NÜVE KAYIPLARININ ÇEġĠTLERĠ 

 

Elektromekanik cihazların yapısını oluĢturan temel maddelerden birisi çekirdek kısmında 

bulunan manyetik özellik gösteren malzemelerdir. Bu malzemelerde meydana gelen güç 

kayıplarının nedenini açıklamak zordur. Bu kayıpların oluĢma aĢamalarını açıklamak için 

çeĢitli teoriler bulunmaktadır. Bunlardan bir tanesi Del Toro (1985) tarafından yapılmıĢtır. 

Elektrik makinelerinin içerisinde bulunan bir parça manyetik malzeme birçok elektromanyetik 
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domainden oluĢmuĢtur. DıĢarıdan manyetik bir kuvvet uygulandığında manyetik malzeme 

enerji kazanır. Bu enerji, dıĢarıdan uygulanan manyetik alan yükseldikçe manyetik 

domainlerin yeniden yönlenmesi için kullanılır (Del Toro 1985). ġekil 4.1’de gösterildiği gibi 

manyetik bir kuvvet uygulandığında aynı doğrultuya yönelmiĢ domainler kendilerinin yönünü 

manyetik alanın uygulandığı yöne doğru adapte etmeye çalıĢırlar. Manyetik kuvvet net bir 

Ģekilde etki ettiğinde ise domaindeki mıknatıslanma yönü manyetik alanın yönüyle aynı olur. 

Ġki katman geçiĢ bölgesi olarak tarif edilen Bloch Duvarı olarak adlandırılan bir alanla ayrılır 

(Pyrhönen 2008). Bu bölümde manyetizma yönü 00 ile 1800 arasında değiĢir. Bu değiĢim 

maddenin içerisinde bulunan atomların birbiriyle çarpıĢmasına neden olur. Bu durumda 

manyetik malzeme içerisinde bir ısınma meydana getirir. DıĢsal manyetik kuvvetin davranıĢı 

ve Ģiddeti kayıplar üzerinde önemli bir etki yapmaktadır. Bu kayıplar nüve kayıpları veya 

manyetik kayıplar olarak adlandırılır. Genel olarak nüve kayıpları histerisiz kayıpları, kaçak 

akım kayıpları ve anormal kayıplar olarak ayrıĢtırılırlar (Nasar 1995). 

 

 

ġekil 4.1 1800lik domain duvarları (Goodenough 2002). 

 

4.1.1 Histerisiz Kayıpları 

 

Histerisiz kaybı, bir manyetik malzemenin aynı doğrultuda kutuplanmıĢ domainlerinin yön 

değiĢtirmesi süresince kaybettiği enerji miktarı olarak adlandırılabilir (Dunlop 2008). ġekil 

4.2’de görüldüğü gibi P noktasında manyetik alan etkisi altında olan ferromanyetik bir 

maddenin manyetik alan vektörü ve akı yoğunluğu artar. Uygulanan manyetik alan 

kaldırıldığında bile akı yoğunluğu sıfır olmayacaktır ve sabit bir akı yoğunluğu  𝑩𝑟  

olacaktır. Akı yoğunluğunu sıfıra düĢürmek için ters yönde bir manyetik alan uygulanmalıdır. 
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Bu durumdaki manyetik alan vektörüne ise zorlayıcı alan  𝑯𝑐  denir. Ters yönde uygulanan 

manyetik alan artırılırsa, manyetik alan vektörü ve akı yoğunluğu bu kez ters yönde artıĢ 

gösterir ve doygunluğa ulaĢıncaya kadar devam eder. ġekillenen eğri ise histerisiz eğrisi 

olarak adlandırılır (Alkar 2009). 

 

 

ġekil 4.2 Histerisiz eğrisi (Chapman 2005). 

 

ġekil 4.3’te görüldüğü gibi güç kayıplarında incelendiğinde histerisiz kayıplarının önemli bir 

payı vardır. B-H eğrisi ile B doğrultusu arasındaki boyalı alan yapılan iĢi göstermektedir 

(Bertotti 1998). 

 

𝑊 =  𝐻𝑑𝐵
𝐵

0

𝐽
𝑚3      (4.1) 
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ġekil 4.3 Histerisiz çevrimindeki enerji değiĢimleri (Demir 2012). 

 

Nüve malzemenin akı yoğunluğunu −𝐵𝑟 ’den 𝐵𝑚𝑎𝑘𝑠 ’a getirmek için gerekli enerji 𝐵𝑚𝑎𝑘𝑠 ’dan 

𝐵𝑟’ye dönüĢteki enerjiden daha büyüktür. Bu enerjiler arasındaki fark kaybolan enerji 

anlamına gelmektedir. Kaybolan enerji her bir manyetik alan vektöründeki  𝐻  değiĢim 

döngüsü boyunca ısı olarak nüve maddede ortaya çıkar. Diğer bir deyiĢle histerisiz eğrisinin 

alanı her bir döngüdeki kaybolan enerji demektir. Bu yüzden bir döngü üzerindeki toplam güç 

kaybı histerisiz eğrisinin kapalı alanıyla doğru orantılıdır (Sen 1997). Bunlar matematiksel 

ifadeye dönüĢtürülmek istenirse; 

 

𝑃𝑕 = 𝑘𝑕𝐵𝑚
𝑛 𝑓     (4.2) 

 

Bu ifadede 𝑃𝑕  histerisiz kaybı olarak adlandırılır, 𝑘𝑕  manyetik malzemenin özelliğine bağlı 

bir katsayıyı ifade eder, 𝑓 frekans, 𝐵𝑚  manyetik malzemedeki akı yoğunluğunun maksimum 

değeridir ve n ise Steinmetz sabitidir.  
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4.1.2 Girdap Akımı Kayıpları 

 

Girdap akımı kaybı, zamanla değiĢen manyetik alana maruz bırakılan nüve malzemede 

meydana gelen kayıplar olarak adlandırılır. Nüve malzeme üzerinde indüklenen akı 

yoğunluğunun zamana göre değiĢmesinden dolayı akının geçtiği yola dik olan kesitte gerilim 

indükleyecektir (Bertotti 1998). 

 

𝛻𝑥𝐸 =
−𝑑𝑩

𝑑𝑡
     (4.3) 

 

Gerilim, iletken kesitinin kapalı devre olmasından dolayı girdap akımı olarak adlandırılan 

akımın oluĢmasına sebep olur. Faraday yasasına göre (Chapman 2005), 

 

𝐽 = 𝜎𝐸     (4.4) 

 

Bu akımdan kaynaklanan kayıplar ise girdap akımı kaybının nedenidir. Girdap akımı kaybını 

matematiksel ifadelerle tanımlanacak olursa; 

 

𝑃𝑔 = 𝑘𝑔𝐵𝑚
2 𝑓2     (4.5) 

 

𝑃𝑔  girdap akımı kaybı olarak ifade edilir. EĢitlikte f frekansı, 𝐵𝑚  maksimum akı yoğunluğunu, 

𝑘𝑔  ise manyetik malzemenin kalınlığına ve cinsine bağlı bir katsayıyı göstermektedir. Bu 

gereksiz güç kaybını engellemek için manyetik malzemeyi tek parça halinde kalın bir sac 

olarak kullanmaktansa malzemeyi ince dilimli saclar halinde kullanmak gereklidir. Bu durum 

malzemenin direnç değerini azaltacağından dolayı güç kayıplarının azalmasını sağlar. ġekil 

4.4’te örnek bir nüve malzemenin bütün ve ince dilimli halleri gösterilmektedir (Küçük 2002). 

 

 (a) (b) 

ġekil 4.4 Girdap akımlarının oluĢumu, a) Bütün haldeki manyetik malzeme, b) YalıtılmıĢ ince 

saclardan oluĢan manyetik malzeme (Küçük 2002). 
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ġekil 4.4’te gösterildiği gibi bütün haldeki malzeme yerine yalıtılmıĢ ince sac kullanımı 

girdap akımı kayıplarını azaltır. Bu durum elektrik makinelerinde ince ve birbirinden 

elektriksel olarak yalıtılmıĢ sac kullanılmasının sebebidir. Ayrıca iletkenliği düĢük manyetik 

malzeme seçimi de bu kayıpların azaltılmasında önemli rol oynamaktadır. Elektrik 

makinelerinde kullanılan Si-Fe alaĢımının tercih edilmesinin sebebi demirin içine katılan %3 

silisyum malzemesinin demirde oluĢan iletkenliği azaltmasına bağlı olarak girdap akımı 

kaybını azaltmasıdır (Demir 2012). 

 

4.1.3 Anormal Kayıplar 

 

Uygulamalarda ölçülen toplam manyetik güç kayıpları ile histerisiz ve girdap akımı 

kayıplarının toplamı arasında özellikle de yüksek frekanslarda büyük bir fark vardır. Bu 

kayıplar anormal kayıplar veya fazladan kayıplar olarak adlandırılır. Mıknatıslanma sırasında 

domainleri çevreleyen duvarların hareketleriyle oluĢan mikroskobik girdap akımları anormal 

kayıpların nedenidir. Diğer bir ifadeyle de aĢırı girdap akımı olarak da isimlendirilmektedir. 

Tanecikleri yönlendirilmiĢ malzemelerde bu kayıpların etkisi daha fazladır (Bahmani 2011).  

