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Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danmismani: Dog. Dr. Zehra SARAC
Ocak 2015, 93 Sayfa

Holografik deformasyon 6l¢iim yOontemleri kullanilarak niive malzemelerin performansinin
arastirilmasinin  amaglandigi bu c¢alismada dijital holografinin iki farkli uygulamasi
kullanilmistir. Manyetik alana maruz birakilan niive malzemelerde meydana gelen giic
kayiplari, niive malzemenin kalmlimma ve hacmine bagli olarak degisen bir yapidadir.
Yapilan ¢alismada manyetik alanin etkisiyle deformasyona bagli olarak niive malzemelerin
yapmis olduklar1 is miktarlar1 hesaplanmistir. Niive 6rneginin yapmis oldugu is miktarinin
bilinmesi hangi malzemenin daha iyi bir niive malzeme karakteristigi gostereceginin tespit

edilmesi agisindan 6nemlidir.
Yapilan ¢alismada iki farkli teknik kullanilmistir. Dijital holografik interferometri yontemi ile

deformasyon islemi uygulanmadan niive 6rneginin holografik goriintiisii kaydedilmistir. Daha

sonra Ornege manyetik alan uygulanmis ve Ornegin manyetik alan etkisi altindaki yeni



OZET (devam ediyor)

holografik goriintiisii kaydedilmistir. Her iki holografik goriintii arasindaki faz farki tespit
edilmistir. Elde edilen faz farki kullanilarak ve c¢esitli algoritmalar gelistirilerek statik

manyetik alanm niive 6rnegine yaptirmis oldugu is miktar1 tespit edilmistir.

Faz kaydirmali dijital holografik interferometri teknigi ile cisme deformasyon islemi
uygulanmadan niive O6rneginin 4 farkli holografik goriintiisii kaydedilmistir. Daha sonra
ornege manyetik alan uygulanmis ve niive 6rneginin manyetik alan etkisi altindaki 4 farkli
hologrami kaydedilmistir. Ornegin her iki durumu arasindaki faz farki tespit edilmistir. Elde
edilen faz farki kullanilarak ve ¢esitli algoritmalar gelistirilerek statik manyetik alanin niive
ornegine yaptirmis oldugu is miktar1 tespit edilmistir. Daha sonra statik manyetik alan
siddetinin degeri degistirilmistir ve daha once uygulanan islemler yeni durum ig¢in tekrar
uygulanmustir. Iki farkli yontemle elde edilen sonuclar her iki durum icin birbirleriyle

karsilastirilmis ve bu calismada sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Niive malzeme, Dijital holografik interferometri, Faz kaydirmali dijital

holografik interferometri, Manyetik alan etkisi

Bilim Kodu: 609.04.01
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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.



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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BOLUM 1

GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle birlikte enerjiye olan bagimlilik her gegen giin artmaktadir.
Diinyada {iretilen elektrik enerjisinin biiylik bir kismi elektrik makineleri tarafindan
tilketilmektedir. Diinyadaki enerji kaynaklar1 giin gectikce azalmaktadir. Bundan dolay1 enerji
verimliligi onemli bir konu haline gelmistir. Elektrik makinelerinin verimliliginde yapilacak
olumlu bir diizenleme bu cihazlarda biiyiik miktarda enerji tasarrufuna neden olacaktir.
Verimliligin artirilmasi i¢in bu cihazlarda meydana gelen gilic kayiplarinin azaltilmasi
gerekmektedir. Yapilan c¢aligmalar giic kayiplarmin  6nemli bir kisminin elektrik
makinelerinin ¢ekirdek kismini olusturan niive malzemelerden kaynaklandigni ortaya
koymustur (Alkar 2009). Bu ¢alismada 6zellikle transformator gibi cihazlarda kullanilan niive
malzemelerin statik manyetik alan etkisinde nasil davrandiklarmin tespit edilmesi
amaglanmistir. Niive malzemenin manyetik alanim etkisi ile yapmis oldugu mekanik is miktari
dijital holografik interferometri (DHI) ve faz kaydirmali dijital holografik interferometri

(FKDHI) ydntemleri ile ayr1 ayr1 hesaplanmustir ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Gii¢ kayiplarmin 6l¢iimii i¢in literatiirde elektriksel yontemler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
kullanilan yontem ile literatiirde kullanilan yOntemler arasinda teorik olarak bir baglanti
bulunmamaktadir (Zhong et al. 2007, Alkar 2009). Bu c¢alismada kullanilan sistemde
manyetik Ozellik gOsteren niive malzemeye statik bir manyetik alan uygulanmistir ve
uygulanan kuvvet cismin bir miktar donmesine neden olmustur. Deneysel olarak kurulan
sistem ve bilgisayar ortamimda gelistirilen algoritmalar kullanilarak niive malzemenin
donmesi sonucu meydana gelen mekanik enerji miktar1 hesaplanmistir. Manyetik 6zellik
gosteren niive malzemelerin statik bir manyetik alan altinda yapmis olduklar1 i miktarmin
tespit edilmesindeki ama¢ hangi niive malzemenin daha iyi oldugunun tespit edilmesidir.
Literatiirde var olan kayip sonuglar1 kullanilarak ve kurulan sistemden elde edilecek sonuglar
g0z Oniine alinarak hangi niive malzemenin iyi bir niive malzeme 6zelligi gosterecegi ve gii¢

kayiplarmin hangi malzemelerde daha az meydana gelecegi tahmin edilecektir.



Bu ¢aligmanin temelini dijital holografinin uygulamalar1 olan DHI ve FKDHI ydntemleri
olusturmaktadir. Dijital holografi yonteminin kullanilmasindaki amag¢ ise niive malzemenin
yaptig1 is miktarmin hassas ve dogru bir sekilde belirlenmesine olanak saglamasi, pratik
sekilde kurulabilir ve kullanilabilir olmasi1 ayrica temassiz bir 6lgme yontemi olmasidir. Diger
caligmalardan farkli olarak statik bir manyetik alanin niive malzemeye yaptirmis oldugu is
miktart ilk kez dijital holografinin farkli yontemleriyle hesaplanmistir. Holografi, ilk olarak
Denis Gabor tarafindan 1948 yilinda kesfedilmis olan ii¢ boyutlu bir goriintiileme teknigidir
(Schnars and Jueptner 2005). Holografi yontemiyle bir dalga alanin siddet ve faz bilgileri
kaydedilebilir ve yeniden olusturma islemi gergeklestirilebilir (Gabor 1948, 1949, 1951).
Holografi yontemi, cisme ait iic boyutlu goriintii elde edilmesinin yaninda interferometrik
olarak hassas 6l¢iim yapilmasma imkan tanir (Bayraktar ve Ozcan 2008). Holografi, cisme ait
siddet ve faz bilgisini kaydedebilmektedir ve bu yoniiyle normal bir fotograftan ayrilir (Kreis
2005). Holografik olarak kaydedilen goriintii nesneden yansiyan dalga ile referans dalga
olarak isimlendirilen es fazli bir dalganin girisim deseni olusturmus halidir. Cisme ait tiim
bilgiler bu girisim deseninde mevcuttur ancak yiiksek uzaysal frekanstan dolay1 insan goziiyle
goriilebilmesi miimkiin degildir. Girisim deseni holografik bir ortama kaydedilir (Haritharan
2002) ve kaydedilen ortam yine referans dalgasiyla aydnlatilirsa cisme ait dalga yeniden
olusturulabilir. Herhangi bir gozlemci yeniden olusturulan dalgadan ii¢ boyutlu cisme ait tiim

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

Holografinin temel uygulamalarindan birisi de Stetson ve Powell tarafindan gelistirilen
holografik interferometridir (Powell and Stetson 1965, Stetson and Powell 1965). Holografik
interferometri piriizli yiizeylerdeki mesafe degisimlerini dogru bir sekilde ve mikrometre
mertebelerindeki hassasiyetle Olgiim yapmaya imkan tanwr. Ayrica farkli zamanlarda
kaydedilmis cisme ait dalgalarin interferometrik olarak olgtimii gerceklestirilebilir (Schnars
and Jiptner 2005). Gelisen teknolojiyle birlikte dijital cihazlar kullanilarak ti¢ boyutlu (3B)
cismin holografik goriintiisii kaydedilebilir ve dijital ortamda yeniden olusturulabilir (Ripoll
et al. 2004, Abookasis and Rosen 2006, Schnars and Jueptner 2002).

Dijital holografi, cisme ait holografik goriintiiniin bir CCD kamera veya CMOS kamera
kullanilarak dijital ortama kaydedilmesi olarak adlandirilmaktadir (Seebacher et al. 1998).
Dijital holografi genis bir kullanim alani olan bir 6l¢iim teknigidir. Holografik goriintiisii
kaydedilen cismin faz bilgisinden yararlanilarak cisim iizerine etkiyen kuvvete bagli olarak

cisimde meydana gelen degisimler Ol¢iilebilmektedir. Yapilmis olan ¢aligmalarda (Bayraktar



ve Ozcan 2008, Seebacher et al. 1997, Seebacher et al. 1998, Schnars 1994, Schnars and
Juptner 1994) elde edilen sonuglarin dogru ve hassas olmasinin yani sira kolay bir bigimde
uygulanabilir olmasi bu yontemin tercih edilme sebebidir. Kullanilan test sistemi ilk kez
Seebacher ve arkadaslar1 tarafindan manyetik kuvvetin yaratmis oldugu deformasyon
miktarin1 belirlemek i¢in kullanilmistir (Seebacher et al. 1997, Seebacher et al. 1998). DHI
kullanarak manyetik kuvvete bagli olarak cisimde meydana gelen biikiilme miktarini
hesaplamislardir. Bu ¢alismanin esas yapisini da bu fikir olusturmustur. Bu ¢alismanin farkli
oldugu nokta ise cismin yaptigr mekanik is miktar1 tespit edilecektir ve elde edilen veriler
sonucunda test edilecek niive malzemenin kalitesi hakkinda bilgiye sahip olmak

amaglanmustir.

Ayni ebatlara sahip niive orneklerine manyetik bir kuvvetin uygulanmasi sonucunda niive
malzemelerde donme meydana gelecektir. Bu donme miktarina bagli olarak niive malzemenin
yapmis oldugu is miktar1 hesaplanacaktir. Cahsmanin ilk asamasmnda DHI ydntemi
kullanilmistir. Bu yontemle Oncelikli olarak 6rnegin deformasyona ugramamis durumdaki
holografik goriintiisti kaydedilecektir. Daha sonra Ornege manyetik alan uygulanacaktir.
Cisme manyetik alan siddeti uygulanmasiyla birlikte cismin yeni durumdaki holografik
goriintlisii kaydedilecektir. Her iki goriintiiniin faz bilgisi ayr1 ayri Fourier DOniisiim
Algoritmast (FDA) kullanilarak ¢ikarilacaktir (Takeda and Mutoh 1983, Takeda et al 1996)
Elde edilen faz bilgileri interferometrik olarak birbirleriyle karsilastirilacak ve iki goriintii
arasindaki faz farki hesaplanacaktir. Hesaplanan faz farki kullanilarak ve cisme uygulanan
manyetik alan siddetinden yola ¢ikilarak niive malzemenin yapmis oldugu is miktar1 tespit

edilecektir.

Yapilan caligmanm ikinci asamasinda ise 0rnege herhangi bir etki uygulanmadan 4 farklh
hologrami ¢ekilecektir. 4 farkli hologram elde edebilmek i¢cin Faz Kaydirma Dijital Holografi
teknigi (Yamaguchi and Zhang 1997, Zhang and Yamaguchi 1998) kullanilarak referans
dalganin fazlar1 swrasiyla 0,7/2,m, 3m/2 olacak sekilde kaydirilarak elde edilen dort
hologramdan tek bir hologram ifadesi ¢ikarilacaktir. Daha sonra ayni islemler Ornege
manyetik alan uygulandiktan sonra tekrar edilecektir ve Ornegin her iki durumdaki faz
ifadeleri ayr1 ayr1 ¢alismada Onerilen FDA yontemi kullanilarak bulunacaktir. Elde edilen faz
bilgileri interferometrik olarak birbirleriyle karsilastirilacak ve iki goriintii arasindaki faz fark:
hesaplanacaktir. Hesaplanan faz farki kullanilarak ve cisme uygulanan manyetik alanin

siddetinden yola ¢ikilarak niive malzemenin yapmis oldugu is miktari tespit edilecektir.



Calismanin son agamasinda ise uygulanan manyetik alan siddetinin miktar1 degistirilecektir.
Farkli manyetik alan etkisi altindaki niive drneklerinin yapmig oldugu is miktarlar1 her iki
yontemle hesaplanacaktir. Elde edilen sonucglarin birbirleriyle uyumlu olup olmadig: tespit
edilecek ve elde edilen degerler tablo halinde sunulacaktir. Sonugta denilebilir ki manyetik
alanin niive malzemeyi dondiirme miktar1 ve buna bagli olarak niive malzemenin yapmis
oldugu mekanik is miktar1 ne kadar fazla ise o niive malzeme o kadar iyi bir niive
malzemedir. Ciinkii niivenin hacmi literatiirde kayiplarla dogru orantilidir. Ayni kesitlerde
fakat kalinliklar1 farkli niive malzemelerden kalinlig1 en fazla olan niive malzemede kayip
daha ¢ok meydana gelir ve ayn1 zamanda daha kalin malzeme daha zor doneceginden dolay1
daha az is yapmis olacaktir. En ince malzeme olan niive malzeme ise en kiiclik hacme sahip
oldugundan daha az kayba neden olacaktir. Manyetik alanin etkisiyle ince malzeme daha fazla
doneceginden daha fazla is yapmis olacaktir. Dolayisiyla niive malzemelerde meydana gelen
kayiplarla malzemelerin statik bir manyetik alan etkisi altinda yapmis olduklar1 is miktarlari

ters orant1 gostermesi beklenmektedir.



BOLUM 2

HOLOGRAFi VE TEMEL PRENSIiPLERI

Holografi ve holografik interferometriyi incelemeden once holografiyi meydana getiren
girisim ve yayilim gibi olaylara neden olan 1518 yapisini incelemek olduk¢a Onemlidir.
Holografik kaydin ve yeniden olusturma isleminin daha iyi anlasilabilmesi i¢in 15181 dalga
ozelliklerinin verilmesi yerinde olacaktir. Holografide iki dalga alani vardir. Bunlardan birisi
referans dalga olarak adlandirilan dalga alani, digeri ise cisim dalgas1 olarak adlandirilan
dalga alamdir (Kreis 2005). Bu kompleks dalga alanlarimin elektromanyetik dalga olarak
meydana getirdikleri girisim olayr bizi ilgilendiren ana husustur. Optik devreyi
diisiindiigiimiizde ise girisim meydana gelene kadar dalgalarin serbest uzayda yayilimi
Maxwell denklemlerine ve skaler dalga denklemine gére olacaktir. Ote yandan 1s13a optik
elemanlarin verdigi yanitta 6nemlidir. Girisim olay1 meydana gelene kadar devredeki optik

elemanlarda kirinim olay1 da 6nem arz etmektedir. Bu olaylara burada kisaca deginilecektir.

