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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

LUTESYUM KATKILI YBCO KULCE SUPERILETKENI ICIN
MANYETiZASYONUN H-FORMULASYONU KULLANILARAK iKi BOYUTLU
OLARAK MODELLENMES]

Zekeriya KARAAHMET

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Fizik Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Selahattin CELEBI
2017, 60 Sayfa

Modifiye edilmis MPMG metodu ile iiretilen YoslLuosBa2CasOy numunesindeki
kalict manyetizasyon hem deneysel olarak 25K sicakliginda hem de H-formiilasyonu
kullanan sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile incelenmistir. Kalict manyetizasyon, diisiik
sicaklik ve alan varliginda, alanli sogutma manyetizasyonu Mrc’nin ve alansiz sogutma
manyetizasyonu Mzrc’nin farki kadar oldugu teyit edilmistir. H-formiilasyonunu temel
alan sayisal hesaplamalar, kalict manyetizasyonun sicaklikla degisiminin deneysel
verileriyle ¢ok iyi bigimde uyustugu goriilmiistiir. Dolayisiyla kritik akim yogunlugunun
sicaklik baghiligini tahmin etme imkani saglamistir. Calisilan numune i¢in Mrem(T) adina
gelistirilen en iyi uyum egrisinden kritik akim yogunlugunun 6,50x108(1-t)>°> A/m? olarak
tahmin edilmistir. Hrer sliperiletken numuneyi karakterize eden bir sabit olmak iizere
Je(H)=Jco/(1+H/Hrer) ifadesini kullanan sayisal hesaplamalarin sonuglariyla deneysel
verileri karsilastirarak kritik akim yogunlugunun manyetik alan baghiligmin tahmin
edilebilecegi gosterilmistir. Bunlara ek olarak alan uygulamalar1 esnasinda degisik alan
degerleri veya 1sitma siireclerinde degisik sicaklik degerleri i¢in hem aki yogunlugu

profilleri hem de akim yogunlugu profilleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kalici Manyetizasyon; Liitesyum Katkilama; Kritik Akim
Yogunlugu; YBCO Siiperiletkeni; Sayisal Simiilasyon; H-
Formiilasyonu
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Master Thesis

SUMMARY

2D NUMERICAL MODELLING OF MAGNETISM for LU-DOPED YBCO BULK
SUPERCONDUCTOR USING H-FORMULATION
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Remanent magnetization in a YosLuosBa2CasOy sample synthesized by a modified
melt powder melt growth (MPMG) method at 25 K has been investigated by both
experimental and numerical computation using H-formulation in the finite element method
(FEM). Remanent magnetization Mrem (T) accurately equals to the difference of the field
cooled magnetization Mrc(T) and zero field cooled magnetization Mzrc (T) in the low field
and low temperature range. Numerical computations based on H-formulation can
reproduce quite well the experimental data for remanent magnetization as a function of
temperature, which provides us an estimation of temperature dependence of the critical
current density. The critical current density was estimated as 6,50x108(1-T/Tc)?>® A/m?
from the best fit curve of Mrem (T) for the sample studied. It was shown that the field
dependence of the critical current density could be estimated from the comparison of
experimantal data and numerical calculations using J.(H)= J.o/(1+H/H,¢f) , Where Hyg is a
constant characterizing the superconducting sample. Furthermore, both flux density profile
and current density profile have been obtained from the numerical calculations for various

stages of the field aplications or temperature values during heating process.

Key Words: Remanent Magnetization; Lu Doping; Critical Current Density; YBCO
Superconductor; Numerical Simulation, H-formulation.

VI



SEKILLER DIiZiNi

Sayfa No

Sekil 1. Kritik sicakligin giiniimiize kadar olan degisimi [URL-1] .....ccccoooiiiiiiinciinnnn. 4
Sekil 2. a) Gegis araligi (Oztiirk,2006), b) Gegis aralig1 — saflik iliskisi

(Rose ve Rhoderick, 1980) ......cccovieiiiieiieiierie e 5

Sekil 3. Siradan bir iletken ve ideal bir siiperiletkenin manyetik alan varligindaki
sogutma esnasinda manyetik alana verdikleri tepkiler. Kirmizi gerceveli
alan ideal siiperiletken i¢in Meissner ve Ochsenfeld etkisinin

sematik GOStETIMIAIT. .. ...iit et 7
Sekil 4. 1. tip siiperiletkenler i¢in termodinamik kritik manyetik alanin sicaklikla

degisimi (Seeber, 1998).... .o 8
Sekil 5. L Tip siiperiletkenler i¢in ortalama manyetik aki yogunlugunun

(a) ve ortalama manyetizasyonun (b) uygulanan alana bagliligt..........cc.ccccoernennns 9
Sekil 6. II. Tip bir siiperiletken i¢in H-T degisimi (Seeber, 1998)...............cooeieiian. 11

Sekil 7. (a) Karisik halde J tasima akimi tasiyan bir II. tip siiperiletken kiilge kesiti
ve (b) bu haldeyken bir girdaba etki eden kuvvetler. Ortadaki agik gri
renkli kisim iletim akiminin heniiz niifuz etmedigi bolgeyi temsil etmektedir.....12

Sekil 8. 1lI. Tip tersinir siiperiletkenler i¢in (a) ortalama manyetik aki yogunlugu ile
(b) ortalama manyetizasyonun uygulanan alana bagliligt ...........cccoeveniiiiinnnnn, 13

Sekil 9. 1II. tip tersinmez siiperiletkenler i¢in ortalama manyetik aki yogunlugunun
(a) ve ortalama manyetizasyonun (b) uygulanan alana bagliligt.........c.cccceevennnee. 14

Sekil 10. Silindir veya dilim geometrisi i¢in Bean modelinin sematik gosterimi.
Aki gizgilerinin gosterilen kademelerde a) niifuz etmesi ve b) terk
etmesini temsil eden aki yogunlugu profilleri. c)Akinin niifuzu ve
d) ¢ikist esnasinda numunede olusan kritik akim yogunlugu profilleri................ 16