 

1983 ve 1984 yıllarında Bertotti mıknatıslanmanın tanımını temel alarak istatistiksel bir kayıp 

teorisi sunmuĢtur (Bertotti 1988, 1998). Bu teoriye göre malzemede aktif alanlar karıĢık 

olarak dağıtılmıĢ Ģekilde bulunduğu düĢünülmektedir. Bu aktif alanlar cismin tanecikleri 

boyutundaki mikro yapılarca özelleĢtirilmiĢlerdir. Genel olarak malzemelerde meydana gelen 

anlık aĢırı akım kayıpları için uygun eĢitlik ise Ģu Ģekilde tanımlanmaktadır:  

 

𝑃𝑎 = 𝑘𝑎𝐵𝑚
1,5𝑓1,5     (4.6) 

 

Bu eĢitlikte 𝑘𝑎  elektrik çeliğinin Ģekil ve elektriksel özelliklerine bağlı bir katsayı, 𝐵𝑚  akı 

yoğunluğunun maksimum değeri ve 𝑓 ise mıknatıslanma frekansı olarak adlandırılır. Anormal 

kayıp katsayısı 𝑘𝑎  matematiksel bir eĢitlik olarak ifade edilecek olunursa;  

 

𝑘𝑎 =  𝜎𝐺𝑆𝑉0     (4.7) 

 

Bu eĢitlikte S laminasyonun kesit alanı, 𝑉0 aktif alanların sayısına bağlı mikro yapısal 

özellikleri etkileme miktarı, 𝜎 elektriksel iletkenlik, G ise manyetik malzemenin sönümleme 
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frekansıdır. Bu denklemde 𝑉0 değerliği üreticiler tarafından verilemediğinden ve küçük bir 

değer olduğundan 𝑘𝑎  katsayısı eğri uydurma ve kayıp dağılımı yöntemleriyle hesaplanır  

(ġimĢir 2007). 

 

Elektrik makinelerinde demir kaybı olarak nitelendirilen nüve kayıplar stator diĢlisinde, stator 

çekirdeğinde ve rotor çekirdeğinde meydana gelen kayıplardır (Krings and Soulard 2010). Bu 

yüzden makinelerin bu kısımlarında kullanılan manyetik malzemelerin iyi seçilmesi 

verimliliği artıracağından kayıpların azalmasını sağlar. Birçok durumda manyetik malzemeler 

hakkındaki bilgiler sinüsodial olarak değiĢen akı yoğunluğunun farklı indüksiyon 

değerlerindeki kayıp Ģekilleri olarak verilmektedir. Genel olarak kayıp hesaplama yöntemi 

matematiksel olarak ifade edilirse; 

 

𝑃𝑡 = 𝑃𝑕 + 𝑃𝑔 + 𝑃𝑎      (4.8) 

 

Ģeklinde gösterilir (Muhit 2011). Histerisiz kayıpları statik kayıplar olarak adlandırılır yani akı 

yoğunluğunun değiĢmesinden bağımsız bir kayıp türüdür. Girdap akımı kayıpları ve anormal 

kayıplar ise ġekil 4.5’te gösterildiği gibi yüksek bir oranda bağımlı kayıplardır. 

 

 

ġekil 4.5 Elektrik çeliklerinin uygun frekanslardaki mıknatıslanma eğrisi (Ribbenjfard 2010). 
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Kayıplar frekansın değiĢimine göre analiz edilecek olursa ġekil 4.6’da gösterildiği gibi düĢük 

frekanslarda histerisiz kaybı baskınken, orta frekanslarda anormal kayıpların baskınlığı 

bulunmaktadır. Yüksek frekanslarda ise girdap akımı kaybı baskın bir hal almaktadır.  

 

 

ġekil 4.6 Frekansa Bağlı Kayıp BileĢenleri (Ribbenjfard 2010). 

 

4.2 TEST SĠSTEMĠNDEKĠ NÜVE MALZEMENĠN PERFORMANSI ĠLE GÜÇ 

KAYIPLARI ARASINDAKĠ ĠLĠġKĠ  

 

Dijital hologram kaydı yapmaya imkân tanıyan deney düzeneği laboratuvar ortamında 

kurulmuĢtur. Performansı ölçülecek nüve malzeme öncelikle holografik kayıt yapılabilmesi için 

gerekli boyutlara getirilmiĢ ve test örneğine herhangi bir iĢlem yapılmamıĢtır. Test sisteminin 

diğer elektriksel yöntemlerden farkı ise performansı ölçülecek örneğe herhangi bir müdahalede 

bulunulmaksızın test iĢleminin baĢarıyla gerçekleĢtirilmesidir. Performansı ölçülecek nüve 

malzeme holografik kayıt gerçekleĢtirilebilecek boyutlara getirildikten sonra cisme ait dijital 

holografik kayıt gerçekleĢtirilmiĢtir. Daha sonra test edilen nüve malzemeye statik bir manyetik 

alan kuvveti uygulanmıĢtır ve bu manyetik alanın etkisine bağlı olarak nüve malzemede belli bir 

miktar dönme meydana gelmiĢtir. Cismin bu yeni durumdaki holografik kaydı gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Bilgisayarda düzenlenen algoritmalar kullanılarak test edilen nüve malzemenin dönme miktarına 

bağlı olarak yapmıĢ olduğu iĢ miktarı tespit edilmiĢtir.  
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Elektromekanik cihazlarda meydana gelen güç kayıplarının büyük bir kısmının bu cihazların 

çekirdek yapısını oluĢturan nüve malzemelerden kaynaklandığı bölüm 4.1’de anlatılmıĢtır. 

Kayıplar incelenecek olursa aynı malzemeden yapılmıĢ nüve malzemelerin kalınlığına bağlı 

olarak kayıp miktarının da doğru orantılı bir Ģekilde arttığı gözlemlenmektedir (Ionel 2006, 2006).  

 

Çizelge 4.1 Nüve malzemelerin kalınlığa bağlı kayıp değerleri (Alboyacı et al. 2011). 

Kalınlık (mm) 

50 Hz 

1.5 T’da 

W/kg 

1.7 T’da 

W/kg 

0.23 (M3) 0.73 1.10 

0.27 (M4) 0.89 1.40 

0.30 (M5) 0.97 1.50 

 

Çizelge 4.1’den anlaĢılacağı üzere aynı yapıdaki nüve örneği olabilecek malzemelerden hangi 

malzeme daha kalın bir yapıya sahipse o nüve malzemede güç kayıpları daha fazla meydana 

gelecektir. Test sisteminde elde edilen sonuçlarda ise statik bir manyetik alan kuvvetinin aynı 

yapıya sahip nüve malzemelerden en kalın yani en ağır olanına iĢ yaptırması daha zor olduğu 

anlaĢılmaktadır. Yani test edilecek nüve malzemelerden kalın olan nüve malzeme daha az iĢ 

yapacaktır. Dolayısıyla en az iĢ yapan yani en kalın olan nüve malzemede en fazla kayıp 

meydana gelecektir. Diğer yandan ise en ince malzeme olan nüve malzemenin test sisteminde 

elde edilen sonuçlardan daha fazla iĢ yapması beklenmektedir. Dolayısıyla performansı 

ölçülen nüve malzemelerden en ince olan nüve malzeme en fazla iĢ yapmıĢ olacaktır. Sonuç 

olarak en az kayıp en fazla iĢ yapan malzemede meydana gelecektir.  

 

Amaçlanan test sistemi kullanılarak elektromanyetik özellikleri aynı olan özdeĢ nüve 

malzemelerden en fazla iĢ yapan malzeme tespit edilebilir hangi nüve malzemenin daha az 

kayba neden olacağı tahmin edilerek o nüve malzeme elektrik makinelerinde kullanılabilir. 

Ayrıca bu test sistemi kullanılarak farklı yapılardaki manyetik özellik gösteren nüve 

malzemeler test edilerek hangi nüve malzemenin elektromekanik cihazlar için kullanılmaya 

elveriĢli olduğu söylenebilir. Buna ek olarak test edilen malzemeler hakkında manyetik 

karakterizasyon açısından genel bilgilere sahip olunabilir.  
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BÖLÜM 5 

 

DENEYSEL OLARAK STATĠK MANYETĠK ALANIN ETKĠSĠ ĠLE NÜVE 

MALZEMELERĠN YAPMIġ OLDUĞU Ġġ MĠKTARLARININ ÖLÇÜLMESĠ VE 

KARġILAġTIRILMASI 

 

Bu bölümde manyetik alanın nüve malzemelere yaptırmıĢ olduğu iĢ miktarını belirlemek 

amacıyla kurulan deney düzeneği tanıtılacak ve iki farklı yöntemin uygulanma aĢamaları 

açıklanacaktır. Performansı ölçülecek örnek malzemeler M3, M4 ve M5 kalite saclar olarak 

bilinen %3 Si-Fe lamine saclardır. Transformatör gibi elektrik makinalarında nüve malzeme 

olarak tercih edilen bu saclar ince yapılarından dolayı daha az kayıplara neden olmaktadır.  

 

Bu çalıĢmanın ilk kısmında test edilecek örneklerin holografik olarak görüntüsünün 

çekilebilmesi için gerekli boyutlara ve standartlara getirilme iĢlemleri yapılmıĢtır. Elde edilen 

örneklere ilk aĢamada herhangi bir etki uygulanmadan yani deformasyona uğramamıĢ 

durumundaki hologram kaydetme iĢlemi CCD kamera kullanılarak bilgisayar ortamına 

aktarılmıĢtır. Daha sonra aynı örneklere statik manyetik alan uygulanmıĢtır. Etki altındaki 

cisimlerin holografik olarak kaydedilme iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Daha sonra ise ilk defa 

1982 yılında Takeda tarafından optik profilometri için kullanılan FDA (Takeda and Mutoh 

1983) kullanılarak bu iki holografik görüntünün fazları ayrı ayrı olarak bulunmuĢtur. FDA ile 

faz bilgisi bulunan cisimler dijital ortamda karĢılaĢtırılarak iki görüntünün fazları arasındaki 

fark elde edilmiĢtir. Elde edilen faz farkı ve manyetik alanın etkisiyle oluĢan döndürme 

kuvvetinin neden olduğu tork kuvveti kullanılarak her bir örnekte oluĢan nüve kaybı 

hesaplanmıĢtır.  