2.1 ISIK VE OZELLIKLERI

Isik hem tanecik hem de dalga 6zelligi gésteren bir yapiya sahiptir. 1700’Li yillarda 151k igin
iki ayr1 teori gelistirilmistir. Newton, 1518 tanecik yapisma sahip oldugu teorisini
gelistirirken Huygen ise 15181 dalga 6zelligini gosterdigi teorisini gelistirmistir (Wilson and
Hawkes 2000). Enerji arttikga ve dalga boyu kiiciildiik¢ce artik 151k dalga dogasii birakip
parca gibi davranmaktadir. Bu calismada kullanilan dalga boyu goriiniir bolgededir ve
meydana gelen olaylar 15181 dalga dogasi1 g6z Oniine alinarak diisiiniilecektir. Isik uzayda
enine dogru yayilan bir elektromanyetik dalga olarak disiiniilebilir. Ciinkii elektrik ve
manyetik alanlar birlikte yayilirlar. Elektrik ve manyetik alanlar hem birbirlerine dik bir
sekilde hem de 15181 ilerledigi dogrultuya dik bir sekilde zamana bagl olarak degisen bir
yayilima sahiptir (Hariharan 2007). Isigin bosluktaki yayilimi1 Maxwell esitliklerindeki dalga

denklemleri kullanilarak ifade edilebilir. Bunun yaninda elektromanyetik dalgalarda Maxwell



esitliklerinde uyarlar. Oyleyse 15131 bosluktaki yayilimmi su sekilde tarif edilebilir (Kreis
2005):

vz - L2E_ 2.1)

c2ot2

Elektrik alan1 E ile ifade edilirken, t zaman ifadesi, ¢ ise dalganin yayilma hizi olarak

adlandirilan bosluktaki 151k hiz1 demektir.
¢ = 3x10%(5) (2.2)
Laplas operatdrii V2 semboliiyle gosterilir;

rz=24 024+ % 2.3)

seklinde ifade edilir. Elektriksel alan E vektdrel bir niceliktir. Yani 1518 yayihim
dogrultusuna dik bir sekilde her hangi bir yonde salinim yapar. Buna ragmen birgok
uygulamada dalga sadece tek bir alanda salmir. Bu sekilde salinim yapan dalga lineer olarak
kutuplanmig dalga olarak isimlendirilir. z yoniinde yayilan lineer kutuplanmig bir dalgaya ait

skaler dalga esitligi,

2
-t =0 (2.4)

922 cZat?

Bu denklemin ¢6ziimii lineer olarak kutuplanmis harmonik bir diizlem dalga olursa;

E(z,t) = Eycos(kz — wt) (2.5)
seklinde yazilabilir.

Genlik kuvveti Ejolarak ifade edilir ve (kz —wt) ise dalganin faz ifadesini vermektedir.

Dalga sayisinmn k dalga boyu ile iliskisi ise

_
k=2 (2.6)



Seklinde gosterilmektedir. Goriilebilen 1518 dalga boyu 400 nm (mor) ile 780 nm (koyu
kirmiz1) arasinda degismektedir. Bu dalga boylarina bagli olarak frekans ise yaklagik olarak
7,5x10 ile 4x10* arasinda degismektedir. Ornegin, kirmizi 151kl helyum-neon lazer i¢in 1
dalga boyu 632,8 nmdir (Schnars and Jueptner 2005).

Agcisal frekans 151k dalgasinin frekansi v ile iliskilidir ve su sekilde ifade edilir:

w = 2mv (2.7)

v frekans olarak adlandirilir ve bir saniyedeki periyot sayisi olarak ifade edilir. Frekansin

dalga boyu olan A ile 151k hiz1 ¢ kullanilarak ile iliskilendirilmesi,
c=AM (2.8)

Eger t =0 aninda ve x = 0 konumunda genlik ifadesi maksimum genlige esit degilse o

zaman esitlik 2. 5’e faz ¢ eklenmelidir. Yeni ifade;

E(z,t) = Eycositkz — wt + @) (2.9
Eger bu ifade periyoda T bagl olarak yeniden ifade edilecek olursa,

E(z,t) = E, cosifﬁ%ﬂz - Z?Ht + @) (2.10)

seklinde yeniden diizenlenebilir. Kompleks matematiksel islemler yapmaktansa Euler formiilii

kullanilarak elde edilen ifade yeniden diizenlenecek olursa;

el = cosa +isina (2.11)
Sanal birim olan i = V-1 esitligi kullanilirsa, kosiniislii ifade yeniden yazilabilir:

cosa = %(ei“ + e7i@) (2.12)

ve harmonik dalga elde edilen nicelikler kullanilarak yeniden diizenlenirse;



E(z,t) = Egelt#~wi+9) 4 L e itke-wite) (2.13)

Esitligin sag tarafindaki birinci kisim ilerleyen bir elektromanyetik dalgay1 gosterirken ikinci
toplam yansima miktarin1 géstermektedir. Bu yiizden esitligin sag kismindaki yansiyan kisim

istenmediginden sadece ilerleyen dalganin elektriksel alan1 denklem (2.14) ile verilebilir.
E(z,t) = 5 Egeltks—we+9) (2.14)

Diizgiin diizlem bir dalganin fazi herhangi bir zamanda dalganin yayilma dogrultusuna dik ve
sabittir. Dalganin uzaysal dagilimi ifade edilirken t = 0 olarak kabul edilir. Ug boyutlu
uzayda uzaysal vektor r = (x,y,z) ve dalga vektorii k = (ky, ky,k,) olarak tanimlanir ve

diizlem dalga (Kreis 2005) esitlik 2.15 ile verilir.
E(r,t) = Ejettr—wt+e) (2.15)

Esitlik 2.15 diizlem bir dalganin uzayda yayilimini ifade etmektedir. Ama nokta bir kaynaktan
¢ikan 151k her yone dogru 1s1ma yapacaktir, 151k dalgasi ise kiiresel bir sekilde yayilacaktir.

Kiiresel dalganin ifadesi ise;

E(r,t) = 2 gilkr—wt+9) (2.16)

r

Kaynaktan uzaklastik¢a 1/ r degeriyle paralel olarak genlik kuvveti EO/ r azalmaktadir. Cok

uzak mesafede kiiresel dalga diizlem dalga gibi davranir (Hariharan 2007).

Isik sadece siddet olarak Olciilebilen bir parametredir. Bunun sebebi 151 dalgalarinin ¢ok
yiiksek frekanslarda olmasi ve insan gozii, fotodetektor, fotodiyot gibi 151k algilayicilarinin
gerek fiziksel gerekse yapisal nedenlerle bu 15in dalgalarini algilayamamasidir. Siddet, 1s1n

slizmesinin birim alaninda birim zamanda meydana gelen enerji degisimi olarak tanimlanir

(Saleh and Teich 1991).

I = €ycE? (2.17)



Siddet elektrik alanin karesiyle dogru orantili olarak degisen bir parametredir. Siddetin tam
degeri hesaplanirken sadece elektrik alanin tam degerinin karesine esit olarak alinir. Bunun
sebebi ise sensorlerin frekansi algilayamamasidir. Bu yiizden esitligin diger kismi ithmal edilir

(Bateman 1995).

2.1.1 Isigin Girisimi

Girisim, 1ki veya daha fazla 151k dalgasinin uzayda iist iiste gelmesi olarak adlandirilir. Her
hangi bir noktada bu dalgalarin birbirlerini kuvvetlendirmesi veya soniimlemesi sonucu elde
edilen siddet girisim desenini yaratir (Haritharan 2007). Frekanslar1 ayni olan, tek renkli ve
ayni dalga boyuna sahip iki dalganin girisim olusturmasi icin dalgalarin ayni1 zamanda

kutuplanma dogrultularinin da ayni1 yonde olmasi gerekmektedir. Dalgalar, kompleks bilesene

sahip denklemler olarak tanimlanacak olunursa;

A1 (x,y,z) = arexpilio;) (2.19)
A2 (x,y,2) = azexplifip,) (2.20)
Her iki dalganin ayr1 ayr1 toplanmasiyla elde edilen toplam genlik,

A=A+ 4, (2.21)
esitlik 2.18’e gore siddet

=141+ A;]* = (4 + 45) (A1 + Ay)* (2.22)

= a?+a3+2a,a, cos(p; — @;)

= 11 + 12 + 2«/1112 COSA(p
I; ve I, 151k siddetleridir ve

Ap = @1 — ¢, (2.23)



sonugta elde edilen siddet, dalgalar arasindaki faz farkina bagli olan girisim ifadesi
2,/111, cos Ap ile dalgalarin siddetlerinin toplami olarak tanimlanir. Siddet maksimum

degerine ulasgtig1 nokta;
Ap = 2nn n=20,12,.. (2.24)

siddetin maksimum oldugu bu ifadeye yapici girisim denilmektedir. Yapici girigimin bir

ornegi sekil 2.1°de goriilmektedir.

AVAVARSIVAVA

Sekil 2.1 Yapici girisim (Kaya 2010).
siddetin minimum degerine ulastig1 nokta ise;
Ap = (2n+ Dm n=0,12,.. (2.25)
siddetin minimum degerine ulastig1 bu durum ise bozucu girisim olarak adlandirilmaktadir. n

tam sayist girisim derecesi olarak adlandirilmaktadir. Bozucu girisim sekil 2.2°de

goriilmektedir.

i Vo W
NS N

Sekil 2.2 Bozucu girigim (Kaya 2010).

Girigim deseni, yapici ve bozucu girisimlerin bir sonucu olarak birbirini takip eden aydinlik

ve karanlik sagaklardan olusur (Schnars and Jueptner 2005).
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Iyi bir hologram elde etmek igin Oncelikli olarak iyi bir girisim deseni olusturmak
gerekmektedir. Bu yiizden girisim deseni olusturmak i¢in 151k kaynagi olarak lazer isini
kullanilmaktadir. Bunun sebebi lazer 1s1gmin ¢ok siddetli, es fazli ve tek renkli bir 151k
olmasindan kaynaklanmaktadir. Lamba 15181 ile girisim deseni olusturulmasi olduk¢a zordur.
Eger iki farkli 151k kaynagi bir ekran iizerine eklenecek olursa ekranda bir girisim deseni

yerine aydimnlik bir alan olusacaktir (Hecth 2005).

Isik kaynaklarinin fazlar1 6yle 6zel bir sekilde iliskilendirilmeli ki girisim deseni olusabilsin.
Bu iliskilendirme islemi ise es fazlilik (koherens) anlamina gelmektedir. Es fazhilik, 15181
girigebilme yetenegidir ve iki sekilde goriilebilir. Zamansal es fazlilik, dalganin farkli anlarda
yine kendisiyle ¢akigsmasidir. Michelson Girisimolgeri zamansal es fazlilik gerektirir. Digeri
ise uzaysal es fazlilik yani 151k dalgasmnin farkli kisimlarinin ¢akismasidir. Young
Girisimdlgeri ise uzaysal es fazlilik esasina gore calisir (Goodman 1968, Lauterborn et al.
1993).

Dalganin genliginin bir 151n boliicii kullanilarak bdliinmesi islemi ile olusturan girisim
yontemi Michelson GirisimOlgeri olarak adlandirilir. Sekil 2.3 Michelson Girisimdlgeri ile
girisim meydana getirmenin deneysel diizenegi gosterilmektedir. Isik kaynagindan ¢ikan 11k
1s1in bolicii kullanilarak genligi ikiye boliiniir. Isin boliiciiyle ayrilan iki es fazli ve ayni
genlige sahip 151 dalgalar1 aynalardan yansiyarak 1sm boliicii lizerinde birlestirilir ve ekranda

girisim olaymin gozlemlenmesi saglanir.

Ayna 2

@ |4 ]

Isik — —_— Aynal

Kaynagi
Isin /

Bolaca V V

| Ekran l

Sekil 2.3 Michelson girisimélgeri (URL-3 2014).
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Dalga cephesinin boliinerek girisim olusturulmas: islemi ise Young Girisimdlgeri olarak
adlandirilir. Young Girigsimdlgerinin olusumu sekil 2.4°te gosterilmektedir. Diizlem dalgalar
S, yarigindan gegtikten sonra S; ve S, yariklarina ayni anda ulasir. S; ve S, bosluklarindan
gegen dalgaciklar ayni cepheden {iiretilmis ve uyumlu olmus olurlar. Bu yariklardan ¢ikan
dalga cepheleri ekranda girisim deseni olustururlar. Girisim desenindeki aydinlik noktala
yapici girisimin olusturuldugunu, karanlik noktalar ise bozucu girisim olusturuldugu anlamina

gelmektedir.

Dizlem
Dalga

o O o W

Girigim Deseni

Sekil 2.4 Young girisimélgeri (URL-4 2014).

2.1.2 Isigin Kirinim

Kirmim, 15181 hareketi sirasinda yeterince dar bir araliktan veya engelden gecerken araligin
ya da engelin koselerine yakin yerlerde biikiilme Ozelligi gostermesi olarak tanimlanir
(URL-1 2014). Yani 1s1ik dalgasmin bir engelle karsilasmasi durumunda dalga cephesinin
fazinda veya genliginde meydana gelen degisme kirmim olayni ortaya ¢ikarir (URL-2 2014).
Huygens prensibine gore kmrmimin temel 6zellikleri su sekilde agiklanir. Isik dalgasinin
ilerlerken dalga yiizeyinin her noktasinin ikinci bir nokta kabul edilmesi ile tahmin edilebilir.
Bu ikinci dalgaciklar paketi yeni dalga cephesidir. Her bir nokta kaynaktan cikan kiiresel
dalgalar st tiste toplanmasi bir sonraki dalga cephesini ortaya ¢ikarir (Wilson and Hawkes
2000). Sekil 2.5’te oldugu gibi herhangi bir t aninda bir dalga cephesinin konumu bilinirse
t + At anindaki konumu, t aninda dalgay1 olusturan noktalarin yaydig1 dalgacik yiizeylerinin

toplamidir (URL-2 2014).
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Dalga cephesi

t t+ At

Sekil 2.5 Huygens prensibi (Schnars and Jueptner 2005).

Kirimim olayinin goézlenebilmesi i¢in yariktan gecen dalganin boyunun yarigin boyu ile
yaklagsik olarak ayni veya daha biiyiik olmas1 gerekir. Sekil 2.6’da goriildiigt gibi dalga boyu
(1) vyarik araligindan(d) daha biiyiikk olmasi durumunda daha belirgin bir kirmim
g6zlemlemek miimkiindiir (URL-1 2014).

|
ey

Sekil 2.6 Isigin kirmimi1 A > d (URL-1 2014).

Holografik kayit gerceklestirilebilmesi i¢in kullanilan aynalar, mercekler ve diger optik
elemanlarin  kusurlart1  higbir zaman giderilemez. Bu yiizden hologram kaydi
gerceklestirilirken kullanilan tiim optik elemanlarda 151k kirmima maruz kalmaktadir. Kirmim,
yakim alan kirmnimi (Fresnel kirmimi) ve uzak alan kirmimi (Fraunhoffer kirmimi) olarak iki

farkli durumda gerceklesir.
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Fresnel kirmimi ya da yakm alan kirinimi, dalganin yariktan gegerken ekran ile yarik
arasindaki mesafeye bagli olarak ekranda meydana gelen kirinim deseninin yakin alanda
olusmasidir. Sekil 2.7°de S nokta kaynaktan ¢ikan her 151 nokta kaynak gibi davranir. Fresnel
sayisinin 1’den biiyiik oldugu durumlarda kirinima ugrayan dalgalarin yayildigi kisa

mesafeden dolayr olusur. Fresnel sayisinin nasil hesaplanmasi gerektigi denklem 2.26’da

gosterilmektedir.
F=% (2.26)
LA '

Bu denklemde a yarigin genisligini, L gdzlemlenen noktanin yariga uzakligini, F fresnel
sayisini ve A ise dalga boyunu ifade eder (Born and Wolf 1999).

-

Sekil 2.7 Fresnel kirmimi1 (URL-2 2014).

Fresnel sayismin 1’den ¢ok kiiclik oldugu durumlarda yani uzak alanda olusan kirinim deseni
ise Fraunhoffer kirinimi olarak adlandirilir. Sonsuz uzakliktaki noktasal kaynaktan ¢ikan
1sinlar mercek vasitasiyla paralel hale getirilir. Paralel gelen 1sinlar kirmima ugrayinca uzakta
bulunan ekrana goriintiiniin olusumu Sekil 2.8’de gosterilmektedir (Hecht 1987, Jenkins and

White 1976).
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Sekil 2.8 Fraunhoffer kirmimi (URL-2 2014).