Sekil 11. Silindir veya dilim geometrisi i¢cin Kim modelinin sematik gosterimi:
a) Uygulanan alanla manyetizasyonun degisimi. Aki ¢izgilerinin gosterilen
kademelerde b) niifuz etmesini ve c) terk etmesini temsil eden aki
yogunlugu Profilleriv... ..o 18

Sekil 12. Alansiz sogutma islemi i¢in takip edilen yollar ...........ccccocvvvviniininnienciicnnnnnnn 20

Sekil 13. Alansiz sogutma sonrasinda A ve A’ noktalarindan doniildiigiinde numunede
olusan manyetik aki profilleri. Yukar1 yonlii ok malzemenin 1sitilmasini

temsil etmektedir............o 21
Sekil 14. ZFC sonrast numunede olusan manyetizasyon-sicaklik egrisi.........cccoecervriruenne. 22
Sekil 15. Alanli sogutma islemi i¢in takip edilen yollar...........cccoeviiiiiiiniicie, 22
Sekil 16. Alanli sogutma islemi siiresince numunede olusan manyetik aki yogunlugu

profilleri. Asag1 yonlii ok malzemenin sogutuldugunu gostermektedir ............... 23
Sekil 17. FC sonrast numunede olusan manyetizasyon-sicaklik egrisi..........cccooovervrvninnne 23

IX



Sekil 18. Comsol Multiphysics ticari FEM paket programina ait kullanici ara yiizii......
Sekil 19. Comsolda model agact PenCeresi.......o.ovviueiriiritiiiiirieteeeeareeenenen,

Sekil 20. Modellemesi gerceklestirilecek olan bir disk siiperiletkenin kendisini saran
hava ile birlikte 2-boyutlu olarak 6rgiilenmesi ve bu 6rgiilenmesi neticesinde

olusan 1120 adet bolge ve 72 adet sinir elemanlar1. (Bolge eleman gri
olarak, sinir elemani ise kirmizi olarak betimlenmistir.). Orgiilerin

yogunlastig1 ve yakinlastirma yapilan merkez siiperiletkeni tasvir etmektedir...28

Sekil 21. Ayn1 geometri i¢in iki farkli 6rgiileme islemi sonrasi olusan 6rgii yapilari.
Sol taraftaki sekilde serbest kuadral 6rgli elemanlar1 kullanilarak 709 adet
bolge ve 84 adet sinir elemani elde edildigi goriiliirken, sag tarafta ise
serbest licgen Orgli eleman1 kullanilarak 1576 adet bolge eleman1 ve 92

adet siir elemani elde edildigi goriilmektedir...................ocooiiiiinn.n.

Sekil 22. Alt bolgeler ve sinirlari; uygulanan manyetik alan (Hy) y-ekseninde,

kritik akim yogunlugu (Jz) z-ekseni dogrultusundadir.............ccocevvvvnincnennn,

Sekil 23. Simiilasyonda kullanilan geometrinin orgiileme islemine tutulmus hali.

Skalalar metre birimindedir. Maksimum element boyutu 8x10°5 m’dir...........

Sekil 24. Sonuglari gorsellestirmek i¢in kullanilan “Cut line 2D graph” ayart..............

Sekil 25. ZFC sonrasi, alanin yaklasik 120 kA/m’lik ti¢ kademede arttirilarak
360 kA/m’lik alan degerinden sonra 1sitima islemi neticesinde elde edilen

ak1 yogunlugu profilleri (Joo=4,35X10% A/M, P=2,5)....ccerreerrierirererereiinennnns

Sekil 26. ZFC sonrasinda numuneye alan uygulanmasi ve 360 kA/m degerinden
sonra isitilma esnasinda numunede Sekil 24°te gosterilen “Cut-line 2D

graph ¢izgisi” tizerinde olusan akim yogunlugu profilleri............cc.ccocvvvennenn.

Sekil 27. ZFC sonrasi uygulanan alan degeri Hzrc= 80 kA/m (solda) ve
Hzrc= 320 kA/m iken (sagda)numunede indiiklenen akim

yogunlugu ve aki ¢izgilerinin deseni.............oooviiiiiiiiiiiiiiiiii e,

Sekil 28. ZFC sonras1 Hzrc=80, 120, 240 ve 320 kA/m iken 1sitma esnasinda
manyetizasyon-sicaklik (M-T) degisimi; burada mavi renk
Jeo= 4,35x108 A/m?’lik akim yogunlugu degerini, yesil renk ise

Jeo= 6,50x10% A/m?’lik akim yogunlugu degerini temsil etmektedir................

Sekil 29. ZFC sonras1 Href=800 kA/m’lik alan degeri i¢in alan artarken numunede

olusan aki yogunlugu profilleri (Joo=6,50x108 A/M, P=2,5).....ccccceverrerrrrrerenn.

Sekil 30. ZFC sonrasi Href=800 kA/m’lik alan degeri i¢in alan artarken numunede

olusan indirgenmis akim yogunlugu profilleri (Jo0=6,50x10® A/m, p=2,5)......

Sekil 31. Hrer=800 kA/m’lik alan degeri i¢in ZFC sonrasi, alan azalirken

numunede olusan ak1 yogunlugu profili (Jeo=6,50x108 A/m, p=2,5)................

Sekil 32. Hrer=800 kA/m’lik alan degeri i¢in ZFC sonrasi, alan azalirken numunede

olusan indirgenmis akim yogunlugu profili (Jco=6,50x10% A/m, p=2,5)...........

Sekil 33. ZFC sonras1 Hy=998 kA/m i¢in alan azalirken, aki yogunlugunun

y-bileseninin (solda) ve kritik akim degerinin (sagda)dagilimlari....................