 

Bu çalıĢmanın ikinci kısmında ise ilk olarak Yamaguchi ve Zhang tarafından kullanılan 

FKDHĠ Tekniği ile referans dalganın fazının aynaya monte edilmiĢ bir piezoelektrik çevirici 

ile değiĢtirilmesine bağlı olarak nüve örneklerinin her birisine ait dört farklı hologram 

oluĢturulmuĢtur ve her bir örneğe ait bu dört hologram ifadesinden tek bir hologram ifadesi 

çıkarılmıĢtır (Yamaguchi and Zhang 1997, Matoba et al. 2002 a,b). Elde edilen örneklere ait 
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bu hologramların faz bilgisi FDA kullanılarak çıkarılmıĢtır. Aynı iĢlemler örneklerin 

manyetik alana maruz bırakılması durumunda da gerçekleĢtirilmiĢtir. Her bir örneğe ait elde 

edilen fazların aralarındaki fark hesaplanmıĢ ve daha sonra yine bu faz farkları ve manyetik 

alanın etkisiyle oluĢan döndürme kuvvetinin neden olduğu tork kuvveti kullanılarak her bir 

örnekte oluĢan nüve kaybı hesaplanmıĢtır. 

 

ÇalıĢmanın son aĢamasında ise uygulanan manyetik alan Ģiddetinin miktarı değiĢtirilmiĢtir. 

Farklı manyetik alan etkisi altındaki nüve örneklerinin yapmıĢ olduğu iĢ miktarları her iki 

yöntemle hesaplanmıĢtır. Elde edilen sonuçların birbirleriyle uyumlu olup olmadığı tespit 

edilmiĢ ve elde edilen veriler tablo halinde sunulmuĢtur. 

 

Nüve örneklerine ait holografik görüntülerin oluĢturulma aĢaması ve bu görüntülerden nüve 

kayıplarına ulaĢmak için kullanılması gerekli olan algoritmaların akıĢ Ģeması ġekil 5.1 ve 

ġekil 5.2’de gösterilmiĢtir.  
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ġekil 5.1 DHĠ kullanılarak nüve malzemenin yapmıĢ olduğu iĢ miktarının tespit edilmesi 

algoritması.  
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ġekil 5.2 FKDHĠ yöntemi ile nüve malzemelerin yaptığı iĢ miktarının tespit edilmesinin akıĢ 

Ģeması. 
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5.1 Ġġ MĠKTARININ ÖLÇÜLMESĠ ĠÇĠN KULLANILAN DHĠ SĠSTEMĠ 

 

Deneysel olarak yapılan çalıĢmada eksen dıĢı (off-axis) olarak adlandırılan holografi kayıt 

düzeneği kullanılmıĢtır.  

 

 

 

ġekil 5.3 Cismin dijital hologramının kaydedilmesi. 

 

 

ġekil 5.4 Cismin manyetik alan etkisi altındaki dijital hologramının kaydedilmesi. 
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Hologram kaydı için gerekli olan ıĢık kaynağı 12 𝑚𝑊 güce, 633 𝑛𝑚 dalga boyuna sahip bir 

He-Ne lazer kaynağından elde edilmiĢtir. Referans ve cisim dalgaları lazerden çıkan ıĢının 

kübik bir ıĢın bölücü (IB) kullanılarak ikiye bölünmesiyle sağlanmıĢtır. Referans dalgadaki 

ıĢının Ģiddetini ayarlamak için nötr yoğunluk filtresi (NYF) kullanılmıĢtır. Aynalar, üzerlerine 

düĢen ıĢını yansıtmakla görevlidir. IĢını paralel hale getirmek ve iyi bir gauss dağılımı 

yaratmak için üç eksenli uzaysal filtreden yararlanılmıĢtır. Cisim üzerine düĢürülecek ıĢını 

geniĢletmek için ise ince kenarlı mercek kullanılmıĢtır.  

 

DHĠ yöntemini uygulamak için öncelikle cismin deformasyondan önceki hologramının dijital 

olarak kaydedilmesi gerekir Cismin deformasyondan önceki hologramının kaydedildiği deney 

düzeneği ġekil 5.5’te gösterilmiĢtir.  

 

 

ġekil 5.5 Cismin dijital hologram kaydı. 

 

ġekil 5.5’te görüldüğü gibi optik masadan yansımaları engellemek için siyah karton 

kullanılmıĢtır. IĢın yansımaları holografik görüntünün net çıkmasını engellemekte ve 

gürültüye sebep olmaktadır. Yapılan ölçümlerin doğru ve hassas bir Ģekilde gerçekleĢtirilmesi 

için ortam Ģartlarının en uygun Ģartlara getirilmesi gerekmektedir. 

 

Holografik interferometri yöntemini uygulayabilmek için nüve örneğine manyetik bir kuvvet 

uygulanması gerekmektedir. Uygulanan manyetik alan kuvveti; uzunluğu 40 𝑚𝑚, geniĢliği 

20 𝑚𝑚 ve yüksekliği 5 𝑚𝑚 olan dikdörtgenler prizması Ģeklinde N42 çeĢidi bir neodyum 

CCD Kamera 
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mıknatıstır. Bu mıknatısın seçilme sebebi hem mesafeye bağlı olarak ürettiği manyetik alanın 

üretici tarafından verilmiĢ olması hem de uygulanacak nüve örneğine iĢ yaptırabilecek güce 

sahip bir ürün olmasıdır. ġekil 5.6’da görülen deney düzeneğinde nüve örneğine manyetik 

alan uygulanmıĢtır ve cismin manyetik alan etkisi altındaki hologramı kaydedilmiĢtir.  

 

 

ġekil 5.6 Cismin manyetik alan etkisi altında hologram kaydı. 

 

Her iki holografik görüntü çekiminde Ģekil 5.5 ve Ģekil 5.6’da görüldüğü gibi lazerden çıkan 

ıĢın IB kullanılarak ikiye ayrılmıĢtır. Ayna 1’den yansıyan ıĢın ince kenarlı bir mercek 

kullanılarak geniĢletilmiĢ ve cisim üzerine düĢürülmüĢtür. Cisimden yansıyan ıĢın cisim 

dalgası olarak adlandırılır ve CCD kamera üzerine düĢürülecek Ģekilde ayarlamalar 

gerçekleĢtirilir. Ġkinci ıĢın ise referans dalga olarak adlandırılır ve öncelikle NYF’den 

geçirilir. Buradaki amaç referans dalgasının Ģiddetini ayarlamaktır. Daha sonra ayna 2 

kullanılarak yansıtılır ve paralel bir Ģekilde ilerlemesi ve iyi bir gauss dağılımı elde 

edilebilmesi için üç eksenli uzaysal filtreden geçirilir. UF’den geçen referans dalga CCD 

kameraya dik Ģekilde gelmektedir. Cisim dalgası ve referans dalga CCD üzerinde giriĢim 

olayını meydana getirirler. Her iki dalganın oluĢturduğu giriĢim deseni CCD kamera 

kullanılarak ve bir ara yüz vasıtasıyla bilgisayara kaydedilir. Nüve örneğinin her iki 

durumdaki holografik görüntüsü bu Ģekilde kaydedilmiĢ olur. Hologram kaydı yapılırken 

dikkat edilmesi gereken en önemli koĢullardan bir tanesi bölüm 3’te anlatıldığı gibi referans 

dalga ve cisim dalgasının CCD kameraya kadar aldıkları mesafenin eĢit olması gerekliliğidir. 

Her iki dalganın ıĢın bölücüden itibaren almıĢ oldukları mesafe 190 𝑐𝑚’dir. Cismin kameraya 
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olan uzaklığı ise yaklaĢık olarak 100 𝑐𝑚 olarak konumlandırılmıĢtır. Yapılan hesaplamalara 

göre hologramı çekilecek nüve örneğinin boyutu ise 0.8 𝑐𝑚𝑥0.8 𝑐𝑚 olarak ayarlanmıĢ ve 

maddeler ıĢık yansıtıcı filmle kaplanmıĢtır. Holografik görüntüsü çekilen nüve örneğine ait bir 

resim Ģekil 5.7’de görülmektedir.  

 

 

ġekil 5.7 Holografik görüntüsü çekilen bir nüve örneği. 

 

5.2 Ġġ MĠKTARININ ÖLÇÜLMESĠ ĠÇĠN KULLANILAN FKDHĠ SĠSTEMĠ 

  

FKDHĠ ile cismin holografik görüntüsünden faz bilgisini çıkarmak için gerekli olan holografik 

kayıt düzeneği ġekil 5.8’de gösterilmiĢtir. DHĠ yöntemiyle holografi kaydını gerçekleĢtirmek için 

hazırlanan düzeneğin aynısıdır ama ayna2 Piezokontrol cihazıyla kontrol edilmekte ve referans 

dalga 
𝜆

4
,
𝜆

2
,

3𝜆

4
 ve 𝜆 kadar kaydırılarak cismin deformasyondan önceki hologramı ve cisme 

manyetik alan uygulandıktan sonraki hologramları ayrı ayrı kaydedilir. Her bir nüve örneğine aynı 

iĢlem uygulanır. Hologram görüntüleri her bir örnek için kaydedilir.  
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ġekil 5.8 FKDHĠ kayıt düzeneği. 

 

Her bir nüve örneğine ait 4 adet deformasyona uğramamıĢ hologram ve 4 adet nüve örneğinin 

manyetik alan etkisi altındaki hologramı dijital ortamda saklanır.  

 

5.3 Ġġ MĠKTARININ ÖLÇÜLMESĠ ĠÇĠN KULLANILAN ĠġARET ĠġLEME 

ALGORĠTMASI 

 

5.3.1 DHĠ Sisteminde Kullanılan ĠĢaret ĠĢleme Algoritması 

 

DHĠ yöntemi kullanılarak kaydedilen nüve örneğinin herhangi bir etkiye maruz kalmadan 

elde edilmiĢ holografik görüntüsü ġekil 5.9.a’da ve manyetik alan etkisi altındaki görüntüsü 

ise ġekil 5.9.b’de gösterilmiĢtir.  