2.2 HOLOGRAFI NEDIR

3B olgiim sistemlerinde optik metotlar uzun zamandir yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
uygulamalar temassiz, 6l¢limii yapilacak cisme zarar vermeyen ve yiiksek dogrulukla 6l¢iim
yapmaya imkan veren sistemlerdir. Bilgisayar ve diger elektronik cihazlarin kullanimiyla
birlikte ayn1 zamanda daha hizli, daha giivenilir, daha kullanigli ve daha saglam sistemlere
dontistiiler. Endiistride tiretim kalitesini artirmak, {iriin gelisimin hizlanmasi ve dogru 6l¢iim
ihtiyacinin olmasi1 bu 3B goriintiileme tekniklerinin kullanilmasini zorunlu kilmistir. Ayni
zamanda tibbi goriintiileme sistemlerinde de bu tekniklerin kullanilmasi yaygindir. Bu
bolimde 3B gorintiilleme teknigi olan holografi ve onun uygulamalar1 olan farkh

yontemlerden bahsedilecektir.

2.2.1 Holografinin Gelisimi

Hologram kelimesi Yunanca kelimelerden tam veya biitiin anlamma gelen ‘holos’
kelimesinden ve yazmak anlamina gelen ‘graphien’ kelimesinden ortaya ¢ikan bir kavramdir

(Yan 2009). Dennis Gabor elektron mikroskobunun ¢oziinlirliigiinii gelistirmeye yonelik

yaptig1 ¢caligmalarda holografinin olusumunu saglamistir (Hecth 2005).
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Sekil 2.9 Gabor’un hologram kaydetme diizenegi (Yan 2009).

Eksen i¢i (on axis) olarak adlandirilan Sekil 2.9’daki holografik diizenekte fotografik diizlem
disiik yogunluklu gegirgen bir cisimden gecen diizlem bir dalgayla aydmlatilmistir. Cisim
dalgasi ve referans dalgalarin eksenleri birbirlerine dogrusaldir. Referans ve cisim dalgasmin
girigimi, girisim deseni (hologrami) olusturmak icin fotografik bir diizlem tarafindan
kaydedilmistir. Gabor bu yontemi elektron mikroskobuna uyguladigi zaman, ¢esitli sorunlarla
karsilagmistir. En ciddi sorun yeniden olusturma isleminde ¢ift goriintii sorunuydu. Bu
goriintiilerden birisi cismin gercek goriintiisii digeri ise hologramin simetrik olarak arkasinda
olan cismin simetrik bir goriintiisiidiir. Yeniden olusturma isleminde ise cisim dalgas1 sanal
goriintii tarafindan olusturulan sanal cisim dalgasiyla karisiyor ve bu durum cisim dalgasinin
bozulmasia sebep oluyordu. Cesitli arastirmacilar bu sorunu ¢6zmek i¢in caligmalar
yapmustir. (Gabor 1949, Bragg and Rogers 1951, Gabor 1951, Baez 1952). Leith ve
Upathnieks (1962, 1963) eksen dis1 (off axis) hologram kaydetme diizenegini kurarak gergek
ve sanal goriintiiyli birbirinden ayirmay1 basarmislardir. Kurulan diizenegin geometrik olarak

goriiniisii Sekil 2.10°da goriilmektedir.
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Sekil 2.10 Holografinin temel prensipleri (a) Hologram kaydetme; (b) Yeniden olusturma
(Yan 2009).

Holografi iki bolimden olusmaktadir: Hologramin kaydedilmesi ve kaydedilen hologramin
yeniden olusturulmasidir. Hologramin kaydedilme asamasi Sekil 2.10 (a)’da goriilmektedir.
Aslinda kaydedilen cismin yiizeyinden yansiyan 11k dalgasiyla ve es fazli (koherens) olan
referans dalganmn girisim desenidir. Eger kaydedilen hologram plakasi kullanilan referans
dalgayla aydmlatilirsa cisme ait goriintii yine ayni yerde belirecektir. Cisimden yansiyan
1s1kla sekillenen bu gorintii cisme ait derinlik ve perspektif 6zelliklerinin aynisina sahip
olacaktwr. Holografi bilimsel ve miihendislik ¢aligmalarinda birgok alana uygulanmustir.
Yapilan caligmalardan bazilar1 6rneklendirilecek olursa, havadaki kimi bilesenlerin yiiksek
¢Ozliniirliikte goriintiilenmesi (Thompson et al. 1967), birden ¢ok goriintilleme islemi (Lu
1968, Groh 1968), bilgisayarda hologram firetilmesi (Lohmann and Paris, 1967), optik
elemanlarin iretilmesi ve hatalarin diizeltilmesi (Upatnieks et al. 1966), bilgi depolama ve
isleme (Stroke et al. 1965, VanderLugt et al. 1965).
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Bu yapilan ¢aligmalar icerisinde holografik interferometri ise holografinin en temel ve en
onemli uygulamalarindan bir tanesidir. Birbirinden bagimsiz ¢alisan gruplar tarafindan hemen
hemen ayni zamanda kesfedilmistir (Brooks et al. 1965, Burch 1965, Collie et al. 1965,
Haines and Hildebrand, 1965, Powell and Stetson, 1965). Boylece piiriizlii yiizeylerdeki
purtizlillik mikrometre mertebelerindeki hassasiyetle Olgiilebilmistir. Ayni zamanda farkl

zamanda kaydedilen dalgalarin birbirleriyle karsilagtirabilmesine zemin hazirlamistir.

Hologramm CCD kameralar kullanilarak kaydedilmesinin kesfedilmesiyle birlikte kayit
ortamu dijital bir hal almistir (Schnars and Jueptner 2002). Hologramin yeniden yapilandirma
islemi kimyasal islemlere gerek duyulmadigindan daha hizli ve kolay bir bicimde
yapilabilmektedir. Bir cisimde meydana gelen degisimlerin veya bozulmalarin CCD kamera
kullanilarak 6lgiilmesi Dijital Holografik Interferometri (DHI) olarak adlandiriimaktadir ve
girisim desenindeki faz, direkt olarak dijital olarak kaydedilmis hologramlardan
hesaplanmaktadir. Geleneksel holografiyle dijital holografi arasindaki farklar Cizelge 2.1 de

gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Geleneksel holografi ile dijital holografi arasindaki farklar.

Geleneksel Holografi Dijital Holografi

Girisim desenini kaydetmek i¢in fotografik | Fotografik filmin yerini CCD veya
film  kullanilir.  Goriintliiniin ~ yeniden | CMOS kameralar almistir. GOriintiiniin
yapilandirma  islemi  optiksel olarak | yeniden yapilandirma islemi bilgisayar

gergeklestirilir. ortaminda gergeklestirilir.

Islak kimyasal bir isleme ihtiya¢ duyulur. Islak kimyasal islem iptal edildiginden
holografik igslemin daha hizli ve kolay

bir sekilde olusmas1 saglanir.

Fotografik film kaydedilen ortam igin | Hologram ilk olarak CCD kamera
onemlidir. Ciinkii hassasiyeti yiiksek olan | kullanilarak kaydedilir ve daha sonra
bir kayit ortamu1 kullanmak yiiksek kaliteli | sayisal olarak bilgisayarda yeniden
yeniden olusturma islemini saglarken, | olusturulur.

kimyasal islem de zorunludur.

Dijital holografinin geleneksel holografiye oranla avantajlar1 daha fazladir. Bir¢ok agidan

avantaj saglamasi dijital holografinin giiniimiizde yaygin olarak kullanilmasini saglamustir.
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2.2.2 Holografinin Temel Prensipleri

Hologramlar genellikle 151k kaynagi (lazer), 15181 yonlendirmek i¢in ayna ve merceklerden ve
kayit yapilacak cihazdan olusan deney diizenegi kullanilarak olusturulur. Ornek bir deney
diizenegi Sekil 2.11°de goriilmektedir (Hariharan 1996, Kreis 1996). Isin boliicti kullanilarak
151k kaynagindan ¢ikan 1sm dalgas: iki parcaya ayrilmistir. Bir kismi cismi aydinlatirken,
ikinci kisim ise referans dalgasi olarak adlandirilir ve direkt olarak 1s18a duyarli kayit ortamini
aydinlatmaktadir. Her iki dalga girisim olaymi gerceklestirir ve holografik girisim sacagi
fotografik diizleme kaydedilir. Kaydedilen girisim sacag1 hologram olarak adlandirilir. Cisim
dalgasi, hologramin referans dalgasiyla aydinlatilmasiyla Sekil 2.11.(b)’de goriildigi gibi

yeniden olusturulur. Gézlemci gergek cisimden ayirt edilemeyen sanal bir goriintii gortir.

Holografik
Kayit Filmi /
Cisim
Lazer
Ayna
(a)
Hologram
T T o ¢ P o Gorunti
Ja TR
£ (.
R
' Ayna
S
Lazer
I5im

(b)

Sekil 2.11 a) Hologram kaydetme, b) Kaydedilen hologramdan goriintiiniin yeniden
olusturulmasi (Hariharan 2002).
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Holografik islem matematiksel esitliklerle ifade edilecek olursa,

Ec(x,y) = He(x, y)exp(ipc(x, y)) (2.31)

H. ve @, cisim dalgasmin genligini ve fazini ifade eder.

Er(x,y) = Hp(x, y)expilipp(x,y)) (2.32)
Hp ve @p ise referans dalgani genligini ve fazini ifade eder.

Her iki dalga kayit ortaminda girisim olusturur. Siddet hesaplanacak olursa;

I(X;Y) = |Ec(x;}’) + ER(x'y)lz
= (EcCe,y) + Er (6, 9)) (Ec (6, y) + Ex (%, )
= H% + H} + 2H;Hg cos(kz + (g — @¢)) (2.33)

Hologram fonksiyonu h(x,y) yani kayit ortamindaki genlik gecirgenligi siddetle (I (x, y))

orantili olarak degismektedir.
h(x,y) = hy + Bti(x,y) (2.34)

ho genlik gegirgenligidir. £ sabit ve t ise pozlama siiresidir. Dijital holografide CCD kamera
kullanildigindan kayit ortaminin genlik gecirgenligi olan hy ithmal edilir. Hologramin yeniden
olusturulmasinda referans dalga tarafindan aydinlatilmasi gereken fotografik diizlem

matematiksel olarak ifade edilmesi;

Er(x, »)h(x,y) = [ho + Br(HE +H)]ER (x,y) + BTHREC (x,y) + BTER (x, y)E¢ (x,)(2.35)

Esitligin sag kismindaki ilk ifade DC bilesen olarak adlandirilan kirmima ugramamis
dalgadir. Ikinci ifade sanal goriintiiyii sekillendiren yeniden yapilandirilmis cisim dalgasi ve
ticiincii ifade ise cismin deformasyona ugramis gergek goriintiistidiir. Sekil 2.12°de goriildiigii
gibi eksen dis1 holografide cismin DC bileseni, sanal goriintiisi ve gercek goriintiisii

birbirinden ayrilmis bir sekilde bulunmaktadir (Kreis 2005).
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Sekil 2.12 Eksen dis1 holografide yeniden yapilandirma islemi (Hariharan 2002).

2.2.3 Dijital Holografi ve Prensipleri

Dijital holografi de klasik holografideki gibi ayni sisteme sahiptir ancak kayit i¢in kayit
malzemesi degil CCD veya CMOS kameralar kullanilir (Seebacher et al. 1997). Ornek bir
dijital holografi diizenegi Sekil 2.13.a’da goriilmektedir. Referans dalga olarak adlandirilan
bir diizlem dalga ile cisimden yansiyan dalga CCD kamera yiizeyi lizerinde girisim
olustururlar. Elde edilen girisim deseni elektronik olarak kaydedilir ve saklanir. Cisim genel
olarak 3 boyutlu yapiya sahip ve CCD kameradan d mesafesi kadar uzakta bir yerde bulunur.
Yeniden olusturma asamasinda ise sanal goriintii cismin bulundugu yerde goriiliirken, gergek
goriintii CCD kameradan d mesafe uzakta ama zit yonde bulunmaktadir ve Sekil 2.13.b’de

goriilmektedir.
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Sekil 2.13 a) Dijital holografik kayit, b) Goriintiiniin yeniden elde edilme semas1 (Schnars and
Jueptner 2005).

Bir cismin dijital olarak hologram kaydinmn yapilabilmesi i¢in bazi parametrelerin dogru bir
sekilde hesaplanmasi ve bu parametreler temel alinarak hologram kaydmin yapilmasi
holografik kaydin daha iyi olmasmi saglar. Dijital holografinin klasik holografiye gdre bir¢ok
avantaji oldugu belirtilmistir ama bu yeni teknik bazi 6nemli kisitlamalar icermektedir. Dijital

hologram kaydinin yapilmasi i¢in gerekli diizenegin bir 6rnegi Sekil 2.14°te gosterilmistir.
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Sekil 2.14 Dijital hologramin geometrik diizenegi (Kreis 2005).

NxM 1518a duyarh piksellere sahip CCD kamera diizenegine sahip olundugu varsayilirsa, X ve
y dogrultularindaki her bir piksel arasindaki mesafeleri A ve An ise 6zel durumlar harig
N =M ve A¢ = An oldugu disiniilir. x ve y dogrultular1 ¢ ve n dogrultulartyla ayni
oldugundan dolayr islemin x-z diizleminde gergeklestirilmesi yeterli olacaktirr. 6, P
noktasidaki cisimden yayilan cisim dalgasi ile referans dalgasi arasinda kalan H noktasindaki
acidir. H noktasinda hologrami olusturan girisim deseninin birbirini izleyen iki sacak

arasindaki mesafe p tanimlanacak olursa;

- (2.36)

Seklinde gosterilmektedir. Ornekleme teorisine p periyodu iki pikselin uzunlugundan daha

biiyiik olmasi gerektiginden;
p > 248 (2.37)

Bu ifade ayni zamanda holografik sacaklarin uzaysal frekansi olan f kullanilarak da

aciklanabilir;

f< i (2.38)
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CCD kameralarin N, M, A&, An gibi parametrelerinin degerleri verilmektedir. Bu yiizden 6

acist bu degerlere gore belirlenir. Tiim uygulamalarda 6 agis1 kiiclik kaldigindan sin% =

tan% = % seklinde tanimlanabilir. Eger 8 acisinin alabilecegi maksimum deger belirlenecek

olursa;

9 <L (2.39)
240§ ’

veya

f < 2sin (%neis ) (2.40)

Cismin boyutu hologram kaydetmek icin onemli unsurlardan bir tanesidir. Optik eksene
simetrik olarak yerlestirilmis x ekseninde uzanan d, uzunlugundaki cisimle, optik eksen
boyunca uzanan referans dalga Sekil 2.14’te goriildiigii gibi CCD kamera iizerinde dik olarak

kesigsmektedir. Cismin boyutu d ile d mesafesi arasindaki iligkinin bagintisi;

do  NAE

tan 0 = -2 y 2 (2.41)

Seklindedir. Bu denklem, maksimum agiyla bagintili sekilde yazilmak istenirse;

dg , NAE
2+ 2

A
< (2.42)

d,'a bagl olarak yazilacak olursa;

Ad
do(d) < e NAE (2.43)
Minimum mesafe cisimle CCD kamera arasindaki ifade yazilacak olursa;

d(dg) > 2% (2.44)
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Sonug olarak cisimle CCD arasindaki mesafe kabaca en az
d>dyS (2.45)

seklinde olmalidir. Formiilden de anlasilacagi gibi piksel uzunlugu cisimle referans dalganin
arasindaki aginin belirlenmesinde ve cisimle CCD arasindaki uzakligin hesaplanmasinda

onemli bir rol oynamaktadir (Kreis 2005).
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BOLUM 3

INTERFEROMETRE

Interferometre veya girisimdlger 1518 girisim 6zelligi kullanilarak cisimlerde meydana
gelebilecek fiziksel degisimleri 6lgmek i¢in kullanilan yliksek hassasiyetli optik tabanli bir
Olgtim yontemidir (Hariharan 2007). Boliim 2’de anlatildigi gibi en yaygimn interferometre
yontemleri Michelson girisimdlceri ve Young girisimdlgeridir. Bunun yaninda Rayleigh
girisimdlceri, Mach-Zehnder girisimélgeri, Sagnac girisimdlgeri ve Fabry-Perot girisimolgeri

diger taninan girisim 6l¢me tekniklerinden bazilaridir (URL-5 2014).