Sekil 34. ZFC sonras1 Hy=770 kA/m i¢in alan azalirken, ak1 yogunlugunun

y-bileseninin (solda) ve kritik akim degerinin (sagda) dagilimlart.............c.......... 44
Sekil 35. ZFC sonrast Hy=31,4 KA/m i¢in alan azalirken, aki yogunlugunun

y-bileseninin (solda) ve kritik akim degerlerinin (sagda) dagilimi........................ 45
Sekil 36. ZFC sonrasi Hrer=600 kA/m igin (yesil) ve Hre=800kA/m igin (mavi)

M-H hiSterezis €FIIIEI........ooviiiiiiiieiie s 46
Sekil 37. ZFC sonrasi Hre=600 kA/m igin (yesil) ve Hret=800KA/M i¢in (mavi)

M-H DiStErezZiS. €FIIlri.....ccveiiiiieiiece e 46

Sekil 38. FC sonrast Hrc=320 kA/m igin alan azaltilirken olusan
ak1 yogunlugu profilleri (Jeo=6,5X108 A/M, P=2,5)....cccvrrviririreeiesrireceeseninnns 47

Sekil 39. Sekil 38°teki yesil profil i¢in (solda, t=0,004s),
mavi profil igin (sagda, t=0,008s) manyetik aki ¢izgilerinin
deseni ve normalize akim yogunlugunun dagilimi..........cccooeveieniinnninninniniennn, 48

Sekil 40. FC sonrast Hrc=320 kA/m i¢in alan sifirlandiktan sonra numune
wsitilirken olusan aki yogunlugu profilleri..........cccooviiiiiiiiii e 48

Sekil 41. FC sonras1 uygulanan alan kaldirildigr durum igin (solda, t=0,012s), alan
sifirken numune 1sitilma asamasinda akimin tim numunede dolastig1 sicakliga
karsilik gelen manyetik akinin (Sekil 40°taki sar1 profil) akis ¢izgilerinin
deseni ve normalize akim yogunlugunun dagilimi (sagda, t=0,068)...........ccc....... 49

Sekil 42 (a) Numunenin 40 kA/m alan degeri i¢in 6l¢lilen Mrc, Mzrc Ve Mgem
degerlerinin sicaklikla degisimi (gemberli ¢izgi Mrc-Mzrc ifadesinin
degisimini vermekte olup 6l¢iilen degerle iyi bir uyum igerisinde
oldugu goriilmektedir.

(b) Numunenin, 40 kA/m alan degeri i¢in uyum egrisi elde etmek
adina sayisal olarak tiiretilen Mzrc V& Mrem degerlerinin sicaklikla
degisimi (n=25, Jc=8,70X108 (1-1)2° A/M?)....cocvmiririereeeeieeeeeeeee e 51

Sekil 43. Asagidan yukariya 40 kA/m, 80 kA/m, 160 kA/m ve 320 kA/m’lik
icin Olciilen alan degerleri Mrem degerlerinin sicaklikla degisimi
(En alt ¢izgi deneysel Mrc verileri olup burada dikkate alinmamuistir.)................ 52

Sekil 44. (a) 40 kA/m, 80 kA/m, 160 kA/m ve 320 kA/m’lik alan degerleri i¢in
Jc=4,30x108(1-t)> A/m? olmas1 durumunda elde edilen uyum egrileri
(b) 40 kA/m, 80 kA/m, 160 kA/m ve 320 kA/m’lik alan degerleri i¢in
Je=6,50x108(1-t)>° A/m? ve J.=8,70x108(1-t)>® A/m? olmas1
durumunda elde edilen uyum egrileri (p=2,5) ..ccceveriririiiieierseeee, 53

Sekil 45. 25K de gerceklestirilen deneysel Mrem Olgiimii ve Sekil 44°te irdelenen
uyum egrilerine gore elde edilen teorik Mrem verilerinin karsilastirilmasi.
Gortilebilecegi iizere bu sicaklikta Mrem’e en uygun uyum egrisi
Jc=6,50x108 (1-t)2° A/m? oldugu goriilmektedir. Alt kutucukta ise Mec’nin
mutlak degerinin degisimi verilmekte ve Mrem>>Mec oldugu goriilmektedir....54

Xl



Tablo 1.1.
Tablo 1.2.

Tablo 2.1.

Tablo 2.2.

TABLOLAR DIZIiNi

Sayfa No
Bazi L.tip siiperiletkenler i¢in termodinamik kritik alan degerleri .................... 10
Baz1 yiiksek sicaklik siiperiletkenlerin bilesimleri ve
kritik s1caklik deGerleri.......cccviviiiiiiiiciic e 10
Luo5Y0,5Ba2CuszOy siiperiletken numunesinin iiretiminde kullanilan
bilesenlere ait DilGler..........coviiiiiiiiiii s 19
Bazi sayisal model formiilasyonlar1 (Brambilla vd. 2000)...........cccocovvviiiiennnn. 31

Xl



<B>

<M>

Bo

Bi

da
Dhava
dof
Dsc
€a

Ec

FC
FEM
FL

fs

H*

H**
He(0)

HC(T) .

Hec1
Heco
Hecool
Href

SEMBOLLER DiZiNi

Ortalama manyetik aki yogunlugu
Ortalama manyetizasyon

: Manyetik aki yogunlugu

Kim modelinde numuneyi karakterize eden bir sabit
Kim modelinde numune igerisindeki ak1 yogunlugu
Comsol notasyonunda soniimleme sabiti