   

                

 (a) (b)  

ġekil 5.9 a) Nüve örneğinin deformasyondan önceki hologramı, b)Nüve örneğinin manyetik 

alana maruz bırakıldığı durumdaki hologramı. 
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Bölüm 3’te anlatıldığı gibi hologram referans ve cisim dalgası olarak adlandırılan iki dalganın 

giriĢim deseni ile oluĢur. Hologram, Ģiddete bağlı olarak ifade edilecek olursa (Kreis 2005, Önal 

Tayyar et al. 2011), 

 

𝐼 𝑥, 𝑦 =  𝐸𝑐 𝑥, 𝑦 + 𝐸𝑟  𝑥, 𝑦  2 =

 𝐴𝑐 𝑥, 𝑦  2 +  𝐴𝑟 𝑥, 𝑦  2 + 2 𝐴𝑐(𝑥, 𝑦)  𝐴𝑟 𝑥, 𝑦  cos⁡ 𝑘𝑧 + 𝜑 𝑥, 𝑦       (5.1) 

 

Bu denklemde, 𝐸𝑐 𝑥, 𝑦  cisim dalgasını ve 𝐸𝑟 𝑥, 𝑦  ise referans dalgayı ifade eder.  𝑥, 𝑦, 𝑧  

hologram düzlemi koordinatlarını, 𝐴𝑐 𝑥, 𝑦  cisim dalgasının genlik ifadesini, 𝐴𝑟 𝑥, 𝑦  referans 

dalganın genlik ifadesini, 𝑘 dalga sayısı, 𝜑 ise her iki dalga arasındaki faz olarak adlandırılır. 

Denklem 5.1’de eĢitliğin sağ tarafındaki ilk iki ifade cisim dalgası ve referans dalganın Ģiddeti ile 

iliĢkiliyken üçüncü ifade ise onlar arasındaki faz iliĢkisini tanımlamaktadır. Denklem 5.1 yeniden 

düzenlenecek olursa,  

 

𝐼 𝑥, 𝑦 = 𝑑 𝑥, 𝑦      (5.2) 

 

𝑑 𝑥, 𝑦 = 𝑏 𝑥, 𝑦 + 𝑐 𝑥, 𝑦      (5.3) 

 

Denklem 5.3’te 𝑏 𝑥, 𝑦  genlik ifadesi, 𝑐 𝑥, 𝑦  ise hologramın faz ifadesidir. Bu ifadeler eĢitlik 

5.1 kullanılarak yeniden tanımlanacak olursa,  

 

𝑏 𝑥, 𝑦 =  𝐴𝑐 𝑥, 𝑦  2 +  𝐴𝑟 𝑥, 𝑦  2     (5.4) 

 

𝑐 𝑥, 𝑦 = 2 𝐴𝑐 𝑥, 𝑦   𝐴𝑟 𝑥, 𝑦  cos 𝜑 𝑥, 𝑦       (5.5) 

 

Holografik görüntüye ait faz bilgisini elde etmek için FDA kullanılmıĢtır. Optik profilometri için 

giriĢim deseni analizi yapan Takeda istenen faz bilgisini bulmak için denklem 5.3’ün Fourier 

dönüĢümünü almıĢtır (Takeda and Mutoh 1983, Takeda et al. 1996). 

 

𝐷 𝑘𝑥 , 𝑦 = 𝔉 𝑑 𝑥, 𝑦       (5.6) 

 

Satır satır Fourier DönüĢümü alınan holografik görüntünün faz ve genlik bilgisini gösteren ifade 

yeniden düzenlenecek olursa,  
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𝐷 𝑘𝑥 , 𝑦 = 𝐴 𝑘𝑥 + 𝐵 𝑘𝑥 − 𝑘0 , 𝑦 + 𝐵∗(𝑘𝑥 − 𝑘0, 𝑦)     (5.7) 

 

ifadesi elde edilir. 

 

Bu denklemde 𝐴 𝑘𝑥  DC bileĢen olarak adlandırılan genlik ifadesidir. 𝐵 𝑘𝑥 − 𝑘0, 𝑦  ve 

𝐵∗(𝑘𝑥 − 𝑘0, 𝑦) ifadeleri ise fazın reel ve sanal kısmını ifade etmektedir. Dolayısıyla fazın reel 

kısmını elde etmek için hologram görüntüsüne ait DC bileĢen ve faz bilgisinin sanal kısmının 

filtrelenmesi gerekmektedir. Filtreme iĢlemi gerçekleĢtirildikten sonra elde edilen yeni 

görüntünün satır satır Ters Fourier DönüĢümü alınarak holografik görüntüye ait faz bilgisi elde 

edilmiĢtir (Takeda and Mutoh 1983).  

 

𝑒 𝑥, 𝑦 = 𝔉−1 𝐷 𝑘𝑥 , 𝑦       (5.8) 

 

𝜙 𝑥, 𝑦 = 𝑡𝑎𝑛−1 𝐼𝑚  𝑒 𝑥,𝑦  

𝑅𝑒  𝑒 𝑥,𝑦  
= 𝜑 𝑥, 𝑦      (5.9) 

 

Bu iĢlemler hem deformasyona uğramamıĢ hologram için hem de manyetik alan altındaki örneğe 

ait hologram için ayrı ayrı uygulanmıĢ ve her iki görüntüye ait fazlar elde edilmiĢtir. Faz bilgisi 

bulunan hologramlar kullanılarak statik manyetik alanın etkisiyle nüve malzemede meydana 

gelen değiĢimi faz açısı olarak ifade edebilmek için cismin iki durumu arasındaki faz farkının 

hesaplanması gerekmektedir. Faz farkı matematiksel ifade edilecek olursa (Schnars 1994),  

 

𝛥𝜑 𝑥, 𝑦 = 𝜑1 − 𝜑2   (5.12) 

 

𝜑1 ve 𝜑2 cisme herhangi bir etki olmadığı durumu ve manyetik kuvvet altındaki nüve örneğinin 

fazlarını ifade eder. Faz farkı –𝜋 ile 𝜋 arasındaki değerleri alır. MATLAB programındaki unwrap 

algoritması kullanılarak elde edilen faz farkının açısal değeri sürekli hale getirilmiĢtir.  

 

5.3.2 FKDHĠ Sisteminde Kullanılan ĠĢaret ĠĢleme Algoritması 

 

Faz kaydırmalı dijital holografi tekniğinde referans dalganın fazının sırasıyla 0,
𝜋

2
, 𝜋,

3𝜋

2
 kadar 

kaydırılarak 4 farklı hologram oluĢturulur (Kim 2010, Iwasa et al. 2012, Lai et al. 1999, Kreis 

2005). 
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𝐼0 = 𝐴𝑐
2 + 𝐴𝑟

2 + 2𝐴𝑐𝐴𝑟 cos 𝜑 

𝐼𝜋 2 = 𝐴𝑐
2 + 𝐴𝑟

2 − 2𝐴𝑐𝐴𝑟 sin 𝜑 

𝐼𝜋 = 𝐴𝑐
2 + 𝐴𝑟

2 − 2𝐴𝑐𝐴𝑟 cos 𝜑 

𝐼3𝜋 2 = 𝐴𝑐
2 + 𝐴𝑟

2 + 2𝐴𝑐𝐴𝑟 sin 𝜑   (5.10) 

 

Faz kaydırmalı dijital hologram tekniği kullanılarak çekilen 4 adet deformasyona uğramamıĢ 

hologram ġekil 5.10’da ve manyetik alan etkisi altındaki nüve örneğine ait 4 adet hologram 

ġekil 5.11’de gösterilmiĢtir.  

                       

              (a) Referans fazı 𝜑 = 0             (b) Referans fazı 𝜑 = 𝜋 2   

                           

             (c) Referans fazı 𝜑 = 𝜋            (d) Referans fazı 𝜑 = 3𝜋 2        

ġekil 5.10 Faz kaydırmalı dijital holografi kullanılarak manyetik alanın etkisine maruz 

bırakılmayan malzeme için sadece referans dalganın fazı 4 farklı Ģekilde 

değiĢtirilerek elde edilen hologramlar. 
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              (a) Referans fazı 𝜑 = 0                 (b) Referans fazı 𝜑 = 𝜋 2  

 

                               

(c) Referans fazı 𝜑 = 𝜋       (d) Referans fazı 𝜑 = 3𝜋 2  

ġekil 5.11 Faz kaydırmalı dijital holografi kullanılarak manyetik alana maruz bırakılan nüve 

malzeme için sadece referans dalganın fazı 4 farklı Ģekilde değiĢtirilerek elde 

edilen hologramlar. 

 

Faz kaydırmalı dijital holografi tekniğinde 4 farklı hologram tek genliğe sahip bir hologram 

ifadesine dönüĢtürülecek olursa (Kim 2010), 

 

𝑐1 𝑥, 𝑦 =   𝐼 0 − 𝐼 𝜋  +  𝐼 𝜋 2  + 𝐼 3𝜋 2    4𝐸𝑟    (5.11) 

   

Elde edilen ifadenin faz bilgisi ise bölüm 5.3.1’de anlatılan FDA yöntemi ile çıkartılmıĢtır. Bu 

iĢlemler her iki durumdaki görüntüler için ayrı ayrı uygulanmıĢ ve iki görüntü arasındaki faz 

farkı elde edilmiĢtir. 
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5.3.3 Faz Bilgisi Bulunan Dijital Hologramlar Kullanılarak Nüve Malzemenin YapmıĢ 

Olduğu ĠĢ Miktarının Tespit Edilmesi 

 

Faz farkı ifadesi bölüm 5.3.1’de anlatıldığı Ģekilde her iki yöntem için ayrı ayrı 

hesaplanmıĢtır. Bu kısımda her iki yöntemle elde edilen faz farkı ifadesi kullanılarak statik 

manyetik alanın nüve örneğine yaptırmıĢ olduğu iĢ miktarının nasıl hesaplandığı anlatılmıĢtır.  