Interferometre, bilim diinyasinda ve endiistride genis bir kullanim alanma sahip olan bir
yontemdir. Ozellikle kiiciik mesafe degisimlerinin dl¢iilmesinde, kirilma indisi degisimlerinin
belirlenmesinde, yiizeysel bozukluklarin veya deformasyonlarin tespitinde, malzemelerin
gerginlik ve esneklik kapasitesinin belirlenmesinde gibi bir¢cok degisik alanda kullanilan
Olciim mekanizmasidir. Bu ¢aligmada yapilacak olan 6l¢iimlerin hassasiyetinin 6nemli olmasi,
temassiz bir yontem olmasi ve pratik bir sekilde 6l¢iim alinmasina olanak tanimasindan dolay1
DHI yontemi tercih edilmistir. Bu ¢alismada tercih edilen yontemin temelini ise holografik

interferometri yontemi olusturmaktadir.

3.1 HOLOGRAFIK INTERFEROMETRI

Holografik interferometri, 151k gegirmeyen cisimlerde deformasyondan kaynaklanan veya 1s1k
geciren cisimlerde ise kirilma indisi degisimlerinden kaynaklanan optik yol uzunlugundaki
degisimi 6lgmek igin kullanilan bir yontemdir (Ostrovsky, Butosov and Ostrovskaja 1980).
Holografik interferometri yiiksek hassasiyetle birlikte temassiz ve tahribatsiz bir yontemdir.
Kisaca bir tanim yapilacak olursa, holografik interferometri en az birisi holografik olarak
yeniden yapilandmrilmig iki veya daha fazla dalga alaninin girisimdlger olarak

karsilagtirilmasidir (Vest 1979).
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Cismin iki farkli durumdaki pozisyonundan yansiyan iki es fazli dalga alanmi birbirleriyle
girigsim olayini gerceklestirirler. Bu durum Sekil 3.1°de 6rnek olarak gosterilen ¢ift pozlamali
holografi olarak adlandirilan yani bir holografik alana iki tane ayr1 holografik goriintiiniin
kaydedilmesi durumunu ifade eden ydntemiyle gerceklestirilir. Ik pozlama cismin herhangi
bir etkiye maruz birakilmamasi durumunu temsil ederken, ikinci durum ise cisme bir etki
olmasi halindeki durumu temsil eder. Hologram, referans dalga ile aydinlatilmasiyla yeniden
yapilandirilir. Sonug olarak birbirinden ufak farkliliklar gésteren cismin her iki durumuna ait
cisim dalgalar1 girisim deseninde goriilebilir. Deformasyondan veya diger etkilerden meydana

gelen optik yol farki bu holografik desenden gézlemlenebilir.

Holografik
Kayit Filmi

A

6 Cismin ilk Durumu
Lazer

Igini Ayna

(a) Cismin deformasyon dncesi hologrami

Holografik

Kayit Filmi /

6 Etki Altindaki Cisim
Lazer

Isini Ayna

(b) Cismin etki altindaki hologrami

A

Kaydedilmis Hologram

Ty e — — — — o =
%3 O

"~ Cismin iki Durumu

A Ayna

=—-"

Lazer
Isim

(c) Hologramin yeniden yapilandirilmasi

Sekil 3.1 Holografik interferometri kaydi ve yeniden olusturulmasi (Schnars and Jueptner 2005).
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Holografik interferometri matematiksel ifadeler kullanarak tarif edilebilir. Baslangig

durumundaki cisim i¢in sanal kisma sahip genlik ifadesi;

Ei(x,y) = a(x, y)expidio(x, y)] (3.1)
a(x,y) cisim dalgasmin genligini, ¢ (x, y) ise cisim dalgasmin fazini ifade etmektedir.
Cismin yiizeyinde meydana gelen deformasyondan kaynakli optik yol degisimi faz ifadesinin
@’den ¢ + A¢p ifadesine donilislimii olarak gosterilmektedir. A¢@ referans ve gercek faz

arasindaki farki ifade eder ve girisim fazi olarak adlandirilir. Bu yilizden cisim dalgasmin faz

ifadesini yeniden yazilacak olursa;

E;(x,y) = alx,y)expifi(p(x,y) + d¢(x,y))] (3.2)

Holografik girisim deseninin siddeti sanal ifadeye sahip genlik toplamlarinin karesi olarak

ifade edilir ve su sekilde hesaplanmaktadir:

I(x,y) = |[Ey + E;|* = (E; + E3)(E; + Ey)*
= 2a?(1 + cos(4¢)) (3.3)

Girisim deseninin siddet ifadesine bagl olarak genel tanimi1 yazilacak olursa;

I(x,y) = A(x,y) + B(x,y) cos Ap(x,y) (3.4)
seklinde tanimlanir (Kreis 2005).

3.2 DHi VE DEFORMASYON OLCUMU

Klasik bir holografik interferometri cismin farkli durumlarindan yansiyan iki dalganin st {iste
binmesiyle iiretilir. Interferometri karanlik ve aydimnlik sacaklar seklindeki dalgalar arasindaki
faz farki bilgisini tasir. Farkli anlarda ¢ekilen holografik goriintiilerin birbirleriyle

karsilastirilmasiyla girisim fazi elde edilir. Dijital holografi normal holografiye gore farkli bir

yol izler (Schnars 1994). Cismin farkli durumlari i¢in her iki durumdaki cismin hologrami
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ayr1 ayr1 olarak kaydedilir. Bu goriintiiler tek bir holografik diizlemde birlestirilmesinin yerine
dijital hologramlar ayr1 ayr1 olarak yeniden yapilandirilir. Sonug olarak sanal ifadeye sahip
genlikleri 7 (¢,7n) , I,(¢,n) olan ve bu ifadelere ait faz degerleri su sekilde hesaplanir;

Im I1($n) (35)

®1(§,m) = arctan Re Iy (£,1)

_ Im I3($n)
®2(&,m) = arctan Re I3 (£,1) -

Cismin ilk durumdaki ve ikinci durumdaki goriintiileri swrasiyla 1 ve 2 indisleri ile ifade

edilmistir. Esitlik 3.5 ve esitlik 3.6’daki faz degerleri - i ile  arasinda deger alirlar. Girigim

faz1 ise direkt olarak hesaplanabilir;

P1— P2 Eger @1 = ¢, 3.7)

20| :
¢ Q1—@, + 21 Eger 1 < ¢,

Bu esitlik dijital hologramlardan elde edilen girisim fazinin 0 — 2x’lik ag¢1 bdlgesinde

degerler almasina izin verir (Schnars 2011).

Ayna Referans dalga

Yiak etkisi >

\ S~
- Cisim dalgasi l
d =1 Sa—
Sabitlestirilmis m —
cisim
Garanta \ B
Sayisal
P . islem

Sekil 3.2 DHI uygulamas1 (Yong et al. 1998).

DHI ydénteminin uygulamasinin bir &rnegi Yong ve arkadaslari tarafindan gosterilmistir

(Yong et al. 1998). Sekil 3.2°de gosterilen deneysel diizenege gore sabitlestirilmis cismin
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holografik goriintiisii ilk olarak kaydedilmistir. Daha sonra disaridan bir giiciin etkisiyle
cisimde mikron boyutlarinda CCD’ye dogru bir biikiilme meydana gelmistir. Bu yeni durum
icin de holografik kayit gergeklestirilmis ve daha sonra gelistirilen algoritmalar kullanilarak

cisimde meydana gelen etki ol¢tilmiistiir.

3.3 FKDHI VE DEFORMASYON OLCUMU

Tek bir hologramdan 151831 faz ve genlik olarak yeniden yapilandirilmas:
gerceklestirilebilmektedir. Bunun yaninda tamamen farkli yeni bir bakis acis1 Skarman
tarafindan sunulmustur (Skarman et al. 1996, Wozniak 1994). Skarman ve arkadaslari,
baslangictaki faz1 ve sanal bilesene sahip genlik ifadesini herhangi bir alanda hesaplamak i¢in
faz kaydirma algoritmasi kullanmistir. Daha sonra ise Yamaguchi tarafindan faz kaydirmali
dijital holografi gelistirilmis ve 151k ge¢irmeyen cisimler lizerine de uygulanmistir (Inomato
and Yamaguchi 2001, Yamaguchi 1969, Yamaguchi and Zhang 1997, Yamaguchi et al. 2001,
2001, Zhang 1998, Zhang 1998).

Faz kaydirmali holografide referans dalganin fazinda meydana getirilen kaydirma islemleriyle
en az 3 adet dijital hologramin kaydedilmesiyle ger¢eklesir. Referans dalganin fazindaki
kaydirma islemini gerceklestirmek igin Sekil 3.3’te goriildiigii gibi aynaya piezo kontrol

linitesi yerlestirilmistir.

Lazer
Piezo kontrolla
ayna
Referans
dalga

CCD
dazlemi

Sekil 3.3 Faz kaydirmali dijital holografi diizenegi (Kreis 2005).

Cisim
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Referans dalganin genligi E, (x, y) ve faz1 i (x, y) olan diizlem bir dalga oldugu kabul edilsin.
Genligi E.(x,y) ve faz1 ¢(x,y) olan bir cisim dalgasina var oldugu kabul edilirse (Kim
2010),

E.(x,y) = E.(x, y)explip(x,y)] = Eo(x,y)[cosg + i sing] (3.8)

Bu iki dalganin girisim deseni olusturmastyla elde edilen siddet ise,
I, (x,y) = [Ey + Eg]? = Ef + E§(x,y) 4+ 2EREo(x,y)[cos p(x, y) + ] (3.9)

Faz kaydirma islemi 1 = m/2’lik adimlarla yapildiginda elde edilen 4 adet holograma ait

denklemler,

Iy = A2+ A2 + 2A.A, cos @

Iyjp = A2 + A% — 24,4, sing

I, = A% + A2 — 2A,A, cos @

Ly, = A2+ A2 4+ 24,4, sing (3.10)

Elde edilen dort adet hologram ifadesi denklem 3.10°da belirtilmistir. Bu dort adet hologram
tek bir hologram ifadesine indirgenmek istenirse ve bu yeni ifadenin genlik bilgisi ve faz

ifadesi denklem 3.11°de gdsterilmektedir.

Ei(x,y) = [{1(0) = I(m)} + {I(/2) + I(3n/2)}]/AE,
¢1(x,y) = tan™! [M] (3.11)

lo—Iy

Faz kaydirmali dijital holografinin avantaji cismin yeniden yapilandirilmasi asamasinda
sadece gercek goriintii elde edilmesidir (Kreis 2005). Yani DC terim ve eslenik goriintii yok

olmaktadir.
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BOLUM 4

NUVE KAYIPLARI

Elektrik makinalarinin 19.yy’da kesfiyle bu cihazlarin ¢ekirdek kismini olusturan niive
maddelerin se¢cimi 6nemli bir konu haline gelmistir. Simdiye kadar bircok madde elektrik
makinelerinin ¢ekirdegi olarak kullanilmistir. Bu maddelerin manyetik 6zellikleri bu
cthazlarin performanslarini 6nemli bir 6l¢lide etkilemektedir (Belkasim 2008). Bilim adamlar1
ve makine ireticileri gii¢ kayiplarmin biiyiik bir miktarinin ferromanyetik maddelerin
gostermis olduklar1 manyetik karakteristikle ilgili oldugunu tespit etmislerdir. Bu yiizden
ferromanyetik maddelerin manyetik alan bilesenlerini iyi bir sekilde anlamak ve analiz etmek
herhangi bir uygulamada kullanilacak olan maddenin tespit edilmesinde 6nemli bir faktor
olusturmaktadir. Manyetik indiiksiyon altindaki ferromanyetik maddelerin 6zellikleri iizerine
yapilacak arastrmalar gilic kayiplarin1 azaltabilecek bir maddenin {iretilmesine olanak

tantyabilir (Alkar 2009).

Giicilin dogru tespit edilmesi i¢in yapilan ¢alismalar 1897 yilina Charles Steinmetz’e kadar
dayanmaktadir. Onun yaptig1 c¢alismalar giic kayiplarinin ve histersiz kayiplarmin nasil
meydana geldiginin tespitinin yapilmasinda etkin bir rol oynamistir. Bu ¢aligmalardan sonra
bircok yontem ve model bu kayiplarin dogru bir sekilde tespitinin yapilabilmesi i¢in
gelistirilmistir. Buna ragmen gii¢ kayiplarmi meydana getiren etkenler kesin olarak tespit

edilememektedir (Dunlop 2008).

4.1 NUVE KAYIPLARININ CESITLERI

Elektromekanik cihazlarin yapisini olusturan temel maddelerden birisi ¢ekirdek kisminda
bulunan manyetik 6zellik gosteren malzemelerdir. Bu malzemelerde meydana gelen giig
kayiplarinin nedenini agiklamak zordur. Bu kayiplarin olusma asamalarmi agiklamak icin
cesitli teoriler bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi Del Toro (1985) tarafindan yapilmustir.

Elektrik makinelerinin igerisinde bulunan bir par¢a manyetik malzeme birgok elektromanyetik
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domainden olusmustur. Disaridan manyetik bir kuvvet uygulandiginda manyetik malzeme
enerji kazanir. Bu enerji, disaridan uygulanan manyetik alan yiikseldikce manyetik
domainlerin yeniden yonlenmesi i¢in kullanilir (Del Toro 1985). Sekil 4.1’de gosterildigi gibi
manyetik bir kuvvet uygulandiginda ayni1 dogrultuya yonelmis domainler kendilerinin yoniinii
manyetik alanin uygulandigr yone dogru adapte etmeye ¢aligirlar. Manyetik kuvvet net bir
sekilde etki ettiginde ise domaindeki miknatislanma yonii manyetik alanin yoniiyle ayni olur.
Iki katman gegis bdlgesi olarak tarif edilen Bloch Duvari olarak adlandirilan bir alanla ayrilir
(Pyrhénen 2008). Bu bdliimde manyetizma yonii 0° ile 180° arasinda degisir. Bu degisim
maddenin igerisinde bulunan atomlarin birbiriyle carpismasma neden olur. Bu durumda
manyetik malzeme igerisinde bir 1sinma meydana getirir. Digsal manyetik kuvvetin davranisi
ve siddeti kayiplar lizerinde 6nemli bir etki yapmaktadir. Bu kayiplar niive kayiplar1 veya
manyetik kayiplar olarak adlandirilir. Genel olarak niive kayiplar: histerisiz kayiplari, kagak

akim kayiplar1 ve anormal kayiplar olarak ayristirilirlar (Nasar 1995).

Katman 1
Katman 2

=
T
=

iy 1l

o+ ----

Sekil 4.1 180°1ik domain duvarlar1 (Goodenough 2002).

4.1.1 Histerisiz Kayiplan

Histerisiz kaybi, bir manyetik malzemenin ayni1 dogrultuda kutuplanmis domainlerinin yon
degistirmesi siiresince kaybettigi enerji miktar1 olarak adlandirilabilir (Dunlop 2008). Sekil
4.2°de gorildigi gibi P noktasinda manyetik alan etkisi altinda olan ferromanyetik bir
maddenin manyetik alan vektorii ve aki yogunlugu artar. Uygulanan manyetik alan
kaldirildiginda bile aki yogunlugu sifir olmayacaktir ve sabit bir aki yogunlugu (B,)

olacaktir. Ak1 yogunlugunu sifira diisirmek icin ters yonde bir manyetik alan uygulanmalidir.
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Bu durumdaki manyetik alan vektoriine ise zorlayici alan (H,) denir. Ters yonde uygulanan
manyetik alan artirilirsa, manyetik alan vektorii ve aki yogunlugu bu kez ters yonde artis
gosterir ve doygunluga ulagincaya kadar devam eder. Sekillenen egri ise histerisiz egrisi

olarak adlandirilir (Alkar 2009).