Hava bolgesi

Serbestlik derecesi (degree of freedom)
Siiperiletken bolge

Comsol notasyonunda kiitle terimi

Elektrik alan kriteryonu

: Uygulanan manyetik alanin frekans degeri

: Alanli sogutma

Sonlu elemanlar yontemi (finite element method)
Lorentz Kuvveti

Civileme kuvveti

Comsol notasyonunda kaynak terimi

Manyetik Alan

: Manyetik alanin tam niifuz derinligi

: Manyetik alanin ¢ift niifuz derinligi

0 K’deki kritik manyetik alan
Termodinamik kritik manyetik alan
II. Tip stiperiletkenler i¢in alt kritik manyetik alan

II. Tip stiperiletkenler i¢in iist kritik manyetik alan

: Alanli sogutma esnasinda uygulanan manyetik alan

Stiperiletken numuneyi karakterize eden bir sabit

: Manyetik alanin x-bileseni
: Manyetik alanin y-bileseni
. Kiilge akimi

:  Numunenin herhangi bir yerinde akan akim yogunlugu

X1



VSM
ZFC

Ok

AL
1o

(O

: Kritik Akim yogunlugu

fletim akim1 yogunlugu
Perdeleme akimi yogunlugu
Indirgenmis akim

Manyetizasyon

: Alanli sogutma manyetizasyonu

Kalic1 Manyetizasyon

: Alansiz sogutma sonrasi alan uygulanmasiyla elde edilen manyetizasyon

: Kuvvet Yasasinda E ile J¢’nin degisiminin bir 6l¢iisii olan kuvvet sabiti

Sicaklik baglilig: katsayisi

. Fiziksel 6zelik 6l¢iim sistemi (Physical Properies Measurement System)

: Herhangi bir andaki sicaklik

Indirgenmis sicaklik

: Kiritik sicaklik

Comsol notasyonunda durum degiskeni

Titresen 6rnek manyetometresi (Vibrating Sample Magnetometer)

: Alansiz sogutma

Kim modelinde ¢ivileme kuvveti sabiti
Comsol notasyonunda korunumlu alan vektorii
Ginzburgh-Landau parametresi

London niifuz derinligi

: Bos uzaym manyetik gecirgenligi

: Maddesel ortamin manyetik gecirgenligi

Es uyum uzunlugu
Ozdireng katsayisi
Iletkenlik katsayisi

: Aki kuantumu (fluxon)

XV



1. GENEL BILGILER
1.1. Giris
1.1.1. Siiperiletkenligin Kesfi ve Baz1 Tarihsel Gelismeler

Siiperiletkenlik ve siiperiletken kavramlari, 1908 yilinda helyumu sivilagtirmayi
basarip diisiik sicaklik fizigi ¢alismalarini baglatan, ardinda 1911°de civart sivi helyum
sicakligina sogutmak suretiyle civanin 6zdireng-sicaklik degisimini inceleyen Hollandali
Fizik¢i K.H. Onnes tarafindan literatiire kazandirilmistir. K.H. Onnes yaptigi deney
neticesinde sivi helyum ile sogutulan civanin = 4.2 K sicakliginda 6zdirencinin aniden ¢ok
bliyiik oranda azaldigimi fark etmis ve buna siiperiletkenlik olay1r adini vermistir (Onnes,
K.H., 1911). Aymi1 deneyi kursun i¢in de tekrarlayip kursunun da siradan iletkenlikten
siiperiletkenlik haline gectigini kesfetmis ve bu olaymmda 9.8K’de gergeklestigini
gozlemlemistir. Siiperiletkenlik durumun kesfi H.H. Onnes’e 1913 Yili Nobel Fizik
Odiilii’nii kazandirmustir.

1933 yilinda Meissner ve Ochsenfeld siiperiletken bir malzemeyi alan altinda
soguttuklarinda siiperiletken malzemenin manyetik akiyr disarladigin1 ve manyetik alanin
belirli bir degeri astiginda siiperiletkenligin ortadan kalktigin1 gozlemlemislerdir (Meissner
ve Ochsenfeld, 1933). Manyetik alan ile siiperiletkenlik arasindaki iligkinin tanimlanmasi
anlaminda bu c¢alismalar temel olusturmaktadirlar. Meissner ve Ochsenfeld Etkisi
stiperiletkenlerin manyetik 6zelliklerinin anlagilabilmesi adina bir milattir.

1935 yilina gelindiginde siiperiletkenlik olaymin dogasinin teorik olarak anlasilmasi
adina ¢alismalar yapilmaya baslanmistir. Bunlarin ilki Fritz ve Heinz London kardesler
tarafindan ortaya atilan London Teorisi’dir. Bu teori Maxwell Denklemlerini temel alan bir
teori olup, aslinda Meissner ve Ochsenfeld Etkisini agiklama amaci glitmektedir (London,
F. Ve London H., 1935). Neticede London Teorisi siiperiletkenligin ilk karakteristik
uzunlugu olan London Niifuz derinligini (1) literatiire kazandirmis; ancak London Teorisi
ilerleyen yillara kadar ¢okta 1yi anlagilamamustir.

1950 yilinda siiperiletkenligin klasik ve yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin bir¢ok
ozelliklerini kuantum-mekaniksel anlamda ilk agiklamaya calisan teori Ginzburg ve
Landau tarafindan one siiriilmistiir. Bu teoriye gore normal hal ile siiperiletken hal

arasinda bir diizen parametresinin varlig1 zaruridir ve bahsi gecen diizen parametresi, niifuz



derinligi (A;) ile es uyum uzunlugunun (&) orami olan x’dir (kappa). Neticede
stiperiletkenler manyetik alana kars1 verdikleri tepkiye gore siniflandirilirlar ve manyetik
alana gosterilen tepkiye gore en az iki tiir stiperiletken vardir (Ginzburg ve Landau, 1950).

Ginzburg ve Landau Teorisi’nin akabinde E. Maxwell tarafindan deneysel (Maxwell,
E., 1950) olarak, H. Franklin tarafindan ise teorik (Franklin, H., 1950) olarak normal
halden siiperiletken hale gecis sicakligi, ortalama atomik kiitlenin artmasiyla, azaldigi
gosterilmistir. Daha sonrasinda bu olaya izotop etkisi ad1 verilmistir (Askerzade, 2005).

1957 yilinda siiperiletkenlik adina ilk mikroskobik teori J. Bardeen, L. Cooper ve
J.R. Schrieffer tarafindan ileri siiriilmiis ve sonralar1 bu teori BCS teorisi olarak anilmaya
baslanmistir (Bardeen, Cooper ve Schrieffer, 1957). Bu teori vesilesi ile London Teorisi
¢ok daha iyi anlasilmistir. 1960 yilinda ise Garkow, Ginzburg-Landau Teorisinin BCS
teorisinin 6zel bir hali oldugunu géstermis, BCS’yi en genel teori konumuna getirmistir
(Garkow, 1960).