 

Manyetik alan etkisi nüve örneğine belli bir noktadan uygulanmaktadır. Uygulanan manyetik 

alan kuvveti nüve örneği üzerinde dönme etkisi meydana getirecektir. Tork olarak 

adlandırılan bu etki matematiksel olarak ifade edilirse,  

 

𝜁 = 𝐹𝑥𝑟   (5.13) 

 

EĢitlik 5.13’te 𝜁 tork ifadesi, 𝐹 manyetik alan kuvveti ve 𝑟 ise nüve örneğinin uzunluğudur. 

Bir baĢka deyiĢle tork, kuvvetin kuvvet koluyla çarpımı olarak ifade edilir. 

 

Nüve örneği manyetik kuvvetin etkisiyle ilk durumundan farklı konuma gelmesi aĢamasında 

belli miktarda iĢ yapmıĢ olur. Nüve örneğinin faz farkına ve tork miktarına bağlı olarak 

yaptığı iĢ miktarı ise denklem 5.14’te gösterilmiĢtir.  

 

𝑊 = 𝜁 ∗ 𝛥𝜑   (5.14) 

 

𝑊 nüve örneğinin yapmıĢ olduğu iĢ miktarıdır, 𝛥𝜑 ise faz farkıdır (Chapman 2005). 

 

5.4 STATĠK MANYETĠK ALANLARIN ETKĠSĠYLE NÜVE MALZEMELERĠN 

YAPMIġ OLDUĞU Ġġ MĠKTARININ DHĠ VE FKDHĠ YÖNTEMLERĠYLE 

ÖLÇÜLMESĠ 

 

Nüve malzemelerin yapmıĢ olduğu iĢ miktarlarının ölçülmesi için kullanılan malzemeler 

M3 0.23 𝑚𝑚 , M4 0.27 𝑚𝑚 , M5 0.30 𝑚𝑚  kalite %3 Si-Fe katkılı nüve malzemelerdir. 

Bu saclar özellikle transformatör gibi elektromekanik cihazlarda kullanılırlar. Yapılarının ince 

olması girdap akımları kayıplarını azaltacağından dolayı bu saclar tercih edilmektedir.   
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5.4.1 M3 Kalite Sacın YapmıĢ Olduğu ĠĢ Miktarının Tespiti 

 

M3 kalite Si-Fe elektrik çeliği 0.23 𝑚𝑚 kalınlığa sahiptir. Diğer kalite saclara göre daha ince 

bir yapıya sahiptir. DHĠ yöntemi kullanılarak ve FKDHĠ tekniği kullanılarak nüve 

malzemenin yapmıĢ olduğu iĢ miktarı ayrı ayrı tespit edilmiĢtir. Ġlk olarak M3 kalite saca ait 

nüve örneğinin herhangi bir manyetik alana maruz kalmadan holografik görüntüsü 

kaydedilmiĢtir ve ġekil 5.12’de gösterilmiĢtir.  

 

 

ġekil 5.12 M3 kalite nüve örneğinin manyetik alana maruz bırakılmadan önceki hologramı. 

 

Boyutları 40 ∗ 20 ∗ 5 𝑚𝑚 olan N42 tip mıknatıs kullanılarak nüve malzeme üzerinde statik bir  

manyetik alan etkisi yaratılmıĢtır. Uygulanan statik manyetik alanın yoğunluğu yaklaĢık olarak 

0.2 𝑇’dır. Manyetik alanın etkisiyle nüve örneğinin yüzeyinde bir değiĢim meydana gelmiĢtir. 

Cismin bu yeni durumdaki holografik görüntüsü kaydedilmiĢtir ve ġekil 5.13’te gösterilmiĢtir.  
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ġekil 5.13 Manyetik alan etkisine maruz bırakılan M3 nüve örneğinin dijital hologramı. 

 

Manyetik alanın etkisi nüve örneğinde bir dönme meydana getirmiĢtir ve bu dönmeye bağlı 

olarak nüve malzemenin yapmıĢ olduğu iĢ miktarı DHĠ yöntemiyle hesaplanmıĢtır. Holografik 

görüntüler kullanılarak öncelikle her iki görüntünün faz bilgileri tespit edilmiĢ ve elde edilen 

faz bilgileri kullanılarak faz farkı hesaplanmıĢtır. Hesaplanan faz farkı kullanılarak ve 

manyetik alan Ģiddetinin yaratmıĢ olduğu tork miktarı kullanılarak nüve malzemenin yapmıĢ 

olduğu iĢ miktarı tespit edilmiĢtir. M3 kalite nüve malzemenin statik bir manyetik alan etkisi 

altında yapmıĢ olduğu iĢ miktarının DHĠ yöntemiyle tespiti ġekil 5.14’te gösterilmiĢtir.  
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ġekil 5.14 DHĠ yöntemi ile 0.2 T’lık manyetik alana maruz bırakılan M3 nüve örneğinin 

yapmıĢ olduğu iĢ miktarı. 

 

M3 nüve örneğine statik manyetik alan Ģiddeti farklı olan farklı bir mıknatıs uygulanmıĢtır. 

Uygulanan statik manyetik alan boyutları 40 ∗ 25 ∗ 10 𝑚𝑚 N42 tip neodyum mıknatıs 

kullanılarak elde edilmiĢtir. Uygulanan statik manyetik alan yoğunluğu yaklaĢık olarak 

0.33 𝑇’dır. DHĠ yöntemiyle elde edilen sonuç ġekil 5.15’te görülmektedir. 
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ġekil 5.15 DHĠ yöntemi ile 0.33 T’lık manyetik alana maruz bırakılan M3 nüve örneğinin 

yapmıĢ olduğu iĢ miktarı. 

 

Bu çalıĢmada kullanılan bir diğer yöntem olan FKDHĠ yöntemiyle ise M3 kalite nüve 

malzemeye herhangi bir kuvvet uygulanmadan referans fazının sırasıyla 0,
𝜋

2
, 𝜋,

3𝜋

2
 açıları 

kadar kaydırılmasıyla holografik görüntüleri kaydedilmiĢtir. ġekil 5.16’da referans dalganın 

faz açısının kaydırılmasıyla örneğe ait deformasyona uğramamıĢ hologramlar gösterilmiĢtir. 
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             (a) Referans fazı 𝜑 = 0                                        (b) Referans fazı 𝜑 = 𝜋 2  

 

                            

            (c) Referans fazı 𝜑 = 𝜋          (d) Referans fazı 𝜑 = 3 𝜋 2  

ġekil 5.16 M3 kalite sacın FKDHĠ yöntemi ile sadece referans fazı kaydırılarak elde edilen 

manyetik alana maruz bırakılmadan önceki hologramları. 

 

Boyutları 40 ∗ 20 ∗ 5 𝑚𝑚 olan N42 tip mıknatıs kullanılarak nüve malzeme üzerinde 

manyetik bir etki yaratılmıĢtır. Uygulanan statik manyetik alanın yoğunluğu yaklaĢık olarak 

0.2 𝑇’dır. Manyetik alanın etkisiyle nüve örneğinin yüzeyinde bir değiĢim meydana gelmiĢtir. 

Cismin bu yeni durumdaki holografik görüntüsü FKDHĠ yöntemi kullanılarak referans 

dalganın faz açısının sırasıyla 0,
𝜋

2
, 𝜋,

3𝜋

2
 değerleri kadar kaydırılmasıyla holografik görüntüleri 

kaydedilmiĢtir ve ġekil 5.17’de gösterilmiĢtir.  
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             (a) Referans fazı 𝜑 = 0            (b) Referans fazı 𝜑 = 𝜋 2  

 

                    

             (c) Referans fazı 𝜑 = 𝜋                (d) Referans fazı 𝜑 = 3 𝜋 2  

ġekil 5.17 Manyetik alan etkisine maruz bırakılan M3 kalite sacın FKDHĠ yöntemi ile sadece 

referans fazı kaydırılarak elde edilen hologramları. 

 

Manyetik alanın etkisi nüve örneğinde bir dönme meydana getirmiĢtir ve bu dönmeye bağlı 

olarak nüve malzemenin yapmıĢ olduğu iĢ miktarı FKDHĠ yöntemiyle hesaplanmıĢtır. 

Holografik görüntüler kullanılarak öncelikle her iki görüntünün faz bilgileri tespit edilmiĢ ve 

elde edilen faz bilgileri kullanılarak faz farkı hesaplanmıĢtır. Hesaplanan faz farkı kullanılarak 

ve manyetik alan Ģiddetinin yaratmıĢ olduğu tork miktarı kullanılarak nüve malzemenin 

yapmıĢ olduğu iĢ miktarı tespit edilmiĢtir. M3 kalite nüve malzemenin statik bir manyetik 

alan altında yapmıĢ olduğu iĢ miktarının FKDHĠ yöntemiyle tespiti ġekil 5.18’de 

gösterilmiĢtir.  
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ġekil 5.18 FKDHĠ yöntemi ile 0.2 T’lık manyetik alana maruz bırakılan M3 nüve örneğinin 

yapmıĢ olduğu iĢ miktarı. 

 

M3 nüve örneğine statik manyetik alan Ģiddeti farklı olan farklı bir mıknatıs uygulanmıĢtır. 

Uygulanan statik manyetik alan boyutları 40 ∗ 25 ∗ 10 𝑚𝑚 N42 tipinde neodyum mıknatıs 

kullanılarak elde edilmiĢtir. Uygulanan statik manyetik alan yoğunluğu yaklaĢık olarak 

0.33 𝐺’tur. FKDHĠ yöntemiyle elde edilen sonuç ġekil 5.19’da görülmektedir. 
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ġekil 5.19 FKDHĠ yöntemi ile 0.33 T’lık manyetik alana maruz bırakılan M3 nüve örneğinin 

yapmıĢ olduğu iĢ miktarı. 