Doygunluk

Br

= H

Alan e Histerisiz kaybi

Sekil 4.2 Histerisiz egrisi (Chapman 2005).

Sekil 4.3’te goriildiigii gibi gli¢ kayiplarinda incelendiginde histerisiz kayiplarinin énemli bir
pay1 vardir. B-H egrisi ile B dogrultusu arasindaki boyali alan yapilan isi gostermektedir

(Bertotti 1998).

w = [ HdB!/ , (4.1)
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Bmaks Bmaks

Bi

b

Br

. Alan olusturmak icin . Alan olustuktan sonra
gereken enerji sisteme dénen enerji

Sekil 4.3 Histerisiz ¢evrimindeki enerji degisimleri (Demir 2012).

Niive malzemenin aki yogunlugunu —B,’den B, 'a getirmek i¢in gerekli enerji B, ;s ’dan
B,’ye doniisteki enerjiden daha biiyiiktiir. Bu enerjiler arasindaki fark kaybolan enerji
anlamma gelmektedir. Kaybolan enerji her bir manyetik alan vektoriindeki (H) degisim
dongiisii boyunca 1s1 olarak niive maddede ortaya ¢ikar. Diger bir deyisle histerisiz egrisinin
alan1 her bir dongiideki kaybolan enerji demektir. Bu ylizden bir dongii lizerindeki toplam gii¢
kayb1 histerisiz egrisinin kapali alaniyla dogru orantilidir (Sen 1997). Bunlar matematiksel

ifadeye dontistiiriilmek istenirse;
Py = knBy f (4.2)
Bu ifadede P}, histerisiz kaybi1 olarak adlandirilir, k;, manyetik malzemenin 6zelligine bagl

bir katsaytyi ifade eder, f frekans, B,, manyetik malzemedeki aki yogunlugunun maksimum

degeridir ve n ise Steinmetz sabitidir.
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4.1.2 Girdap Akim Kayiplan

Girdap akimi kaybi, zamanla degisen manyetik alana maruz birakilan niive malzemede
meydana gelen kayiplar olarak adlandirilir. Niive malzeme {izerinde indiiklenen aki
yogunlugunun zamana gore degismesinden dolayr akinin gectigi yola dik olan kesitte gerilim

indiikleyecektir (Bertotti 1998).

i
VxE = = (4.3)

Gerilim, iletken kesitinin kapali devre olmasindan dolay1 girdap akimi olarak adlandirilan

akimin olusmasina sebep olur. Faraday yasasina gére (Chapman 2005),
] = ok (4.4)

Bu akimdan kaynaklanan kayiplar ise girdap akimi kaybinin nedenidir. Girdap akimi kaybini

matematiksel ifadelerle tanimlanacak olursa;

P, girdap akimi kaybi olarak ifade edilir. Esitlikte f frekansi, B,, maksimum aki yogunlugunu,

k, ise manyetik malzemenin kalmligima ve cinsine bagl bir katsayiyr gostermektedir. Bu

g

gereksiz glic kaybini engellemek i¢in manyetik malzemeyi tek parca halinde kalin bir sac
olarak kullanmaktansa malzemeyi ince dilimli saclar halinde kullanmak gereklidir. Bu durum
malzemenin diren¢ degerini azaltacagindan dolay1 giic kayiplarinin azalmasimni saglar. Sekil

4.4’te 6rnek bir niive malzemenin biitiin ve ince dilimli halleri gosterilmektedir (Kiigiik 2002).

(a) (b)

Sekil 4.4 Girdap akimlarinin olusumu, a) Biitiin haldeki manyetik malzeme, b) Yalitilmis ince
saclardan olusan manyetik malzeme (Kii¢iik 2002).
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Sekil 4.4’te gosterildigi gibi biitiin haldeki malzeme yerine yalitilmis ince sac kullanimi
girdap akimi kayiplarmi azaltir. Bu durum elektrik makinelerinde ince ve birbirinden
elektriksel olarak yalitilmis sac kullanilmasmin sebebidir. Ayrica iletkenligi diigiikk manyetik
malzeme se¢cimi de bu kayiplarin azaltilmasinda Onemli rol oynamaktadir. Elektrik
makinelerinde kullanilan Si-Fe alagiminin tercih edilmesinin sebebi demirin i¢ine katilan %3
silisyum malzemesinin demirde olusan iletkenligi azaltmasma bagli olarak girdap akimi

kaybini azaltmasidir (Demir 2012).
4.1.3 Anormal Kayiplar

Uygulamalarda 06lgiilen toplam manyetik giic kayiplart ile histerisiz ve girdap akimi
kayiplarinin toplami arasinda ozellikle de yiiksek frekanslarda biiyiik bir fark vardir. Bu
kayiplar anormal kayiplar veya fazladan kayiplar olarak adlandirilir. Miknatislanma sirasinda
domainleri ¢evreleyen duvarlarin hareketleriyle olusan mikroskobik girdap akimlar1 anormal
kayiplarin nedenidir. Diger bir ifadeyle de asir1 girdap akimi olarak da isimlendirilmektedir.

Tanecikleri yonlendirilmis malzemelerde bu kayiplarin etkisi daha fazladir (Bahmani 2011).

1983 ve 1984 yillarinda Bertotti miknatislanmanin tanimimni temel alarak istatistiksel bir kayip
teorisi sunmustur (Bertotti 1988, 1998). Bu teoriye goére malzemede aktif alanlar karigik
olarak dagitilmis sekilde bulundugu diisiiniilmektedir. Bu aktif alanlar cismin tanecikleri
boyutundaki mikro yapilarca 6zellestirilmiglerdir. Genel olarak malzemelerde meydana gelen

anlik asir1 akim kayiplari i¢in uygun esitlik ise su sekilde tanimlanmaktadir:
Py = koBy 1 (4.6)
Bu esitlikte k, elektrik ¢eliginin sekil ve elektriksel 6zelliklerine bagh bir katsayi, B,, aki

yogunlugunun maksimum degeri ve f ise miknatislanma frekansi olarak adlandirilir. Anormal

kayip katsayis1 k, matematiksel bir esitlik olarak ifade edilecek olunursa;

k, = \[oGSV, (4.7)

Bu esitlikte S laminasyonun kesit alani, V, aktif alanlarin sayisina baghh mikro yapisal

ozellikleri etkileme miktari, o elektriksel iletkenlik, G ise manyetik malzemenin sdniimleme
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frekansidir. Bu denklemde V,, degerligi iireticiler tarafindan verilemediginden ve kiiciik bir
deger oldugundan k, katsayisi egri uydurma ve kayip dagilimi yontemleriyle hesaplanir

(Simgir 2007).

Elektrik makinelerinde demir kaybi1 olarak nitelendirilen niive kayiplar stator dislisinde, stator
¢ekirdeginde ve rotor ¢ekirdeginde meydana gelen kayiplardir (Krings and Soulard 2010). Bu
yiizden makinelerin bu kisimlarinda kullanilan manyetik malzemelerin iyi secilmesi
verimliligi artiracagindan kayiplarin azalmasini saglar. Birgok durumda manyetik malzemeler
hakkindaki bilgiler siniisodial olarak degisen aki yogunlugunun farkli indiiksiyon
degerlerindeki kayip sekilleri olarak verilmektedir. Genel olarak kayip hesaplama yontemi

matematiksel olarak ifade edilirse;

P.=P,+P +P, (4.8)

seklinde gosterilir (Muhit 2011). Histerisiz kayiplari statik kayiplar olarak adlandirilir yani aki

yogunlugunun degismesinden bagimsiz bir kayip tiirtidiir. Girdap akimi kayiplar1 ve anormal

kayiplar ise Sekil 4.5°te gosterildigi gibi yiiksek bir oranda bagimli kayiplardir.

1 6 T T T
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_‘I 6 L 1
-1000 -500 0 500 1000

Sekil 4.5 Elektrik geliklerinin uygun frekanslardaki miknatislanma egrisi (Ribbenjfard 2010).
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Kayiplar frekansin degisimine gore analiz edilecek olursa Sekil 4.6’da gosterildigi gibi diisiik
frekanslarda histerisiz kaybi1 baskinken, orta frekanslarda anormal kayiplarin baskmlhigi

bulunmaktadir. Yiiksek frekanslarda ise girdap akimi kayb1 baskin bir hal almaktadir.
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Sekil 4.6 Frekansa Bagli Kayip Bilesenleri (Ribbenjfard 2010).

4.2 TEST SISTEMINDEKiI NUVE MALZEMENIN PERFORMANSI ILE GUC
KAYIPLARI ARASINDAKI iLISKI

Dijital hologram kaydi yapmaya imkan taniyan deney diizenegi laboratuvar ortammda
kurulmustur. Performansi lgiilecek niive malzeme Oncelikle holografik kayit yapilabilmesi i¢in
gerekli boyutlara getirilmis ve test 6rnegine herhangi bir islem yapilmamustir. Test sisteminin
diger elektriksel yontemlerden farki ise performansi dlciilecek 6rnege herhangi bir miidahalede
bulunulmaksizin test isleminin basariyla gergeklestirilmesidir. Performansi Glgiilecek niive
malzeme holografik kayit gerceklestirilebilecek boyutlara getirildikten sonra cisme ait dijital
holografik kayit gerceklestirilmistir. Daha sonra test edilen niive malzemeye statik bir manyetik
alan kuvveti uygulanmistir ve bu manyetik alanin etkisine bagli olarak niive malzemede belli bir
miktar donme meydana gelmistir. Cismin bu yeni durumdaki holografik kaydi ger¢eklestirilmistir.
Bilgisayarda diizenlenen algoritmalar kullanilarak test edilen niive malzemenin donme miktarma

bagli olarak yapmis oldugu is miktar1 tespit edilmistir.
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Elektromekanik cihazlarda meydana gelen giic kayiplarmm biiyiik bir kismmin bu cihazlarin
cekirdek yapismi olusturan niive malzemelerden kaynaklandigr boliim 4.1°de anlatilmistir.
Kayiplar incelenecek olursa ayni malzemeden yapilmis niive malzemelerin kalmhigma bagh

olarak kayip miktarmnin da dogru orantili bir sekilde arttig1 gézlemlenmektedir (lonel 2006, 2006).

Cizelge 4.1 Niive malzemelerin kalinliga bagl kayip degerleri (Alboyact et al. 2011).

50 Hz
Kahinhk (mm) 1.5T°da 1.7 T°da
Wi/kg Wrikg
0.23 (M3) 0.73 1.10
0.27 (M4) 0.89 1.40
0.30 (M5) 0.97 1.50

Cizelge 4.1°den anlasilacagi tizere ayni yapidaki niive 6rnegi olabilecek malzemelerden hangi
malzeme daha kalin bir yapiya sahipse o niive malzemede gii¢ kayiplar1 daha fazla meydana
gelecektir. Test sisteminde elde edilen sonuglarda ise statik bir manyetik alan kuvvetinin ayni
yapiya sahip niive malzemelerden en kalin yani en agir olanina is yaptirmasi daha zor oldugu
anlasilmaktadir. Yani test edilecek niive malzemelerden kalin olan niive malzeme daha az is
yapacaktir. Dolayisiyla en az is yapan yani en kalin olan niive malzemede en fazla kayip
meydana gelecektir. Diger yandan ise en ince malzeme olan niive malzemenin test sisteminde
elde edilen sonuglardan daha fazla is yapmasi beklenmektedir. Dolayisiyla performansi
Olciilen niive malzemelerden en ince olan niive malzeme en fazla is yapmis olacaktir. Sonug

olarak en az kayip en fazla is yapan malzemede meydana gelecektir.

Amaglanan test sistemi kullanilarak elektromanyetik ozellikleri ayni olan 6zdes niive
malzemelerden en fazla is yapan malzeme tespit edilebilir hangi niive malzemenin daha az
kayba neden olacagi tahmin edilerek o niive malzeme elektrik makinelerinde kullanilabilir.
Ayrica bu test sistemi kullanilarak farkli yapilardaki manyetik 6zellik gdsteren niive
malzemeler test edilerek hangi niive malzemenin elektromekanik cihazlar i¢in kullanilmaya
elverisli oldugu soylenebilir. Buna ek olarak test edilen malzemeler hakkinda manyetik

karakterizasyon agisindan genel bilgilere sahip olunabilir.
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BOLUM 5

DENEYSEL OLARAK STATIK MANYETIK ALANIN ETKISi iLE NUVE
MALZEMELERIN YAPMIS OLDUGU iS MiKTARLARININ OLCULMESI VE
KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde manyetik alanin niive malzemelere yaptirmis oldugu is miktarini belirlemek
amaciyla kurulan deney diizenegi tanitilacak ve iki farkli yontemin uygulanma asamalari
aciklanacaktir. Performansi 6lclilecek 6rnek malzemeler M3, M4 ve M5 kalite saclar olarak
bilinen %3 Si-Fe lamine saclardir. Transformator gibi elektrik makinalarinda niive malzeme

olarak tercih edilen bu saclar ince yapilarindan dolay1 daha az kayiplara neden olmaktadir.

Bu calismanin ilk kisminda test edilecek oOrneklerin holografik olarak goriintiisiiniin
cekilebilmesi igin gerekli boyutlara ve standartlara getirilme islemleri yapilmistir. Elde edilen
orneklere ilk asamada herhangi bir etki uygulanmadan yani deformasyona ugramamis
durumundaki hologram kaydetme islemi CCD kamera kullanilarak bilgisayar ortamina
aktarilmustir. Daha sonra aymi Orneklere statik manyetik alan uygulanmistir. Etki altindaki
cisimlerin holografik olarak kaydedilme islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra ise ilk defa
1982 yilinda Takeda tarafindan optik profilometri i¢in kullanilan FDA (Takeda and Mutoh
1983) kullanilarak bu iki holografik goriintiiniin fazlar1 ayr1 ayr1 olarak bulunmustur. FDA ile
faz bilgisi bulunan cisimler dijital ortamda karsilastirilarak iki goriintiiniin fazlar1 arasindaki
fark elde edilmistir. Elde edilen faz farki ve manyetik alanin etkisiyle olusan dondiirme
kuvvetinin neden oldugu tork kuvveti kullanilarak her bir Ornekte olusan niive kaybi

hesaplanmistir.

Bu calismanin ikinci kisminda ise ilk olarak Yamaguchi ve Zhang tarafindan kullanilan
FKDHI Teknigi ile referans dalganin fazmin aynaya monte edilmis bir piezoelektrik gevirici
ile degistirilmesine bagli olarak niive Orneklerinin her birisine ait dort farkli hologram
olusturulmustur ve her bir 6rnege ait bu dort hologram ifadesinden tek bir hologram ifadesi

cikarilmustir (Yamaguchi and Zhang 1997, Matoba et al. 2002 a,b). Elde edilen 6rneklere ait
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bu hologramlarin faz bilgisi FDA kullanilarak ¢ikarimistir. Ayni islemler Orneklerin
manyetik alana maruz birakilmasi durumunda da gergeklestirilmistir. Her bir 6rnege ait elde
edilen fazlarin aralarindaki fark hesaplanmis ve daha sonra yine bu faz farklar1 ve manyetik
alanin etkisiyle olusan dondiirme kuvvetinin neden oldugu tork kuvveti kullanilarak her bir

ornekte olusan niive kaybi hesaplanmistir.