1962 yilina gelindiginde C.P. Bean tarafindan siiperiletkenleri karakterize edebilmek
adma stiperiletken-manyetik alan etkilesimini agiklamak adina ¢ok ©nemli kolayliklar
saglayan bir model one siiriildii. Bu model, bir stiperiletkenin siiperiletkenlik halini
kaybetmeden hemen Onceki kritik akim yogunlugunun (J.) sabit oldugunu ve alinganlik
egrilerinden tespit edilebilecegini dngormektedir (Bean, C.P., 1962)

C.P. Bean’in kritik akim yogunlugu (J.) tespit edebilmeyi saglayan modelini takip
eden zamanlarda Josephson tarafindan ince bir yalitkanla birbirinden ayrilmis iki
stiperiletkenden olugan sistemi incelemesi neticesinde siiperiletkenler arasindaki kuantum
tinelleme olay:r kesfedildi. Daha sonralari bu olay Josepshon Etkisi olarak anilmaya
baglandi (Josepshon, 1962).

Siiperiletkenlerin giinliik hayattaki uygulama alanlarini sinirlandiran en 6nemli faktor
sogutma maliyetidir ve bunu azaltmak adina yiiksek gecis sicakligina sahip siiperiletkenler
iretmek onemlidir. 1986 yilina kadar bilinen en yiiksek gecis sicakligi NbzGe bilesigine ait
olan 23K’lik sicaklikti. Bu alanda kayda deger gelismeler 1986’da J.G. Bednorz ve C.A.
Muller adli bilim insanlarinin 30K gegis sicakligina sahip Lantanyum-Baryum-Bakir-Oksit
(LaBaCuO) bilesimine sahip siiperiletken ailesini duyurmalariyla basladi (Bednorz ve
Muller, 1986). Bundan bir y1l kadar sonra Wu ve arkadaslar1 93K gecis sicakligina sahip
Itriyum-Baryum-Bakir-Oksijen (YBaCuO) siiperiletken ailesini duyurmalariyla bu alanda
bir ¢1gir agildi (Wu ve vd., 1986). Ciinkii 93K sicaklig1 sivi azotun kaynama noktasindan
(= 77K) yiiksek bir sicakliktir. Yani sogutma amagli, maliyeti yiiksek olan sivi helyum



yerine, maliyeti nispeten daha az olan sivi azotu kullanmak uygulama maliyetlerini kismen
azaltacaktir. Bu gelismeyi takip eden yillarda, Maeda ve arkadaslari tarafindan Bizmut-
Stronsiyum-Kalsiyum-Bakir-Oksijen (BSCCO) siiperiletken ailesi duyuruldu (Maeda vd.,
1988). Akabinde, Sheng ve Harman tarafindan Talyum katkili BCCO (Sheng ve Hermann,
1988) ve Putilin tarafindan da Civa katkili BSCCO (Putilin, 1993) yiiksek sicaklik
stiperiletkenleri kesfedildi. Civa tabanli BSCCO siiperiletkenlerinde 160K civarinda gegis
sicakligi  degerlerine erisilmistir. Ancak yiiksek ge¢is sicakliina ragmen, bu
stiperiletkenlerin igerdikleri civa ve talyum sebebiyle insan sagligina zararli olmalar1 ve
ayrica yiiksek sicakliklarda siiperiletken gecis gosteren bazi numunelerin tiretim esnasinda
yiiksek basing gereksinimleri nedeniyle uygulamalarda ¢ok fazla yer bulamamigtir. 2000’li
yillarin basinda Akimitsu ve arkadaslar1 tarafindan MgB; bilesiginin 39K civarinda
stiperiletken gegis gosterdigi ilan edilmistir (Akimitsu vd., 2001). Bu bilesik gerek fiziksel
ve kimyasal ozellikleri gerekse yiiksek sicaklik geg¢is yasamasi neticesinde kendisine

bir¢ok uygulamada yer bulmustur.

1.1.2. Tezin Amaci

Stiperiletkenlerin  teknolojik uygulamalart agisindan O6nemi nedeniyle, bu
malzemelerin c¢esitli agilardan arastirilmasi ve incelenmesi birgok arastirma grubu
tarafindan gergeklestirilmektedir. Bazi arastirmacilar siiperiletkenin iiretim sartlarini
degistirerek kritik akim yogunlugunu ve kritik sicakligini arttirmaya ¢aligmaktayken bazi
aragtirmacilar da iretilen siiperiletken malzemenin manyetik karakterizasyonu iizerine
yogunlagsmislardir. Manyetik karakterizasyon ideal geometrideki (silindir, dilim (slab))
stiperiletkenler i¢in analitik modellerle kolayca yapilabilmektedir. Ancak ideal olmayan
geometriye sahip siiperiletken malzemelerin manyetik tepkisini aragtirmak igin deneysel
calismalarin yani sira sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sayisal hesaplamalarin
yapildigi ¢aligmalar son zamanda yaygin hale gelmistir.

Bu tez calismasinda modifiye edilmis eritme-toz-eritme-biiyiitme (Melt-Powder-
Melt-Growth; MPMG) yontemi ile tiretilmis Liitesyum katkili YBCO numune iizerinde
yapilan c¢esitli manyetik dl¢ctimlere Comsol Multiphysics ticari paket programi kullanarak
sayisal modelleme hesabi1 yapilarak uyum egrileri belirlendi ve bazi parametrelerin

degerleri tespit edildi.



1.2. Siiperiletkenlerin Temel Ozellikleri

Kritik sicaklik, kritik termodinamik manyetik alan, kritik akim yogunlugu ve

Meissner ve Ochsenfeld Etkisi stiperiletkenler igin temel 6zelliklerdir.