 

5.4.2 M4 Kalite Sacın YapmıĢ Olduğu ĠĢ Miktarının Tespiti 

 

M4 kalite Si-Fe elektrik çeliği 0.27 𝑚𝑚 kalınlığa sahiptir. M3 kalite saca göre daha kalın bir 

yapıya sahipken M5 kalite saca göre ise daha ince bir yapıya sahiptir. DHĠ yöntemi 

kullanılarak ve FKDHĠ tekniği kullanılarak nüve malzemenin yapmıĢ olduğu iĢ miktarı ayrı 

ayrı tespit edilmiĢtir. Ġlk olarak M4 kalite saca ait nüve örneğinin herhangi bir manyetik alan 

etkisine maruz kalmadan holografik görüntüsü kaydedilmiĢtir ve ġekil 5.20’de gösterilmiĢtir.  
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ġekil 5.20 M4 kalite nüve örneğinin manyetik alana maruz bırakılmadan önceki hologramı 

 

Boyutları 40 ∗ 20 ∗ 5 𝑚𝑚 olan N42 tip neodyum mıknatıs kullanılarak nüve malzeme 

üzerinde statik bir manyetik alan etkisi yaratılmıĢtır. Uygulanan statik manyetik alanın 

yoğunluğu yaklaĢık olarak 0.20 𝑇’dır. Manyetik alanın etkisiyle nüve örneğinin yüzeyinde bir 

değiĢim meydana gelmiĢtir. Cismin bu yeni durumdaki holografik görüntüsü kaydedilmiĢtir 

ve ġekil 5.21’de gösterilmiĢtir.  

 

 

ġekil 5.21 Manyetik alan etkisine maruz bırakılan M4 nüve örneğinin dijital hologramı 

 

Manyetik alanın etkisi nüve örneğinde bir dönme meydana getirmiĢtir ve bu dönmeye bağlı 

olarak nüve malzemenin yapmıĢ olduğu iĢ miktarı DHĠ yöntemiyle hesaplanmıĢtır. Bölüm 

5.3.2’de anlatıldığı gibi holografik görüntüler kullanılarak öncelikle her iki görüntünün faz 
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bilgileri tespit edilmiĢ ve elde edilen faz bilgileri kullanılarak faz farkı hesaplanmıĢtır. 

Hesaplanan faz farkı kullanılarak ve manyetik alan Ģiddetinin yaratmıĢ olduğu tork miktarı 

kullanılarak nüve malzemenin yapmıĢ olduğu iĢ miktarı tespit edilmiĢtir (Bakınız bölüm 5.4).  

M4 kalite nüve malzemenin statik bir manyetik alan altında yapmıĢ olduğu iĢ miktarının DHĠ 

yöntemiyle tespiti ġekil 5.22’de gösterilmiĢtir.  

 

 

ġekil 5.22 DHĠ yöntemi ile 0.2 T’lık manyetik alana maruz bırakılan M4 nüve örneğinin 

yapmıĢ olduğu iĢ miktarı. 

 

M4 nüve örneğine statik manyetik alan Ģiddeti farklı olan farklı bir mıknatıs uygulanmıĢtır. 

Uygulanan statik manyetik alan boyutları 40 ∗ 25 ∗ 10 𝑚𝑚 N42 tip neodyum mıknatıs 

kullanılarak elde edilmiĢtir. Uygulanan statik manyetik alan yoğunluğu yaklaĢık olarak 

0.33 𝑇’dır. DHĠ yöntemiyle elde edilen sonuç ġekil 5.23’te görülmektedir. 
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ġekil 5.23 DHĠ yöntemi ile 0.33 T’lık manyetik alana maruz bırakılan M4 nüve örneğinin 

yapmıĢ olduğu iĢ miktarı. 

 

Bu çalıĢmada kullanılan bir diğer yöntem olan FKDHĠ yöntemiyle ise M4 kalite nüve 

malzemeye herhangi bir kuvvet uygulanmadan referans fazının sırasıyla 0,
𝜋

2
, 𝜋,

3𝜋

2
 açıları 

kadar kaydırılmasıyla holografik görüntüleri kaydedilmiĢtir. ġekil 5.24’te referans dalganın 

faz açısının kaydırılmasıyla örneğe ait deformasyona uğramamıĢ holografik görüntüler 

gösterilmiĢtir. 
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            (a) Referans fazı 𝜑 = 0                                              (b) Referans fazı 𝜑 = 𝜋 2  

 

                   

             (c) Referans fazı 𝜑 = 𝜋                 (d) Referans fazı 𝜑 = 3 𝜋 2  

ġekil 5.24 M4 kalite sacın FKDHĠ yöntemi ile sadece referans fazı kaydırılarak elde edilen 

manyetik alana maruz bırakılmadan önceki hologramları. 

 

Boyutları 40 ∗ 20 ∗ 5 𝑚𝑚 olan N42 tip mıknatıs kullanılarak nüve malzeme üzerinde statik 

bir manyetik alan etkisi yaratılmıĢtır. Uygulanan statik manyetik alan yoğunluğu yaklaĢık 

olarak 0.20 𝑇’dır. Manyetik alanın etkisiyle nüve örneğinin yüzeyinde bir değiĢim meydana 

gelmiĢtir. Cismin bu yeni durumdaki holografik görüntüsü FKDHĠ yöntemi kullanılarak 

referans dalganın faz açısının sırasıyla 0,
𝜋

2
, 𝜋,

3𝜋

2
 değerleri kadar kaydırılmasıyla holografik 

görüntüleri kaydedilmiĢtir ve ġekil 5.25’te gösterilmiĢtir.  
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          (a) Referans fazı 𝜑 = 0                                              (b) Referans fazı 𝜑 = 𝜋 2  

 

                    

             (c) Referans fazı 𝜑 = 𝜋                 (d) Referans fazı 𝜑 = 3 𝜋 2  

ġekil 5.25 Manyetik alan etkisine maruz bırakılan M4 kalite sacın FKDHĠ yöntemi ile sadece 

referans fazı kaydırılarak elde edilen hologramları. 

 

Manyetik alan etkisi nüve örneğinde bir dönme meydana getirmiĢtir ve bu dönmeye bağlı 

olarak nüve malzemenin yapmıĢ olduğu iĢ miktarı FKDHĠ yöntemiyle hesaplanmıĢtır. Bölüm 

5.3.2’de anlatıldığı gibi holografik görüntüler kullanılarak öncelikle her iki görüntünün faz 

bilgileri tespit edilmiĢ ve elde edilen faz bilgileri kullanılarak faz farkı hesaplanmıĢtır. 

Hesaplanan faz farkı kullanılarak ve manyetik alan Ģiddetinin yaratmıĢ olduğu tork miktarı 

kullanılarak nüve malzemenin yapmıĢ olduğu iĢ miktarı tespit edilmiĢtir (Bakınız bölüm 5.4). 

M4 kalite nüve malzemenin statik bir manyetik alan etkisi altında yapmıĢ olduğu iĢ miktarının 

FKDHĠ yöntemiyle tespiti ġekil 5.26’da gösterilmiĢtir.  
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ġekil 5.26 FKDHĠ yöntemi ile 0.2 T’lık manyetik alana maruz bırakılan M4 nüve örneğinin 

yapmıĢ olduğu iĢ miktarı. 

 

M4 nüve örneğine statik manyetik alan Ģiddeti farklı olan farklı bir mıknatıs uygulanmıĢtır. 

Uygulanan statik manyetik alan boyutları 40 ∗ 25 ∗ 10 𝑚𝑚 N42 tip neodyum mıknatıs 

kullanılarak elde edilmiĢtir. Uygulanan statik manyetik alan yoğunluğu yaklaĢık olarak 

0.33 𝑇’dır. FKDHĠ yöntemiyle elde edilen sonuç ġekil 5.27’de görülmektedir. 
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ġekil 5.27 FKDHĠ yöntemi ile 0.33 T’lık manyetik alana maruz bırakılan M4 nüve örneğinin 

yapmıĢ olduğu iĢ miktarı. 

 

5.4.3 M5 Kalite Sacın YapmıĢ Olduğu ĠĢ Miktarının Tespiti 

 

M5 kalite Si-Fe elektrik çeliği 0.30 𝑚𝑚 kalınlığa sahiptir. M3 ve M4 kalite saca göre daha 

kalın bir yapıya sahiptir. DHĠ yöntemi kullanılarak ve FKDHĠ tekniği kullanılarak nüve 

malzemenin yapmıĢ olduğu iĢ miktarı ayrı ayrı tespit edilmiĢtir. Ġlk olarak M5 kalite saca ait 

nüve örneğinin herhangi bir manyetik alan etkisine maruz kalmadan holografik görüntüsü 

kaydedilmiĢtir ve ġekil 5.28’de gösterilmiĢtir.  

 

 

ġekil 5.28 M5 kalite nüve örneğinin manyetik alana maruz bırakılmadan önceki hologramı. 
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Boyutları 40 ∗ 20 ∗ 5 𝑚𝑚 olan N42 tip mıknatıs kullanılarak nüve malzeme üzerinde statik 

bir manyetik alan etkisi yaratılmıĢtır. Uygulanan statik manyetik alan yoğunluğu yaklaĢık 

olarak 0.33 𝑇’dır. Manyetik alanın etkisiyle nüve örneğinin yüzeyinde bir değiĢim meydana 

gelmiĢtir. Cismin bu yeni durumdaki holografik görüntüsü kaydedilmiĢtir ve ġekil 5.29’da 

gösterilmiĢtir. 

  

 

ġekil 5.29 Manyetik alan etkisine maruz bırakılan M5 nüve örneğinin dijital hologramı. 

 

Manyetik alanın etkisi nüve örneğinde bir dönme meydana getirmiĢtir ve bu dönmeye bağlı 

olarak nüve malzemenin yapmıĢ olduğu iĢ miktarı DHĠ yöntemiyle hesaplanmıĢtır. Bölüm 

5.3.2’de anlatıldığı gibi holografik görüntüler kullanılarak öncelikle her iki görüntünün faz 

bilgileri tespit edilmiĢ ve elde edilen faz bilgileri kullanılarak faz farkı hesaplanmıĢtır. 