Calismanin son asamasinda ise uygulanan manyetik alan siddetinin miktar1 degistirilmistir.
Farkli manyetik alan etkisi altindaki niive orneklerinin yapmis oldugu is miktarlar1 her iki
yontemle hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarm birbirleriyle uyumlu olup olmadigi tespit

edilmis ve elde edilen veriler tablo halinde sunulmustur.
Niive orneklerine ait holografik goriintiilerin olusturulma asamasi ve bu goriintiilerden niive

kayiplarina ulagmak icin kullanilmasi gerekli olan algoritmalarin akis semas: Sekil 5.1 ve

Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1 DHI kullanilarak niive malzemenin yapmis oldugu is miktarmin tespit edilmesi
algoritmasi.
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Sekil 5.2 FKDHI yontemi ile niive malzemelerin yaptig1 is miktarinin tespit edilmesinin akis
semasl.
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5.1 IS MIKTARININ OLCULMESI ICIN KULLANILAN DHi SISTEMIi

Deneysel olarak yapilan galismada eksen dis1 (off-axis) olarak adlandirilan holografi kayit

diizenegi kullanilmigtir.
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Sekil 5.3 Cismin dijital holograminin kaydedilmesi.
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Sekil 5.4 Cismin manyetik alan etkisi altindaki dijital holograminin kaydedilmesi.
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Hologram kaydi igin gerekli olan 151k kaynagi 12 mW giice, 633 nm dalga boyuna sahip bir
He-Ne lazer kaynagindan elde edilmistir. Referans ve cisim dalgalar1 lazerden ¢ikan 1gmnin
kiibik bir 151 boliicii (IB) kullanilarak ikiye bolinmesiyle saglanmistir. Referans dalgadaki
1smnin siddetini ayarlamak i¢in notr yogunluk filtresi (NYF) kullanilmistir. Aynalar, iizerlerine
diisen 1511 yansitmakla gorevlidir. Isii paralel hale getirmek ve iyi bir gauss dagilimi
yaratmak i¢in ii¢ eksenli uzaysal filtreden yararlanilmistir. Cisim {izerine disiiriilecek 151

genisletmek igin ise ince kenarli mercek kullanilmustir.

DHI yontemini uygulamak icin ncelikle cismin deformasyondan dnceki holograminm dijital
olarak kaydedilmesi gerekir Cismin deformasyondan onceki holograminin kaydedildigi deney

diizenegi Sekil 5.5°te gosterilmistir.
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Sekil 5.5 Cismin dijital hologram kayd:.

Sekil 5.5’te goriildiigli gibi optik masadan yansimalar1 engellemek i¢in siyah karton
kullanilmistir. Isin yansimalar1 holografik goriintliniin net ¢ikmasini engellemekte ve
giiriiltiiye sebep olmaktadir. Yapilan 6l¢iimlerin dogru ve hassas bir sekilde gerceklestirilmesi

i¢in ortam sartlarimim en uygun sartlara getirilmesi gerekmektedir.
Holografik interferometri yontemini uygulayabilmek i¢in niive 6rnegine manyetik bir kuvvet

uygulanmas: gerekmektedir. Uygulanan manyetik alan kuvveti; uzunlugu 40 mm, genisligi

20 mm ve yiiksekligi 5 mm olan dikdortgenler prizmas: seklinde N42 c¢esidi bir neodyum
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miknatistir. Bu miknatisin se¢ilme sebebi hem mesafeye bagli olarak iirettigi manyetik alanin
iiretici tarafindan verilmis olmas1 hem de uygulanacak niive 6rnegine is yaptirabilecek giice
sahip bir iiriin olmasidir. Sekil 5.6’da goriilen deney diizeneginde niive drnegine manyetik

alan uygulanmistir ve cismin manyetik alan etkisi altindaki hologrami kaydedilmistir.

AV

Sekil 5.6 Cismin manyetik alan etkisi altinda hologram kayd.

Her iki holografik goriintii cekiminde sekil 5.5 ve sekil 5.6’da goriildiigii gibi lazerden ¢ikan
1sin IB kullanilarak ikiye ayrilmistir. Ayna 1’den yansiyan 1sin ince kenarli bir mercek
kullanilarak genisletilmis ve cisim {izerine diisiiriilmiistiir. Cisimden yansiyan 1 cisim
dalgas1 olarak adlandirilir ve CCD kamera iizerine disiiriilecek sekilde ayarlamalar
gerceklestirilir. Ikinci 15 ise referans dalga olarak adlandirilir ve oncelikle NYF’den
gecirilir. Buradaki amag referans dalgasmin siddetini ayarlamaktir. Daha sonra ayna 2
kullanilarak yansitilir ve paralel bir sekilde ilerlemesi ve iyi bir gauss dagilimi elde
edilebilmesi icin li¢ eksenli uzaysal filtreden gegirilir. UF’den gecen referans dalga CCD
kameraya dik sekilde gelmektedir. Cisim dalgasi ve referans dalga CCD iizerinde girisim
olayint meydana getirirler. Her iki dalganin olusturdugu girisim deseni CCD kamera
kullanilarak ve bir ara yiiz vasitasiyla bilgisayara kaydedilir. Niive Orneginin her iki
durumdaki holografik goriintiisii bu sekilde kaydedilmis olur. Hologram kaydi yapilirken
dikkat edilmesi gereken en 6nemli kosullardan bir tanesi boliim 3’te anlatildig1 gibi referans
dalga ve cisim dalgasmin CCD kameraya kadar aldiklar1 mesafenin esit olmas1 gerekliligidir.

Her iki dalganin 151 boliiciiden itibaren almis olduklari mesafe 190 cm’dir. Cismin kameraya
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olan uzaklig1 ise yaklasik olarak 100 cm olarak konumlandirilmistir. Yapilan hesaplamalara
gore hologrami cekilecek niive drneginin boyutu ise 0.8 cmx0.8 cm olarak ayarlanmis ve
maddeler 151k yansitici filmle kaplanmistir. Holografik goriintiisii ¢cekilen niive drnegine ait bir

resim sekil 5.7°de goriilmektedir.

!

Nive Malzeme

Sekil 5.7 Holografik goériintiisii ¢ekilen bir niive 6rnegi.

5.2 IS MIKTARININ OLCULMESI iCIN KULLANILAN FKDHI SiISTEMi

FKDHI ile cismin holografik goriintiisiinden faz bilgisini ¢ikarmak icin gerekli olan holografik
kayit diizenegi Sekil 5.8°de gosterilmistir. DHI yontemiyle holografi kaydmi gergeklestirmek icin
hazirlanan diizenegin aynisidir ama ayna2 Piezokontrol cihaziyla kontrol edilmekte ve referans

dalga %,%,% ve A kadar kaydirilarak cismin deformasyondan onceki hologrami ve cisme
manyetik alan uygulandiktan sonraki hologramlari ayr1 ayr1 kaydedilir. Her bir niive 6rnegine ayni

islem uygulanir. Hologram goriintiileri her bir 6rnek i¢in kaydedilir.
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Sekil 5.8 FKDHI kayit diizenegi.

Her bir niive 6rnegine ait 4 adet deformasyona ugramamis hologram ve 4 adet niive 6rneginin

manyetik alan etkisi altindaki hologrami dijital ortamda saklanir.

5.3 IS MIKTARININ OLCULMESI ICIN KULLANILAN iSARET iSLEME
ALGORITMASI

5.3.1 DHI Sisteminde Kullanilan Isaret isleme Algoritmasi
DHI ydntemi kullanilarak kaydedilen niive &rneginin herhangi bir etkiye maruz kalmadan

elde edilmis holografik goriintiisii Sekil 5.9.a’da ve manyetik alan etkisi altindaki goriintiisii

ise Sekil 5.9.b’de gosterilmistir.

(b)

Sekil 5.9 a) Niive orneginin deformasyondan onceki hologrami, b)Niive 6rneginin manyetik
alana maruz birakildig1 durumdaki hologramu.
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Boliim 3’te anlatildigi gibi hologram referans ve cisim dalgasi olarak adlandirilan iki dalganin
girisim deseni ile olusur. Hologram, siddete bagh olarak ifade edilecek olursa (Kreis 2005, Onal
Tayyar et al. 2011),

I(x,y) = [E.(x,y) + E, (x,¥)]* =
[A. (e, Y12 + [A, (e, 1% + 2[A.(x, Y)1[A, (x, )] cosilkez + ¢ (x,v)) (5.1)

Bu denklemde, E,(x,y) cisim dalgasmi ve E,(x,y) ise referans dalgay: ifade eder. (x,y,z)
hologram diizlemi koordinatlarmi, A.(x,y) cisim dalgasinin genlik ifadesini, A, (x,y) referans
dalganin genlik ifadesini, k dalga sayisi, ¢ ise her iki dalga arasindaki faz olarak adlandirilir.
Denklem 5.1°de esitligin sag tarafindaki ilk iki ifade cisim dalgasi ve referans dalganin siddeti ile
iliskiliyken ti¢iincii ifade ise onlar arasidaki faz iliskisini tanimlamaktadir. Denklem 5.1 yeniden

diizenlenecek 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 hologramin faz ifadesidir. Bu ifadeler esitlik

5.1 kullanilarak yeniden tanimlanacak olursa,

b(x,y) = [A. (e, 1% + [A, (x, )] (5.4)
c(x,y) = 2[4 (x, M)A, G, )] cos(p (x, ) (5.5)
Holografik goriintiiye ait faz bilgisini elde etmek i¢in FDA kullanilmustir. Optik profilometri igin
girisim deseni analizi yapan Takeda istenen faz bilgisini bulmak igin denklem 5.3’tin Fourier

doniistimiinii almistir (Takeda and Mutoh 1983, Takeda et al. 1996).

D(k,,y) = §ld(x,y)} (5.6)

Satir satir Fourier Doniigtimii alinan holografik goriintiiniin faz ve genlik bilgisini gosteren ifade

yeniden diizenlenecek olursa,
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D(kxiy)=A(kx)+B(kx_kO'y)-l_B*(kx_kOJy) (57)

ifadesi elde edilir.

Bu denklemde A(k,) DC bilesen olarak adlandirilan genlik ifadesidir. B(k, — kg, y) Ve
B*(k, — ko, y) ifadeleri ise fazin reel ve sanal kismmi ifade etmektedir. Dolayisiyla fazin reel
kismii elde etmek i¢in hologram goriintiisiine ait DC bilesen ve faz bilgisinin sanal kismimnin
filtrelenmesi  gerekmektedir. Filtreme islemi gerceklestirildikten sonra elde edilen yeni
goriintliniin satir satir Ters Fourier Dontisiimii almarak holografik goriintiiye ait faz bilgisi elde

edilmistir (Takeda and Mutoh 1983).

e(x,y) =& {D(k,, y)} (5.8)
$(x,y) = tan™ T = o (x,y) (5.9)

Bu islemler hem deformasyona ugramamis hologram i¢in hem de manyetik alan altindaki 6rnege
ait hologram igin ayr1 ayr1 uygulanmis ve her iki goriintiiye ait fazlar elde edilmistir. Faz bilgisi
bulunan hologramlar kullanilarak statik manyetik alanin etkisiyle niive malzemede meydana
gelen degisimi faz agist olarak ifade edebilmek i¢in cismin iki durumu arasmdaki faz farkinin

hesaplanmas1 gerekmektedir. Faz farki matematiksel ifade edilecek olursa (Schnars 1994),

Ap(x,y) = ¢1 — @, (5.12)

@1 Ve @, cisme herhangi bir etki olmadig1 durumu ve manyetik kuvvet altmdaki niive 6érneginin

fazlarmi ifade eder. Faz farki - i ile  arasindaki degerleri alir. MATLAB programindaki unwrap

algoritmas1 kullanilarak elde edilen faz farkinin agisal degeri siirekli hale getirilmistir.

5.3.2 FKDHI Sisteminde Kullanilan isaret Isleme Algoritmasi
Faz kaydirmali dijital holografi tekniginde referans dalganin fazinin sirasiyla 0,%, T, 37” kadar

kaydirilarak 4 farkli hologram olusturulur (Kim 2010, Iwasa et al. 2012, Lai et al. 1999, Kreis
2005).
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Iy = A%2 + A2 + 2A.A, cos @

Ly =A%+ A2 —24,A,sing

I, = A% + A2 — 2A,A, cos @

Ly, = A2 + A% + 24,A, sin g (5.10)

Faz kaydirmali dijital hologram teknigi kullanilarak ¢ekilen 4 adet deformasyona ugramamis
hologram Sekil 5.10°da ve manyetik alan etkisi altindaki niive 6rnegine ait 4 adet hologram

Sekil 5.11°de gosterilmistir.

31 ik {_ 7

() Refeans fazip =m (d) Referans faz1 ¢ = 3m/2

Sekil 5.10 Faz kaydirmali dijital holografi kullanilarak manyetik alanin etkisine maruz
birakilmayan malzeme i¢in sadece referans dalganin fazi 4 farkli sekilde
degistirilerek elde edilen hologramlar.
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(a) Referans fazi ¢ = 0 (b) Referans faz1 ¢ = /2
(c) Referans fazi ¢ = (d) Referans fazi ¢ = 3m/2

Sekil 5.11 Faz kaydirmali dijital holografi kullanilarak manyetik alana maruz birakilan niive
malzeme i¢in sadece referans dalganin fazi 4 farkli sekilde degistirilerek elde
edilen hologramlar.

Faz kaydirmali dijital holografi tekniginde 4 farkli hologram tek genlige sahip bir hologram

ifadesine doniistiiriilecek olursa (Kim 2010),

¢ (x,y) = [{1(0) — 1(m)} + {I(n/2) + 1(3/2)}]/4E, (5.11)
Elde edilen ifadenin faz bilgisi ise boliim 5.3.1°de anlatilan FDA yontemi ile ¢ikartilmistir. Bu

islemler her iki durumdaki goriintiiler i¢in ayr1 ayr1 uygulanmis ve iki goriintli arasindaki faz

farki elde edilmistir.

55



5.3.3 Faz Bilgisi Bulunan Dijital Hologramlar Kullanilarak Niive Malzemenin Yapmis

Oldugu is Miktarimin Tespit Edilmesi

Faz farki ifadesi bolim 5.3.1°de anlatildigi sekilde her iki yontem igin ayr1 ayri
hesaplanmistir. Bu kisimda her iki yontemle elde edilen faz farki ifadesi kullanilarak statik

manyetik alanin niive 6rnegine yaptirmis oldugu is miktarinin nasil hesaplandigi anlatilmistir.

Manyetik alan etkisi niive 6rnegine belli bir noktadan uygulanmaktadir. Uygulanan manyetik
alan kuvveti niive Ornegi lizerinde donme etkisi meydana getirecektir. Tork olarak

adlandirilan bu etki matematiksel olarak ifade edilirse,

{ =Fxr (5.13)

Esitlik 5.13’te ¢ tork ifadesi, F manyetik alan kuvveti ve r ise niive 6rneginin uzunlugudur.

Bir bagka deyisle tork, kuvvetin kuvvet koluyla ¢arpimi olarak ifade edilir.

Niive 6rnegi manyetik kuvvetin etkisiyle ilk durumundan farkli konuma gelmesi asamasinda
belli miktarda is yapmis olur. Niive 0rneginin faz farkina ve tork miktarma bagli olarak

yaptig1 is miktar1 ise denklem 5.14’te gosterilmistir.

W =(xAp (5.14)

W niive 6rneginin yapmis oldugu is miktaridir, A¢ ise faz farkidir (Chapman 2005).