1.2.1. Kritik Sicakhik

Normal halden siiperiletken hale gecisin gergeklestigi sicakliga kritik sicaklik denir
ve T ile temsil edilir. Siiperiletkenligin kesfinden bugiine degin kesfedilen bazi

stiperiletken ve stiperiletken aileleri igin kritik sicaklik degerleri Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Kritik sicakligin gliniimiize kadar olan degisimi (URL-1).

Kritik sicaklik, manyetik safsizliklar neticesinde azalmasina karsin, genelde kiigiik
miktardaki safsizliga duyarli degildir. Bu bazi metallerin diisiilebilen en diisiik sicaklikta
dahi stiperiletkenlik géstermemelerini agiklayabilir. Aslinda, mutlak sifir sicakliginda dahi
metallerin siiperiletkenlik gostermelerine dair temel bir neden de yoktur. Ayrica
siiperiletkenlik nadir bir olay degildir. Oyle ki, metalik elementlerin neredeyse yarisi

stiperiletkenlik gosterirken alagimlar1 da cogunlukla siiperiletkenlik gostermektedir.



Kritik sicaklik, direng-sicaklik degisiminin incelenmesinden veya manyetik
alinganlik 6l¢iimlerinden elde edilebilir. Teorik olarak siiperiletkenlige geg¢is her zaman
aniden gergeklesiyor olsa da bu gegcis ¢ok kiiclikte olsa bir sicaklik araliginda gergeklesir.
Bu aralik ge¢is araligi olarak adlandirilmaktadir. Sogutmada numune ne kadar saf ve
fiziksel olarak miikemmel halde ise siiperiletkenlige gecis egrisi de o kadar dikeydir. Gegis
aralig1 Sekil 2a’da, gegis araligr saflik iliskisi de Sekil 2b’de (Rose ve Rhoderick, 1980)

kalay i¢in gosterilmistir.
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Sekil 2. (a) Gegis arahigi (Oztiirk, 2006), (b) Gegis araligi — saflik iliskisi (Rose ve
Rhoderick, 1980).

Goriildugi tizere; stiperiletkenligin ilk basladig1 anki sicaklik baslangi¢ kritik sicaklig (Te-
baslangi¢), yapiyr olusturan taneciklerin tamamen siiperiletken oldugu ve taneler arasi
etkilesimin basladig1 sicaklik, orta-nokta kritik sicakligi (Tc-orta nokta) ve siiperiletken
gecisin tamamlanip direncin tamamen yok oldugu sicakliksa sifir-direng gegis sicakligi

(Te-stfir) olarak adlandirilir (Oztiirk, 2006).

1.2.2. Termodinamik Kritik Manyetik Alan

Termodinamik kritik alan siiperiletkenler i¢in 6nemli bir manyetik karakteristiktir.
Termodinamik kritik manyetik alanin varligi Meissner ve Ochsenfeld Etkisinin kesfinin
akabinde London Teorisi’nin getirilerinden birisi olarak ortaya ¢ikmistir. Oyle ki London
Teorisi’ne gore normal-siiperiletken fazi ayiran ve her bir sicakliga karsilik gelen belirli bir

manyetik alan simir1 vardir ve bu termodinamik manyetik alan olarak ifade edilebilir.



Termodinamik manyetik alan, H.(0) 0K’deki kritik manyetik alan ve T¢’de kritik sicaklik

olmak tizere su sekilde ifade edilir:

H,(T) = H,(0) ll - (Tlﬂ (1.1)

Buradaki H.(0) terimi biitiin stiperiletkenler i¢in karakteristiktir.

1.2.3. Kritik Akim Yogunlugu

Siiperiletkenin yiizeyinde akan akima, iletim (transport) akimlari ﬁ ve bir dis

manyetik alan varliginda siiperiletkenin igerisine manyetik akinin niifuzunu engelleyecek
bigcimde dolasan perdeleme akimlari ]_;, olmak iizere iki katkidan bahsedebilir. Bu

durumda siiperiletken iizerinde herhangi bir noktadaki akim yogunlugu J su sekilde ifade
edilebilir;

J=Ji+Jy (1.2)

Stiperiletkenlerin ~ 6nemli  karakteristiklerinden  biri  de  kayipsiz  olarak
tasiyabilecekleri azami aki yogunlugudur. Bu deger kritik akim yogunlugu olarak
adlandirtlir. Ciinkii siiperiletkenin yilizeyinde herhangi bir noktada, iletim akimi ve
uygulanan manyetik alandan kaynaklanan toplam manyetik alan siddeti termodinamik
kritik manyetik alan siddeti H.’yi asarsa siiperiletken kayipsiz akim iletme 6zelligini yitirir
(Silsbee, 1916).

Termodinamik krittk manyetik alan siddeti H. 'nin sicakliga bagli oldugu
bilindiginden kritik akim yogunlugunun da benzer bigimde baglilik gosterecegi ve
dolayisiyla da kritik akim yogunlugunun yiiksek sicakliklarda azalacagi soylenebilir.
Bunun tersi bigimde, bir siiperiletken, akim tasiyorsa onun gegis sicakligi azalir (Rose ve
Rhoderick, 1980). Kritik akimin sicakliga baghiligi, T/T¢ indirgenmis sicaklik ve p-degisim

katsayis1 olmak iizere su sekilde ifade edilebilir;

T
J.(T) =] o1 —1t)P, (t =7 indirgenmis swakllk) (1.3)

Cc



1.2.4. Meissner ve Ochsenfeld Etkisi

Stiperiletken hal, Meissner ve Ochsenfeld Etkisi kesfedilene dek normal bir iletkenin
milkemmel iletkenlik hali oldugu saniliyordu. Yani siiperiletken, alan altinda
sogutuldugunda alan kaldirilsa bile manyetzasyonun devam edecegi 6ngoriiliiyordu. Bu
sebepten otiirii sliperiletkenlerin manyetik 6zelliklerinin anlasilmasiyla ilgili deneyler 1933
yilina kadar farkli ve tutarsiz sonuglar vermekteydiler. 1933 yilinda Meissner ve
Ochsenfeld yaptiklar1 deneyde zayif bir manyetik alan (H,) altinda sogutulan siiperiletken
numunenin, siiperiletken gecis gerceklestiginde malzeme igerisinde her noktada manyetik
alanin sifir olacak bigimde dis manyetik alan1 tamamiyla disarladigini kesfettiler (Meissner
ve Ochsenfeld, 1933).