Hesaplanan faz farkı kullanılarak ve manyetik alan Ģiddetinin yaratmıĢ olduğu tork miktarı 

kullanılarak nüve malzemenin yapmıĢ olduğu iĢ miktarı tespit edilmiĢtir (Bakınız bölüm 5.4). 

M5 kalite nüve malzemenin statik bir manyetik alan altında yapmıĢ olduğu iĢ miktarının DHĠ 

yöntemiyle tespiti ġekil 5.30’da gösterilmiĢtir.  
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ġekil 5.30 DHĠ yöntemi ile 0.2 T’lık manyetik alana maruz bırakılan M5 nüve örneğinin 

yapmıĢ olduğu iĢ miktarı. 

 

M4 nüve örneğine statik manyetik alan Ģiddeti farklı olan farklı bir mıknatıs uygulanmıĢtır. 

Uygulanan statik manyetik alan boyutları 40 ∗ 25 ∗ 10 𝑚𝑚 N42 tip neodyum mıknatıs 

kullanılarak elde edilmiĢtir. Uygulanan statik manyetik alan yoğunluğu yaklaĢık olarak 

0.33 𝑇’dır. DHĠ yöntemiyle elde edilen sonuç ġekil 5.31’de görülmektedir. 
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ġekil 5.31 DHĠ yöntemi ile 0.33 T’lık manyetik alana maruz bırakılan M4 nüve örneğinin 

yapmıĢ olduğu iĢ miktarı. 

 

Bu çalıĢmada kullanılan bir diğer yöntem olan FKDHĠ yöntemiyle ise M5 kalite nüve 

malzemeye herhangi bir manyetik alan uygulanmadan referans fazının sırasıyla 0,
𝜋

2
, 𝜋,

3𝜋

2
 

açıları kadar kaydırılmasıyla holografik görüntüleri kaydedilmiĢtir. ġekil 5.32’de referans 

dalganın faz açısının kaydırılmasıyla örneğe ait deformasyona uğramamıĢ holografik 

görüntüleri gösterilmiĢtir. 
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               (a) Referans fazı 𝜑 = 0                                              (b) Referans fazı 𝜑 = 𝜋 2  

 

                    

               (c) Referans fazı 𝜑 = 𝜋                 (d) Referans fazı 𝜑 = 3 𝜋 2  

ġekil 5.32 M5 kalite sacın FKDHĠ yöntemi ile sadece referans fazı kaydırılarak elde edilen 

manyetik alana maruz bırakılmadan önceki hologramları. 

 

Boyutları 40 ∗ 20 ∗ 5 𝑚𝑚 olan N42 tip mıknatıs kullanılarak nüve malzeme üzerinde statik 

bir manyetik alan etkisi yaratılmıĢtır. Uygulanan statik manyetik alan yoğunluğu yaklaĢık 

olarak 0.20 𝑇’dır. Manyetik alanın etkisiyle nüve örneğinin yüzeyinde bir değiĢim meydana 

gelmiĢtir. Cismin bu yeni durumdaki holografik görüntüsü FKDHĠ yöntemi kullanılarak 

referans dalganın faz açısının sırasıyla 0,
𝜋

2
, 𝜋,

3𝜋

2
 değerleri kadar kaydırılmasıyla holografik 

görüntüleri kaydedilmiĢtir ve ġekil 5.33’te gösterilmiĢtir.  
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           (a) Referans fazı 𝜑 = 0                                              (b) Referans fazı 𝜑 = 𝜋 2  

 

                   

              (c) Referans fazı 𝜑 = 𝜋                (d) Referans fazı 𝜑 = 3 𝜋 2  

ġekil 5.33 Manyetik alan etkisine maruz bırakılan M5 kalite sacın FKDHĠ yöntemi ile sadece 

referans fazı kaydırılarak elde edilen hologramları. 

 

Manyetik alanın etkisi nüve örneğinde bir dönme meydana getirmiĢtir ve bu dönmeye bağlı 

olarak nüve malzemenin yapmıĢ olduğu iĢ miktarı FKDHĠ yöntemiyle hesaplanmıĢtır. Bölüm 

5.3.2’de anlatıldığı gibi holografik görüntüler kullanılarak öncelikle her iki görüntünün faz 

bilgileri tespit edilmiĢ ve elde edilen faz bilgileri kullanılarak faz farkı hesaplanmıĢtır. 

Hesaplanan faz farkı kullanılarak ve manyetik alan Ģiddetinin yaratmıĢ olduğu tork miktarı 

kullanılarak nüve malzemenin yapmıĢ olduğu iĢ miktarı tespit edilmiĢtir (Bakınız bölüm 5.4). 

M5 kalite nüve malzemenin statik bir manyetik alan altında yapmıĢ olduğu iĢ miktarının 

FKDHĠ yöntemiyle tespiti ġekil 5.34’te gösterilmiĢtir.  
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ġekil 5.34 FKDHĠ yöntemi ile 0.2 T’lık manyetik alana maruz bırakılan M5 nüve örneğinin 

yapmıĢ olduğu iĢ miktarı. 

 

M4 nüve örneğine statik manyetik alan Ģiddeti farklı olan farklı bir mıknatıs uygulanmıĢtır. 

Uygulanan statik manyetik alan boyutları 40 ∗ 25 ∗ 10 𝑚𝑚 N42 tip neodyum mıknatıs 

kullanılarak elde edilmiĢtir. Uygulanan statik manyetik alan yoğunluğu yaklaĢık olarak 

0.33 𝑇’dır. FKDHĠ yöntemiyle elde edilen sonuç ġekil 5.35’te görülmektedir. 
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ġekil 5.35 FKDHĠ yöntemi ile 0.33 T’lık manyetik alana maruz bırakılan M5 nüve örneğinin 

yapmıĢ olduğu iĢ miktarı. 

 

ĠĢ miktarının belirlenmesinde manyetik alan etkisiyle oluĢan faz farkı önem taĢımaktadır. 

Nüve malzemelerin kalınlıklarının birbirine çok yakın değerler olmasından dolayı manyetik 

alan etkisi sonucunda oluĢan faz farkı hesaplamasının hassasiyetinin mümkün oluğunca doğru 

ve itinalı bir Ģekilde yapılması gerekmektedir. Nüve malzemelerin yapmıĢ olduğu iĢ miktarı 

daha önce grafiksel olarak ortaya konulmuĢtur. Çizelge 5.1’de ve Çizelge 5.2’de sırası ile 

0.2 𝑇 ve 0.33 𝑇’lık manyetik alana maruz bırakılan nüve malzemelerin yukarıda sunulan iki 

farklı yöntem kullanılarak yaptıkları iĢ miktarlarının değerleri karĢılaĢtırma yapmak için 

sunulmuĢtur. Her iki yöntemle elde edilen sonuçlar paralellik göstermektedir.   
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Çizelge 5.1 0.2 T’lık manyetik alana maruz bırakılan nüve malzemelerin (M3 M4 M5) 

yaptıkları iĢ miktarlarının ortalama değerleri. 

                                      

Nüve 

Malzemenin 

Cinsi 

Manyetik Alan 

ġiddeti 

 

Holografik 

Ġnterferometri 

Kullanılarak Elde 

Edilen Sonuç (Joule) 

Faz Kaydırmalı Dijital 

Holografik Ġnterferometri 

Kullanılarak Elde Edilen 

Sonuç (Joule) 

M3 0.20 T 0.8986 0.9660 

M4 0.20 T 0.6006 0.6745 

M5 0.20 T 0.5096 0.5933 

 

Çizelge 5.2 0.33 T’lık manyetik alana maruz bırakılan nüve malzemelerin (M3 M4 M5) 

yaptıkları iĢ miktarlarının ortalama değerleri. 

 

Nüve 

Malzemenin 

Cinsi 

Manyetik Alan 

ġiddeti 

 

Holografik 

Ġnterferometri 

Kullanılarak Elde 

Edilen Sonuç (Joule) 

Faz Kaydırmalı Dijital 

Holografik Ġnterferometri 

Kullanılarak Elde Edilen 

Sonuç (Joule) 

M3 0.33 T 2.0691 2.2145 

M4 0.33 T 1.7936 1.9157 

M5 0.33 T 1.5741 1.7007 

 

Elde edilen sonuçlar incelendiğinde iki farklı statik manyetik alan altında M3 nüve malzemesi 

en çok mekanik iĢ yapan malzemedir. En az mekanik iĢi yapan malzeme ise M5 nüve 

malzemesidir. Literatürde M3, M4 ve M5 nüve malzemesine ait kayıp değerleri Çizelge 5.3’te 

sunulmuĢtur. 

 

Çizelge 5.3 Nüve malzemelerin farklı manyetik alan etkisi altındaki kayıp değerleri (Alboyacı 

et al. 2011).     

 

Kalınlık (mm) 

             50 Hz 

1.3 T’da 

W/kg 

1.5 T’da 

W/kg 

1.7 T’da 

W/kg 

0.23 (M3) 0.49 0.73 1.10 

0.27 (M4) 0.64 0.89 1.40 

0.30 (M5) 0.68 0.97 1.50 
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Çizelge 5.3’e göre kayıplar incelendiğinde ise en fazla kaybın M5 nüve malzemesinde 

meydana geldiği gözlemlenmektedir. En az kayıp ise M3 nüve malzemede gerçekleĢmektedir. 

Elde edilen nüve malzemelerin yapmıĢ oldukları iĢ miktarları ile nüve malzemelerde meydana 

gelen kayıplar arasında ters bir orantı olduğu görülmektedir. En çok iĢ yapan nüve malzeme 

aynı zaman en az kayıp değerini vermektedir. Dolayısıyla en çok iĢ yapan malzeme daha iyi 

nüve karakteristiği göstermektedir. Doğal olarak en az iĢ yapan malzeme ise en fazla kayıp 

değerini vereceğinden daha kötü bir nüve malzeme karakteristiği göstermektedir.  