5.4 STATIK MANYETIK ALANLARIN ETKISIYLE NUVE MALZEMELERIN
YAPMIS OLDUGU iS MIKTARININ DHi VE FKDHi YONTEMLERIYLE
OLCULMESI

Niive malzemelerin yapmis oldugu is miktarlarmin 6lgiilmesi i¢in kullanilan malzemeler
M3(0.23 mm), M4(0.27 mm), M5(0.30 mm) kalite %3 Si-Fe katkili niive malzemelerdir.
Bu saclar 6zellikle transformator gibi elektromekanik cihazlarda kullanilirlar. Yapilarinin ince

olmasi girdap akimlar1 kayiplarin1 azaltacagindan dolay1 bu saclar tercih edilmektedir.
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5.4.1 M3 Kalite Sacin Yapmis Oldugu Is Miktarinin Tespiti

M3 kalite Si-Fe elektrik ¢eligi 0.23 mm kalinliga sahiptir. Diger kalite saclara gore daha ince
bir yapiya sahiptir. DHI yontemi kullanilarak ve FKDHI teknigi kullanilarak niive
malzemenin yapmis oldugu is miktar1 ayr1 ayr1 tespit edilmistir. ilk olarak M3 kalite saca ait
niive Orneginin herhangi bir manyetik alana maruz kalmadan holografik goriintiisi

kaydedilmistir ve Sekil 5.12°de gosterilmistir.
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Sekil 5.12 M3 kalite niive 6rneginin manyetik alana maruz birakilmadan 6nceki hologramu.

Boyutlar1 40 * 20 * 5 mm olan N42 tip miknatis kullanilarak niive malzeme tizerinde statik bir
manyetik alan etkisi yaratilmistir. Uygulanan statik manyetik alanin yogunlugu yaklasik olarak
0.2 T°dir. Manyetik alanin etkisiyle niive 6rneginin yiizeyinde bir degisim meydana gelmistir.

Cismin bu yeni durumdaki holografik goriintiisii kaydedilmistir ve Sekil 5.13’te gosterilmistir.
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Sekil 5.13 Manyetik alan etkisine maruz birakilan M3 niive 6rneginin dijital hologramu.

Manyetik alanm etkisi niive dérneginde bir donme meydana getirmistir ve bu donmeye bagh
olarak niive malzemenin yapmis oldugu is miktar1 DHI yontemiyle hesaplanmustir. Holografik
gortntiiler kullanilarak oncelikle her iki goriintiiniin faz bilgileri tespit edilmis ve elde edilen
faz bilgileri kullamilarak faz farki hesaplanmistir. Hesaplanan faz farki kullanilarak ve
manyetik alan siddetinin yaratmis oldugu tork miktar1 kullanilarak niive malzemenin yapmis
oldugu is miktar1 tespit edilmistir. M3 kalite niive malzemenin statik bir manyetik alan etkisi

altinda yapmis oldugu is miktarinm DHI yontemiyle tespiti Sekil 5.14’te gdsterilmistir.
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Sekil 5.14 DHI yontemi ile 0.2 T’lik manyetik alana maruz birakilan M3 niive drneginin
yapmis oldugu is miktar.

M3 niive Ornegine statik manyetik alan siddeti farkli olan farkli bir miknatis uygulanmistir.
Uygulanan statik manyetik alan boyutlar1 40 * 25 * 10 mm N42 tip neodyum miknatis
kullanilarak elde edilmistir. Uygulanan statik manyetik alan yogunlugu yaklasik olarak
0.33 T°dir. DHI yontemiyle elde edilen sonug Sekil 5.15°te goriilmektedir.
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Sekil 5.15 DHI yoéntemi ile 0.33 T’lik manyetik alana maruz birakilan M3 niive drneginin
yapmis oldugu is miktari.

Bu calismada kullanilan bir diger yontem olan FKDHI ydntemiyle ise M3 kalite niive

malzemeye herhangi bir kuvvet uygulanmadan referans fazinin sirasiyla O,E,H,%ﬂ acilar1

kadar kaydirilmasiyla holografik goriintiileri kaydedilmistir. Sekil 5.16’da referans dalganin

faz agismin kaydirilmasiyla 6rnege ait deformasyona ugramamis hologramlar gésterilmistir.
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(c) Referans fazi ¢ = m (d) Referans fazi ¢ = 31/2

Sekil 5.16 M3 kalite sacin FKDHI yontemi ile sadece referans fazi kaydirilarak elde edilen
manyetik alana maruz birakilmadan 6nceki hologramlari.

Boyutlar1 40 * 20 * 5mm olan N42 tip miknatis kullanilarak niive malzeme {izerinde
manyetik bir etki yaratilmistir. Uygulanan statik manyetik alanin yogunlugu yaklasik olarak
0.2 T°dir. Manyetik alanin etkisiyle niive 6rneginin yiizeyinde bir degisim meydana gelmistir.
Cismin bu yeni durumdaki holografik gériintiisi FKDHI yontemi kullanilarak referans
dalganin faz agisinin sirasiyla 0, %, T, 37” degerleri kadar kaydirilmasiyla holografik goriintiileri

kaydedilmistir ve Sekil 5.17°de gosterilmistir.
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(a) Referans fazi ¢ = 0 (b) Referans faz1 ¢ = /2
(c) Referans faz1 ¢ = (d) Referans faz1 ¢ = 31/2

Sekil 5.17 Manyetik alan etkisine maruz birakilan M3 kalite sacin FKDHI ydntemi ile sadece
referans fazi kaydirilarak elde edilen hologramlari.

Manyetik alanin etkisi niive 6rneginde bir donme meydana getirmistir ve bu donmeye baglh
olarak niive malzemenin yapmis oldugu is miktar1 FKDHI ydntemiyle hesaplanmuistir.
Holografik goriintiiler kullanilarak 6ncelikle her iki goriintiiniin faz bilgileri tespit edilmis ve
elde edilen faz bilgileri kullanilarak faz farki hesaplanmistir. Hesaplanan faz farki kullanilarak
ve manyetik alan siddetinin yaratmis oldugu tork miktar1 kullanilarak niive malzemenin
yapmis oldugu is miktar1 tespit edilmistir. M3 kalite niive malzemenin statik bir manyetik
alan altinda yapmis oldugu is miktarmin FKDHI yontemiyle tespiti Sekil 5.18°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.18 FKDHI yéntemi ile 0.2 T ’lik manyetik alana maruz birakilan M3 niive drneginin
yapmis oldugu is miktari.

M3 niive Ornegine statik manyetik alan siddeti farkli olan farkli bir miknatis uygulanmistir.
Uygulanan statik manyetik alan boyutlar1 40 * 25 * 10 mm N42 tipinde neodyum miknatis
kullanilarak elde edilmistir. Uygulanan statik manyetik alan yogunlugu yaklasik olarak
0.33 G’tur. FKDHI ydntemiyle elde edilen sonug Sekil 5.19°da goriilmektedir.

63



0.4

------------------------------------------------------------

s (J)
L

15 — 1.4

1B

-1.8

a o0 200 300 400 s500 GO0 FOO .
y-piksel
¥-piksel

Sekil 5.19 FKDHI yontemi ile 0.33 T’lik manyetik alana maruz birakilan M3 niive 6rneginin
yapmis oldugu is miktari.

5.4.2 M4 Kalite Sacin Yapmus Oldugu Is Miktarinin Tespiti

M4 kalite Si-Fe elektrik ¢eligi 0.27 mm kalinliga sahiptir. M3 kalite saca gore daha kalin bir
yapiya sahipken M5 kalite saca gore ise daha ince bir yapiya sahiptir. DHI ydntemi
kullanilarak ve FKDHI teknigi kullanilarak niive malzemenin yapmis oldugu is miktar1 ayr
ayr1 tespit edilmistir. Ik olarak M4 kalite saca ait niive 6rneginin herhangi bir manyetik alan

etkisine maruz kalmadan holografik goriintiisii kaydedilmistir ve Sekil 5.20°de gosterilmistir.
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Sekil 5.20 M4 kalite niive 6rneginin manyetik alana maruz birakilmadan 6nceki hologrami

Boyutlar1 40 * 20 * 5mm olan N42 tip neodyum miknatis kullanilarak niive malzeme
tizerinde statik bir manyetik alan etkisi yaratilmistir. Uygulanan statik manyetik alanin
yogunlugu yaklasik olarak 0.20 T°dir. Manyetik alanin etkisiyle niive 6rneginin yilizeyinde bir
degisim meydana gelmistir. Cismin bu yeni durumdaki holografik goriintiisii kaydedilmistir

ve Sekil 5.21°de gosterilmistir.

Sekil 5.21 Manyetik alan etkisine maruz birakilan M4 niive 6rneginin dijital hologram
Manyetik alanin etkisi niive 6rneginde bir ddonme meydana getirmistir ve bu donmeye bagl

olarak niive malzemenin yapmis oldugu is miktar1 DHI ydntemiyle hesaplanmistir. Boliim

5.3.2°de anlatildig1 gibi holografik goriintiiler kullanilarak dncelikle her iki gdriintiiniin faz
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bilgileri tespit edilmis ve elde edilen faz bilgileri kullanilarak faz farki hesaplanmistir.
Hesaplanan faz farki kullanilarak ve manyetik alan siddetinin yaratmis oldugu tork miktar1
kullanilarak niive malzemenin yapmis oldugu is miktar1 tespit edilmistir (Bakiniz boliim 5.4).
M4 kalite niive malzemenin statik bir manyetik alan altinda yapmus oldugu is miktarmmn DHI

yontemiyle tespiti Sekil 5.22°de gosterilmistir.
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Sekil 5.22 DHI yontemi ile 0.2 T’hk manyetik alana maruz birakilan M4 niive drneginin
yapmis oldugu is miktari.

M4 niive Ornegine statik manyetik alan siddeti farkli olan farkli bir miknatis uygulanmistir.
Uygulanan statik manyetik alan boyutlart 40 * 25 * 10 mm N42 tip neodyum miknatis
kullanilarak elde edilmistir. Uygulanan statik manyetik alan yogunlugu yaklasik olarak
0.33 T dir. DHI yéntemiyle elde edilen sonug Sekil 5.23’te goriilmektedir.
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Sekil 5.23 DHI yoéntemi ile 0.33 T’lik manyetik alana maruz birakilan M4 niive drneginin
yapmis oldugu is miktari.

Bu calismada kullanilan bir diger yontem olan FKDHI ydntemiyle ise M4 kalite niive

malzemeye herhangi bir kuvvet uygulanmadan referans fazinin sirasiyla 0,%,7T,37” acilari

kadar kaydirilmasiyla holografik goriintiileri kaydedilmistir. Sekil 5.24’te referans dalganin
faz acismin kaydirilmasiyla 6rnege ait deformasyona ugramamis holografik goriintiiler

gosterilmistir.
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(a) Referans fazi ¢ = 0 (b) Referans faz1 ¢ = /2

(c) Referans faz1 ¢ = (d) Referans fazi ¢ = 3m/2

Sekil 5.24 M4 kalite sacin FKDHI yontemi ile sadece referans fazi kaydirilarak elde edilen
manyetik alana maruz birakilmadan 6nceki hologramlari.

Boyutlar1 40 * 20 * 5 mm olan N42 tip miknatis kullanilarak niive malzeme iizerinde statik
bir manyetik alan etkisi yaratilmigtir. Uygulanan statik manyetik alan yogunlugu yaklasik
olarak 0.20 T’dir. Manyetik alanin etkisiyle niive 6rneginin yiizeyinde bir degisim meydana

gelmistir. Cismin bu yeni durumdaki holografik goriintiisiit FKDHI ydntemi kullanilarak
referans dalganin faz agismnin sirasiyla 0,%,71,37” degerleri kadar kaydirilmasiyla holografik

gorintiileri kaydedilmistir ve Sekil 5.25°te gosterilmistir.
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(a) Referans fazi ¢ = 0 (b) Referans faz1 ¢ = /2
(c) Referans faz1 ¢ = (d) Referans faz1 ¢ = 3m/2

Sekil 5.25 Manyetik alan etkisine maruz birakilan M4 kalite sacin FKDHI ydntemi ile sadece
referans fazi kaydirilarak elde edilen hologramlari.

Manyetik alan etkisi niive 6rneginde bir ddonme meydana getirmistir ve bu donmeye bagl
olarak niive malzemenin yapmis oldugu is miktar1t FKDHI yontemiyle hesaplanmustir. Boliim
5.3.2’de anlatildig1 gibi holografik goriintiiler kullanilarak oncelikle her iki goriintiiniin faz
bilgileri tespit edilmis ve elde edilen faz bilgileri kullanilarak faz farki hesaplanmistir.
Hesaplanan faz farki kullanilarak ve manyetik alan siddetinin yaratmis oldugu tork miktar1
kullanilarak niive malzemenin yapmis oldugu is miktar: tespit edilmistir (Bakimiz boliim 5.4).
M4 kalite niive malzemenin statik bir manyetik alan etkisi altinda yapmis oldugu is miktarinin

FKDHI ydntemiyle tespiti Sekil 5.26°da gosterilmistir.
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Sekil 5.26 FKDHI yoéntemi ile 0.2 T lik manyetik alana maruz birakilan M4 niive drneginin
yapmis oldugu is miktari.

M4 niive Ornegine statik manyetik alan siddeti farkli olan farkli bir miknatis uygulanmistir.
Uygulanan statik manyetik alan boyutlar1 40 * 25 * 10 mm N42 tip neodyum miknatis
kullanilarak elde edilmistir. Uygulanan statik manyetik alan yogunlugu yaklasik olarak
0.33 T°dir. FKDHI yontemiyle elde edilen sonug Sekil 5.27°de goriilmektedir.
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Sekil 5.27 FKDHI yontemi ile 0.33 T’lik manyetik alana maruz birakilan M4 niive drneginin
yapmis oldugu is miktari.

5.4.3 M5 Kalite Sacin Yapms Oldugu Is Miktarinin Tespiti

M5 Kalite Si-Fe elektrik ¢eligi 0.30 mm kalinliga sahiptir. M3 ve M4 kalite saca gore daha
kalm bir yapiya sahiptir. DHI yontemi kullanilarak ve FKDHI teknigi kullanilarak niive
malzemenin yapmis oldugu is miktar: ayr1 ayr1 tespit edilmistir. ilk olarak M5 kalite saca ait
niive 6rneginin herhangi bir manyetik alan etkisine maruz kalmadan holografik goriintiisii

kaydedilmistir ve Sekil 5.28’de gosterilmistir.

Sekil 5.28 M5 kalite niive 6rneginin manyetik alana maruz birakilmadan 6nceki holograma.
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Boyutlar1 40 * 20 * 5 mm olan N42 tip miknatis kullanilarak niive malzeme tizerinde statik
bir manyetik alan etkisi yaratilmistir. Uygulanan statik manyetik alan yogunlugu yaklasik
olarak 0.33 T’dir. Manyetik alanin etkisiyle niive 6rneginin yiizeyinde bir degisim meydana
gelmistir. Cismin bu yeni durumdaki holografik goriintiisii kaydedilmistir ve Sekil 5.29°da

gosterilmistir.

Sekil 5.29 Manyetik alan etkisine maruz birakilan M5 niive 6rneginin dijital hologramu.

Manyetik alanin etkisi niive 6rneginde bir donme meydana getirmistir ve bu donmeye bagh
olarak niive malzemenin yapmis oldugu is miktar1 DHI ydntemiyle hesaplanmustir. Boliim
5.3.2’de anlatildig1 gibi holografik goriintiiler kullanilarak 6ncelikle her iki goriintiiniin faz
bilgileri tespit edilmis ve elde edilen faz bilgileri kullanilarak faz farki hesaplanmistir.
Hesaplanan faz farki kullanilarak ve manyetik alan siddetinin yaratmis oldugu tork miktari
kullanilarak niive malzemenin yapmis oldugu is miktari tespit edilmistir (Bakiniz boliim 5.4).
M5 Kkalite niive malzemenin statik bir manyetik alan altinda yapmis oldugu is miktarinin DHI

yontemiyle tespiti Sekil 5.30°da gosterilmistir.
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Sekil 5.30 DHI yontemi ile 0.2 T’lik manyetik alana maruz birakilan M5 niive drneginin
yapmis oldugu is miktari.

M4 niive Ornegine statik manyetik alan siddeti farkli olan farkli bir miknatis uygulanmistir.
Uygulanan statik manyetik alan boyutlar1 40 * 25 * 10 mm N42 tip neodyum miknatis
kullanilarak elde edilmistir. Uygulanan statik manyetik alan yogunlugu yaklasik olarak
0.33 T°dr. DHI ydntemiyle elde edilen sonug Sekil 5.31°de goriilmektedir.
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Sekil 5.31 DHI yoéntemi ile 0.33 T’lik manyetik alana maruz birakilan M4 niive drneginin
yapmis oldugu is miktari.