Sekil 3’te de gosterildigi lizere bir dis manyetik alan altinda sogutulan siiperiletken
malzemenin alana karsi davranist miikemmel iletkenden farkli olacaktir. Baslangicta
numune igerisine alan niifuz etmekteyken, kirmizi ¢ergeveli alanda da gosterildigi iizere;
stiperiletken gecis sonrast durumda numune igindeki manyetik alan sifir olmaktadir.
Sogutma ve alan uygulama olaylarmin sirasina bakilmaksizin numunenin ayni

termodinamik durumda olmasi siiperiletken igerisindeki alanin digarlanmasi ile miimkiin

olur (Rose ve Rhoderick, 1980; Cyrot ve Pavuna, 1992).

ALAN KALDIRILDIGINDA
(T<T,)

| H, DIS MANYETIK ALANI VARLIGINDA SOGUTMA ISLEMI |

IDFAL STUPERILETEEN|MUKFMMEL ILETEEN

Sekil 3. Mikemmel bir iletken ve ideal bir siiperiletkenin manyetik alan varligindaki
sogutma esnasinda manyetik alana verdikleri tepkiler. Kirmizi g¢ergeveli alan
ideal stiperiletken icin Meissner ve Ochsenfeld etkisinin sematik gosterimidir.



1.3. Siiperiletkenlerin Siniflandirilmasi

Siiperiletkenleri, Ginzburgh ve Landau tarafindan 6ngoriildiigi gibi, manyetik alana
karst davraniglarina gore siniflandirmak daha uygun bir yaklasimdir. Siiperiletkenler
manyetik alana kars1 verdikleri tepkiye goére Ginzburgh ve Landau Teorisince , 4; London

niifuz derinligi, ¢ es uyum uzunlugu olmak iizere;

k<071, I.Tip stiperiletken

k=071, I1.Tip stiperiletken (1.4)

]

olarak smiflandirilirlar. k burada boyutsuz olup, Ginzburgh ve Landau parametresidir

1.3.1 L. Tip Siiperiletkenler

I. Tip siiperiletkenler, diger siiperiletkenlere gore daha diisik London niifuz
derinligine ve yiiksek es uyum uzunluguna sahiptir. Genel olarak Vanadyum (V) ve
Niyobyum (Nb) hari¢ tiim siiperiletkenlik gésteren elementler ve bunlarin bir¢ok alasimi 1.
tip siiperiletken smifina girmektedir (Cyrot ve Pavuna, 1992). 1. Tip siiperiletkenlerin
stiperiletken ile normal hali ayiran faz diyagrami, yani H-T grafigi ¢izildiginde, iyi bir
yaklasiklikla Denklem 1.1°de ifade edilen alan-sicaklik degisimine sahip oldugu goriliir. 1.
Tip stiperiletkenin sahip oldugu H-T diyagrami Sekil 4’teki gibidir.

H(T)
N
H(0)

Normal Hal

Siiperiletken Hal

Meissner ve Ochsenfeld Durumu

Sekil 4. L. tip siiperiletkenler i¢in termodinamik kritik
manyetik alanin sicaklikla degisimi (Seeber, 1998).



I. Tip stiperiletkenlerde uygulanan dis manyetik aki, Sekil 5a’da da gosterildigi
tizere; numunenin dig ylizeyinde indiiklenen yiizey akimi sebebiyle London niifuz
derinliginden ileriye niifuz edemez. Yani numune Meissner ve Ochsenfeld etkisi gosterir.

Bu durumda kritik alan degerine kadar numunenin igerisine aki niifuz etmeyecegi

((E) = O) icin;

(B) = poH + po(M) — (M)= —H (1.5)

olacaktir. Boylece Sekil 5b’de de gosterildigi iizere numunenin uygulanan dig manyetik
alana gore manyetizasyonu neredeyse Denklem 1.5’te de ifade edildigi gibi ¢izgisel olacak
ve dis manyetik alan degeri kritik alan degerine eristigindeyse Sekil 5a’da da gosterildigi

lizere numuneye aki tamamiyla niifuz edeceginden siiperiletkenlik ortadan kalkacaktir.

=B= <M=
A Fy

Meissner &
Oschenfeld
Durumnu

i H g

»H

H

c

(]

Sekil 5. 1. tip siiperiletkenler i¢in ortalama manyetik aki yogunlugunun (a) ve ortalama
manyetizasyonun (b) uygulanan alana baglilig1.

|. tip siiperiletkenlerin Tablo 1°de de gosterildigi lizere termodinamik kritik manyetik
alan degerleri ve gecis sicakliklar1 ¢ok diisiiktiir. Ayrica I. tip siiperiletkenlerde normal hale
gecisler cok keskin gerceklesir. Diisiik kritik alan degeri ve keskin gecis sebebiyle 1. tip

stiperiletkenler siiper miknatis iiretmek i¢in uygun degildirler (Kilig, 2008).
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Tablo 1.1. Baz1 L tip siiperiletkenler i¢in termodinamik kritik alan degerleri

Siiperiletken H.(T) T
Kadmiyum 0,0028 0,52
Aliiminyum 0,011 1,2
Criva 0,042 4,2
Tantal 0,083 4,5
Kursun 0,081 7,2

1.3.2. 1L Tip Siiperiletkenler

I. tip siiperiletkenler daha yiiksek niifuz derinligine, daha kiiciik es uyum
uzunluguna ve daha yiiksek kritik sicaklik degerine sahiptirler. Il. tip stiperiletken sinifina
giren metallerin ve alagimlarinin 15 K ve altindaki sicakliklarda gecis yapmalarindan otiirti
bu tiir siiperiletkenlere diistik-sicaklik siiperiletkenleri denilirken, bunlarin oksijen igeren
bilesikleri ise 30 K ve daha yiiksek sicakliklarda gegis yapmalarindan 6tiiri bunlara da
yiiksek sicaklik siiperiletkenleri denilmektedir (Inanir, 2006).