 

 

 

 

 

  



81 

 

 

 

BÖLÜM 6 

 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Statik bir manyetik alanın nüve malzemeye yaptırmıĢ olduğu iĢ miktarının araĢtırıldığı bu 

çalıĢmada örnek olarak alınan nüve malzemelere statik bir manyetik alan uygulanmıĢ ve 

uygulanan manyetik alan Ģiddetinin nüve malzemeye yaptırmıĢ olduğu iĢ miktarı optik 

metotlar kullanılarak tespit edilmiĢtir. Örnek olarak kullanılan nüve malzemeler M3, M4 ve 

M5 kalite sac olarak adlandırılan ve özellikle transformatör gibi elektromekanik cihazlarda 

kullanılan örnek malzemelerdir. Ġnce yapılarından dolayı tercih edilen bu malzemelerin tercih 

edilme sebepleri ise düĢük güç kayıplarına neden olmalarıdır.  

 

ÇalıĢmanın ilk aĢamasında DHĠ yöntemi kullanılmıĢtır. Öncelikle örnek olarak kullanılacak 

nüve malzemeler özdeĢ boyutlara getirilmiĢtir. Uygun boyutlara indirgenemeyen nüve 

malzemelerin holografik görüntüsünün kaydı yapılamaz. Bu yüzden cismin holografik 

görüntüsünün kaydedilebilmesi için uygun boyutlara indirgenmesi gereklidir Örnek 

malzemelere herhangi bir manyetik alan uygulanmadan cisimlerin holografik görüntüleri 

dijital olarak kaydedilmiĢtir. Nüve örneklerine statik ve sabit bir manyetik alan uygulanmıĢtır. 

Manyetik alan etkisi altındaki nüve örneklerinin holografik görüntüleri kaydedilmiĢtir. Her iki 

durumda kaydedilen nüve malzemelere ait holografik görüntülerin faz bilgilerine daha önce 

optik profilometride giriĢim deseni analizi için kullanılan FDA ile ulaĢılmıĢtır. Elde edilen faz 

bilgileri interferometrik olarak karĢılaĢtırılmıĢ ve iki görüntü arasındaki faz farkı tespit 

edilmiĢtir. Nüve malzemeye uygulanan manyetik alan Ģiddeti ve faz farkı kullanılarak nüve 

malzemenin yapmıĢ olduğu iĢ miktarı tespit edilmiĢtir.  

 

ÇalıĢmanın ikinci aĢamasında ise daha önce çeĢitli çalıĢmalarda kullanılan FKDHĠ yöntemi 

kullanılmıĢtır. Referans dalganın faz açısı 900 artırılarak 4 farklı hologram kaydedilmesi 

prensibine dayanan bu yöntemle çalıĢmanın ilk aĢamasından farklı olarak nüve örneğine 

herhangi bir kuvvet uygulanmadan 4 adet hologramı çekilmiĢtir. OluĢturulan 4 hologram 

ifadesi denklem 5.11 kullanılarak tek bir hologram ifadesine indirgenmiĢ ve bu ifadenin fazı 
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yine FDA kullanılarak bulunmuĢtur. Daha sonra nüve malzemeye statik manyetik alan 

uygulanmıĢtır. Referans dalga yine 900 artırılarak nüve malzemenin yeni durumdaki 4 adet 

hologramı kaydedilmiĢtir. Daha sonra 4 hologram ifadesi tek bir holograma indirgenmiĢ ve bu 

ifadenin faz bilgisine FDA kullanılarak ulaĢılmıĢtır. Elde edilen faz bilgileri interferometrik 

olarak karĢılaĢtırılmıĢ ve iki görüntü arasındaki faz farkı tespit edilmiĢtir. Nüve malzemeye 

uygulanan manyetik alan Ģiddeti ve faz farkı kullanılarak nüve malzemenin yapmıĢ olduğu iĢ 

miktarı tespit edilmiĢtir. 

 

ÇalıĢmanın üçüncü ve son aĢamasında ise uygulanan manyetik alan Ģiddetinin miktarı 

değiĢtirilmiĢtir. Farklı manyetik alan etkisi altındaki nüve örneklerinin yapmıĢ olduğu iĢ 

miktarları her iki yöntemle hesaplanmıĢtır. Elde edilen sonuçların birbirleriyle uyumlu olup 

olmadığı tespit edilmiĢtir. 

 

Ġki farklı yöntem kullanılarak nüve malzemelerin performansının tespit edilmesinin 

amaçlandığı çalıĢmada her iki yönteminde performansı doğru Ģekilde sonuçlandırdığı 

görülmüĢtür. DHĠ yöntemi kullanılarak yapılan performans ölçüm sonuçlarının FKDHĠ 

yöntemi ile elde edilen sonuçlardan çok az farklılık gösterdiği gözlemlenmiĢtir. Elde edilen 

grafikler yorumlandığında ise DHĠ yöntemiyle elde edilen sonuçların ortamın gürültüsünden 

daha fazla etkilendiği görülmektedir. Bu yüzden FKDHĠ yöntemiyle elde edilen sonuç 

grafikleri daha pürüzsüz bir Ģekildedir. Her iki yöntemle elde edilen sonuçların paralellik 

gösterdiği belirlenmiĢtir. Tablodaki veriler incelendiğinde elde edilen sonuçların nüve 

malzemelerin kalınlıklarıyla ters orantılı bir Ģekilde dağılım gösterdiği görülmektedir. En çok 

iĢ yapan nüve malzemenin aynı zamanda en ince yapıya sahip olan M3 kalite saca ait olduğu 

görülmektedir. En az iĢ yapan malzeme olan M5 kalite sac malzemenin ise en çok kayıp 

verdiği tespit edilmiĢtir. Farklı bir statik manyetik alan altında gerçekleĢtirilen performans 

ölçüm iĢleminde de sonuçların bu doğrultuda olduğu anlaĢılmıĢtır.  Güç kayıplarının kalın 

yapıya sahip malzemelerde daha fazla olduğu bilinmektedir. Dolayısıyla oluĢturulan optik 

düzenek, performansı ölçülecek malzemelerin yapmıĢ olduğu iĢ miktarına bağlı olarak hangi 

malzemenin daha çok kayba neden olacağının tespitinin yapılmasına imkân tanımıĢtır. Ayrıca 

bu sistemin bir diğer avantajı, hakkında herhangi bir bilgi olmayan nüve malzeme olabilecek 

malzemelerin performanslarının araĢtırılması aĢamasında önemli bir rol oynamasıdır. Yeni bir 

malzemeye statik manyetik alan uygulanarak bu malzemenin yapmıĢ olduğu iĢ miktarı tespit 

edilebilir ve elde edilen sonuçlarla karĢılaĢtırılarak bu malzemenin nüve malzeme olarak 

kullanılması durumunda ne kadarlık bir kayıp vereceği önceden tahmin edilebilir.   
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Mevcut yöntemlerle gerçekleĢtirilen test iĢlemlerinde alınan örnek malzemeler kimi 

iĢlemlerden geçirildikten sonra test edilebilmektedir (Zhong et al. 2007). Bu da nüve 

malzemelerin test iĢleminin gerçekleĢtirilebilmesi için hem maliyeti artırmaktadır hem de 

zaman kaybına neden olmaktadır. Ayrıca mevcut yöntemleriyle yapılan iĢlemlerin 

uygulanabilmesi ve pratikliği çok zor olmaktadır. Test edilecek malzemeler birçok iĢlemden 

geçirilmek zorundadır. Bu durum hem özellikle elektrik makineleri üreticileri için büyük bir 

sorun olmaktadır. Yapılan çalıĢmada kurulan test düzeneğinin pratik bir Ģekilde kurulabilir 

olması, nüve örneğinde herhangi bir ön iĢlem yapma gerekliliği olmaması, test edilecek 

örneğin küçük boyuttaki ebatlarla gerçekleĢtirebilmesi, hızlı bir Ģekilde sonuç alma gibi 

özelliklerden dolayı test iĢlemini optik bir yöntemle gerçekleĢtirmenin yararları olarak 

özetlenebilir.  

 

Bu çalıĢmada nüve malzemeye manyetik alan uygulayabilmek için statik bir manyetik alan 

yaratan mıknatıs tercih edilmiĢtir. Eğer uygulanan manyetik alan Ģiddeti frekansa bağlı olarak 

değiĢen bir kuvvet olursa nüve malzemenin yapmıĢ olduğu iĢ miktarının değiĢen 

frekanslardaki tespiti yapılabilir ve elde edilen sonuçlardan ise nüve malzemelerde meydana 

gelen kayıplara ulaĢılabilir. Frekansa bağlı olarak nüve malzemelerde meydana gelen kayıplar 

hesaplanabilir. Nüve malzemelerin üretici tarafından verilen kayıp değerleri genel olarak 50 

Hz frekansındadır. Dolayısıyla malzemelerin farklı frekanslarda nasıl bir kayıp dağılımı 

göstereceği tam olarak tespit edilememiĢtir. Bu yüzden gelecek çalıĢmalar için kullanılacak 

olan manyetik alan yoğunluğu frekansa bağlı değiĢen bir üreteç kullanılarak yapılması 

planlanmaktadır. Böylece hem değiĢik frekanslarda nüve malzemelerde meydana gelen 

değiĢimler gözlemlenebilecektir. Buna bağlı olarak nüve malzemelerde meydana gelen 

kayıplar hesaplanabilecek ve hangi kayıp çeĢidinin hangi frekansta daha etkin olduğu tespit 

edilecektir. Böyle bir sonuca ulaĢılabilmesi literatürde mevcut olan elektriksel yöntemlere 

alternatif bir yöntem olmasının yanında pratik ve uygulanabilirliği tercih edilme sebebi 

olacaktır. Buna bağlı olarak kayıpların analizinin detaylı bir Ģekilde yapılabilmesine imkan 

tanınacaktır ve literatüre önemli katkılar sunması hedeflenmektedir.  
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