Bu calismada kullanilan bir diger yontem olan FKDHI ydntemiyle ise M5 kalite niive

- . 3
malzemeye herhangi bir manyetik alan uygulanmadan referans fazinin sirasiyla 0,%,n,7"

acilar1 kadar kaydirilmasiyla holografik goriintiileri kaydedilmistir. Sekil 5.32°de referans
dalganin faz agisimin kaydirilmasiyla ornege ait deformasyona ugramamis holografik

goriintiileri gosterilmistir.
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(c) Referans faz1 ¢ = (d) Referans fazi ¢ = 3m/2

Sekil 5.32 M5 kalite sacin FKDHI yontemi ile sadece referans fazi kaydirilarak elde edilen
manyetik alana maruz birakilmadan 6nceki hologramlari.

Boyutlar1 40 * 20 * 5 mm olan N42 tip miknatis kullanilarak niive malzeme iizerinde statik
bir manyetik alan etkisi yaratilmigtir. Uygulanan statik manyetik alan yogunlugu yaklasik
olarak 0.20 T’dir. Manyetik alanin etkisiyle niive 6rneginin yiizeyinde bir degisim meydana

gelmistir. Cismin bu yeni durumdaki holografik goriintiisiit FKDHI ydntemi kullanilarak
referans dalganin faz agisinin sirasiyla 0,%,71,37” degerleri kadar kaydirilmasiyla holografik

gortintiileri kaydedilmistir ve Sekil 5.33’te gosterilmistir.
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(a) Referans fazi ¢ = 0 (b) Referans faz1 ¢ = /2
(c) Referans fazi ¢ = @ (d) Referans faz1 ¢ = 3m/2

Sekil 5.33 Manyetik alan etkisine maruz birakilan M5 kalite sacin FKDHI ydntemi ile sadece
referans fazi kaydirilarak elde edilen hologramlari.

Manyetik alanin etkisi niive 6rneginde bir donme meydana getirmistir ve bu donmeye baglh
olarak niive malzemenin yapmis oldugu is miktar1t FKDHI yontemiyle hesaplanmustir. Boliim
5.3.2°de anlatildig1 gibi holografik goriintiiler kullanilarak oncelikle her iki gdriintiiniin faz
bilgileri tespit edilmis ve elde edilen faz bilgileri kullanilarak faz farki hesaplanmistir.
Hesaplanan faz farki kullanilarak ve manyetik alan siddetinin yaratmis oldugu tork miktar1
kullanilarak niive malzemenin yapmis oldugu is miktar: tespit edilmistir (Bakiniz boliim 5.4).
MS5 kalite niive malzemenin statik bir manyetik alan altinda yapmis oldugu is miktarinin

FKDHI ydntemiyle tespiti Sekil 5.34°te gdsterilmistir.
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Sekil 5.34 FKDHI yontemi ile 0.2 T°lik manyetik alana maruz birakilan M5 niive 6rneginin
yapmis oldugu is miktari.

M4 niive Ornegine statik manyetik alan siddeti farkli olan farkli bir miknatis uygulanmistir.
Uygulanan statik manyetik alan boyutlar1 40 * 25 * 10 mm N42 tip neodyum miknatis
kullanilarak elde edilmistir. Uygulanan statik manyetik alan yogunlugu yaklasik olarak
0.33 T°dir. FKDHI yontemiyle elde edilen sonug Sekil 5.35te goriilmektedir.
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Sekil 5.35 FKDHI ydntemi ile 0.33 T’lik manyetik alana maruz birakilan M5 niive 6rneginin
yapmis oldugu is miktari.

Is miktarmin belirlenmesinde manyetik alan etkisiyle olusan faz farki énem tasimaktadir.
Niive malzemelerin kalinliklarinin birbirine ¢cok yakin degerler olmasindan dolayr manyetik
alan etkisi sonucunda olusan faz farki hesaplamasinin hassasiyetinin miimkiin olugunca dogru
ve itinal bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Niive malzemelerin yapmis oldugu is miktari
daha once grafiksel olarak ortaya konulmustur. Cizelge 5.1°de ve Cizelge 5.2°de sirasi ile
0.2 T ve 0.33 T’lik manyetik alana maruz birakilan niive malzemelerin yukarida sunulan iki
farkli yontem kullanilarak yaptiklar1 is miktarlarmin degerleri karsilastirma yapmak igin

sunulmustur. Her iki yontemle elde edilen sonuglar paralellik gostermektedir.
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Cizelge 5.1 0.2 T’lik manyetik alana maruz birakilan niive malzemelerin (M3 M4 MS5)
yaptiklari ig miktarlarinin ortalama degerleri.

Niive Manyetik Alan Holografik Faz Kaydirmah Dijital
Malzemenin Siddeti Interferometri Holografik interferometri
Cinsi Kullanilarak Elde Kullanilarak Elde Edilen
Edilen Sonug (Joule) Sonug (Joule)
M3 020T 0.8986 0.9660
M4 020T 0.6006 0.6745
M5 0.20T 0.5096 0.5933

Cizelge 5.2 0.33 T’lik manyetik alana maruz birakilan niive malzemelerin (M3 M4 MS5)

yaptiklar1 ig miktarlarinin ortalama degerleri.

Niive Manyetik Alan Holografik Faz Kaydirmah Dijital
Malzemenin Siddeti Interferometri Holografik interferometri
Cinsi Kullanilarak Elde Kullanilarak Elde Edilen
Edilen Sonug¢ (Joule) Sonug¢ (Joule)
M3 0.33T 2.0691 2.2145
M4 0.33T 1.7936 1.9157
M5 0.33T 1.5741 1.7007

Elde edilen sonuglar incelendiginde iki farkl statik manyetik alan altinda M3 niive malzemesi
en ¢ok mekanik is yapan malzemedir. En az mekanik isi yapan malzeme ise M5 niive
malzemesidir. Literatiirde M3, M4 ve M5 niive malzemesine ait kayip degerleri Cizelge 5.3’te

sunulmustur.

Cizelge 5.3 Niive malzemelerin farkli manyetik alan etkisi altindaki kayip degerleri (Alboyact

et al. 2011).
50 Hz
Kahnhk (mm) 1.3 T°da 1.5 Tda 1.7 T°da
W/kg Wikg Wikg
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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Cizelge 5.3’e gore kayiplar incelendiginde ise en fazla kaybin M5 niive malzemesinde
meydana geldigi gézlemlenmektedir. En az kayip ise M3 niive malzemede gerceklesmektedir.
Elde edilen niive malzemelerin yapmis olduklari is miktarlari ile niive malzemelerde meydana
gelen kayiplar arasinda ters bir orant1 oldugu goriilmektedir. En ¢ok is yapan niive malzeme
ayni zaman en az kayip degerini vermektedir. Dolayisiyla en ¢ok is yapan malzeme daha iyi
niive karakteristigi gostermektedir. Dogal olarak en az is yapan malzeme ise en fazla kayip

degerini vereceginden daha kotii bir niive malzeme karakteristigi gostermektedir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Statik bir manyetik alanin niive malzemeye yaptirmis oldugu is miktarmm arastirildigi bu
caligmada Ornek olarak almman niive malzemelere statik bir manyetik alan uygulanmis ve
uygulanan manyetik alan siddetinin niive malzemeye yaptirmis oldugu is miktar1 optik
metotlar kullanilarak tespit edilmistir. Ornek olarak kullanilan niive malzemeler M3, M4 ve
M5 kalite sac olarak adlandirilan ve 6zellikle transformatdr gibi elektromekanik cihazlarda
kullanilan 6rnek malzemelerdir. Ince yapilarindan dolayi tercih edilen bu malzemelerin tercih

edilme sebepleri ise diisiik gii¢ kayiplarina neden olmalaridir.

Calismanin ilk asamasinda DHI ydntemi kullanilmustir. Oncelikle 6rnek olarak kullanilacak
niive malzemeler 6zdes boyutlara getirilmistir. Uygun boyutlara indirgenemeyen niive
malzemelerin holografik goriintiisiiniin kaydi yapilamaz. Bu yiizden cismin holografik
goriintiisiinin  kaydedilebilmesi i¢in uygun boyutlara indirgenmesi gereklidir Ornek
malzemelere herhangi bir manyetik alan uygulanmadan cisimlerin holografik goriintiileri
dijital olarak kaydedilmistir. Niive 6rneklerine statik ve sabit bir manyetik alan uygulanmistir.
Manyetik alan etkisi altindaki niive 6rneklerinin holografik goriintiileri kaydedilmistir. Her iki
durumda kaydedilen niive malzemelere ait holografik goriintiilerin faz bilgilerine daha 6nce
optik profilometride girisim deseni analizi i¢in kullanilan FDA ile ulagilmistir. Elde edilen faz
bilgileri interferometrik olarak karsilastirilmis ve iki goriintii arasindaki faz farki tespit
edilmistir. Niive malzemeye uygulanan manyetik alan siddeti ve faz farki kullanilarak niive

malzemenin yapmis oldugu is miktar: tespit edilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda ise daha 6nce ¢esitli calismalarda kullanilan FKDHI yontemi
kullanilmigtir. Referans dalganmin faz agist 90° artirilarak 4 farkli hologram kaydedilmesi
prensibine dayanan bu yontemle calismanin ilk asamasindan farkli olarak niive Ornegine
herhangi bir kuvvet uygulanmadan 4 adet hologrami ¢ekilmistir. Olusturulan 4 hologram

ifadesi denklem 5.11 kullanilarak tek bir hologram ifadesine indirgenmis ve bu ifadenin fazi

81



yine FDA kullanilarak bulunmustur. Daha sonra niive malzemeye statik manyetik alan
uygulanmustir. Referans dalga yine 90° artirilarak niive malzemenin yeni durumdaki 4 adet
hologrami kaydedilmistir. Daha sonra 4 hologram ifadesi tek bir holograma indirgenmis ve bu
ifadenin faz bilgisine FDA kullanilarak ulasilmistir. Elde edilen faz bilgileri interferometrik
olarak karsilastirilmis ve iki goriintii arasindaki faz farki tespit edilmistir. Niive malzemeye
uygulanan manyetik alan siddeti ve faz farki kullanilarak niive malzemenin yapmis oldugu is

miktari tespit edilmistir.

Calismanin {i¢iincli ve son asamasinda ise uygulanan manyetik alan siddetinin miktar1
degistirilmistir. Farklt manyetik alan etkisi altindaki niive Orneklerinin yapmis oldugu is
miktarlar1 her iki yontemle hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarin birbirleriyle uyumlu olup

olmadig tespit edilmistir.

Iki farkli yontem kullamlarak niive malzemelerin performansmin tespit edilmesinin
amacglandig1 caligmada her iki yOnteminde performansi dogru sekilde sonug¢landirdigi
goriilmiistir. DHI yontemi kullanilarak yapilan performans &l¢iim sonuclarmin FKDHI
yontemi ile elde edilen sonuglardan ¢ok az farklilik gosterdigi gozlemlenmistir. Elde edilen
grafikler yorumlandiginda ise DHI yontemiyle elde edilen sonuglarin ortamn giiriiltiisiinden
daha fazla etkilendigi goriilmektedir. Bu yiizden FKDHI yontemiyle elde edilen sonug
grafikleri daha piiriizsiiz bir sekildedir. Her iki yontemle elde edilen sonuglarin paralellik
gosterdigi belirlenmistir. Tablodaki veriler incelendiginde elde edilen sonuglarin niive
malzemelerin kalinliklariyla ters orantili bir sekilde dagilim gosterdigi goriilmektedir. En ¢ok
i$ yapan niive malzemenin ayni zamanda en ince yapiya sahip olan M3 kalite saca ait oldugu
goriilmektedir. En az is yapan malzeme olan M5 kalite sac malzemenin ise en ¢ok kayip
verdigi tespit edilmistir. Farkli bir statik manyetik alan altinda gergeklestirilen performans
Olclim isleminde de sonuglarin bu dogrultuda oldugu anlasilmistir. Gii¢ kayiplarinin kalin
yapiya sahip malzemelerde daha fazla oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla olusturulan optik
diizenek, performansi Olclilecek malzemelerin yapmis oldugu is miktarmma bagli olarak hangi
malzemenin daha ¢ok kayba neden olacaginin tespitinin yapilmasina imkan tanimistir. Ayrica
bu sistemin bir diger avantaji, hakkinda herhangi bir bilgi olmayan niive malzeme olabilecek
malzemelerin performanslarinin arastirilmasi agamasida dnemli bir rol oynamasidir. Yeni bir
malzemeye statik manyetik alan uygulanarak bu malzemenin yapmis oldugu is miktar: tespit
edilebilir ve elde edilen sonuglarla karsilastirilarak bu malzemenin niive malzeme olarak

kullanilmas1 durumunda ne kadarlik bir kayip verecegi 6nceden tahmin edilebilir.
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Mevcut yontemlerle gergeklestirilen test islemlerinde almman 6rnek malzemeler kimi
islemlerden gegirildikten sonra test edilebilmektedir (Zhong et al. 2007). Bu da niive
malzemelerin test isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in hem maliyeti artirmaktadir hem de
zaman kaybma neden olmaktadir. Ayrica mevcut yOntemleriyle yapilan islemlerin
uygulanabilmesi ve pratikligi ¢ok zor olmaktadir. Test edilecek malzemeler bir¢ok islemden
gecirilmek zorundadir. Bu durum hem 6zellikle elektrik makineleri iireticileri i¢in biiylik bir
sorun olmaktadir. Yapilan ¢aligmada kurulan test diizeneginin pratik bir sekilde kurulabilir
olmasi, niive Orneginde herhangi bir 6n islem yapma gerekliligi olmamasi, test edilecek
ornegin kiiciik boyuttaki ebatlarla gerceklestirebilmesi, hizli bir sekilde sonu¢ alma gibi
ozelliklerden dolayr test islemini optik bir yontemle gergeklestirmenin yararlar1 olarak

Ozetlenebilir.

Bu ¢aligmada niive malzemeye manyetik alan uygulayabilmek igin statik bir manyetik alan
yaratan miknatis tercih edilmistir. Eger uygulanan manyetik alan siddeti frekansa bagl olarak
degisen bir kuvvet olursa niive malzemenin yapmis oldugu is miktarinin degisen
frekanslardaki tespiti yapilabilir ve elde edilen sonuglardan ise niive malzemelerde meydana
gelen kayiplara ulagilabilir. Frekansa bagli olarak niive malzemelerde meydana gelen kayiplar
hesaplanabilir. Niive malzemelerin iiretici tarafindan verilen kayip degerleri genel olarak 50
Hz frekansindadir. Dolayisiyla malzemelerin farkli frekanslarda nasil bir kayip dagilimi
gosterecegi tam olarak tespit edilememistir. Bu yiizden gelecek ¢alismalar i¢in kullanilacak
olan manyetik alan yogunlugu frekansa bagli degisen bir iirete¢ kullanilarak yapilmasi
planlanmaktadir. BOylece hem degisik frekanslarda niive malzemelerde meydana gelen
degisimler gozlemlenebilecektir. Buna bagli olarak niive malzemelerde meydana gelen
kayiplar hesaplanabilecek ve hangi kayip ¢esidinin hangi frekansta daha etkin oldugu tespit
edilecektir. Boyle bir sonuca ulasilabilmesi literatiirde mevcut olan elektriksel yontemlere
alternatif bir yontem olmasinin yaninda pratik ve uygulanabilirligi tercih edilme sebebi
olacaktir. Buna baglh olarak kayiplarin analizinin detayli bir sekilde yapilabilmesine imkan

taninacaktir ve literatiire 6nemli katkilar sunmasi1 hedeflenmektedir.
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