Stiperiletken uygulamalarin yayginlasmasini II. tip siiperiletkenlerin kesfi miimkiin
kilmistir.  1986’da J.G. Bednorz ve C.A. Miiller adli bilim insanlarmin 30 K gecis
sicakligina sahip Lantanyum-Baryum-Bakir-Oksit (LaBaCuO) bilesimine sahip
stiperiletken ailesini kesfinden bugiine dek bir¢ok kombinasyon denenmistir. Bunlardan
bazilarinin bilesimi ve siiperiletkenlik gosterdikleri gegis sicakliklart Tablo 2°de

gosterilmistir.

Tablo 1.2. Baz yiiksek sicaklik stiperiletkenlerin bilesimleri ve Kritik sicaklik

degerleri
Siiperiletken Numune Adi Kritik Sicaklik (K)
YBa,Cuz07-5(YBCO) 92
Bi2Sr2CazCuz010(Bi-2223) 110
TI2Ba2Ca,CusO10 125
HgBa,CaCu206+x 126
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II. Tip siiperiletkenler temel mekanizmalar agisindan I. Tip siiperiletkenlerden
farklilik gostermeseler de manyetik alan ile iligkileri agisindan farklilik gosterirler. Bunun
temel sebebi I1. Tip siiperiletkenlerin sahip oldugu yapisal farkliliklar ve bunun sagladig
yiiksek niifuz derinligidir. Bu sayede II. Tip siiperiletkenler dis manyetik alana yonelik
olarak I. Tip stiperiletkenlerden farklilagirlar. Bu farklilasmay1 anlamak adina Sekil 6’daki
H-T degisiminin incelenmesi yararli olacaktir. Goriildiigii gibi dig manyetik alan alt kritik
alan (H.,) degerine erisene dek siiperiletken I. tip bir siiperiletken gibi davranip manyetik
akiyr tamamen disarlamaktadir; fakat bu deger asilsa bile numunenin karisik hale
gecmesiyle siiperiletkenlik durumu devam etmekte ve manyetik alan degeri tist kritik alan
(H.,) degerine ulasincaya kadar, siiperiletken durum devam etmektedir (Abrikosov, 1957,
Kittel, 1971).

Karigik durum, II. tip siiperiletkenlerin en karakteristik davranisidir. Cilinkii bu
durumda numuneye manyetik aki niifuz etmekte fakat siiperiletkenlik ortadan
kalkmamaktadir. Manyetik aki numuneye manyetik aki kuantumu (fluxonlar) seklinde
niifuz etmekte ve bir fluxon ®, = 2,067 x 10™'5 Weber’lik aki tasimaktadir (Cyrot ve
Pavuna, 1992).

H(T)
A

HC:(O)‘

Meissner ve Ochsenfeld Durumu

Sekil 6. I1. Tip bir siiperiletken i¢in H-T degisimi (Seeber, 1998).

2
3
tizere alt kritik alan (H.;), ust kritik alan (H.,), termodinamik kritik manyetik alan

A niifuz derinligi, ¢ es uyum uzunlugu ve k = < ise Ginzburgh-Landau parametresi olmak

(H.(T))’ye ait matematiksel ifadeler Denklem 1.6’te belirtildigi gibidir.
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_ % P
- Ho(T) (1.6)

H -
“ 2V2méA

0
anI, HCZ = F,

Bu ifadeler arasinda su bagintt mevcuttur (Seeber, 1998, Poole, 2000):

1 Ink
%=57mmve%=@@m (1.7)

1. tip siiperiletkenlerin manyetik davranislarinin farkliligi nedeniyle, manyetizasyon
durumu da 1. Tip siiperiletkenlerin manyetizasyon durumundan farklidir ve bahsi gegen
farkin anlasilabilmesi i¢in Il. tip stiperiletkenleri manyetik alan varhiginda yapisal
sebeplerden otiirti  gosterdikleri davraniga gore siniflandirmamiz  gerekmektedir. Bu
siniflandirma iki ana grubu igerir: Tersinir ve tersinmez II. Tip siiperiletkenler. Tersinir ve
tersinmez II. tip siiperiletkenlerin ne anlama geldigini anlamak adina Sekil 7’yi
inceleyelim. II. Tip siiperiletkenin H-T degisimi incelendiginde dis manyetik alamin H,
degerini astifinda yapiya bir miktar akinmn niifuz etmekte oldugunu ve yap1 H., degerine
degin karisik halde kalip siiperiletkenligini korumakta oldugunu sdylemistik. Uygulanan
dis alanin degeri H., ile H., arasinda oldugunda yapida Sekil 7a’daki gibi bir durum

olusmaktadir.

All L[l /
by Gy db»

Eal y [

Sekil 7. (a) Karigik halde J tagima akimi tasiyan bir II. tip siiperiletken kiilge kesiti ve
(b) bu haldeyken bir girdaba etki eden kuvvetler. Ortadaki agik gri renkli alan
iletim akiminin heniiz niifuz etmedigi bolgeyi temsil etmektedir.
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Sekil 7a incelediginde H., degerinden sonra yapida olusan aki tagiyan girdaplarin
diziliminin temsil edilmekte oldugu ve ayrica kiilge smirlarinda perdeleyici akimlarin,
girdaplarin etrafindaysa siiperakimlarin dolastifi ve numunenin biiyiilk bir kisminda f
tasima akim yogunlugu aktigi goriilmektedir. Sekil 7b’de ise, dogrultusu gosterilen f
tasima akim yogunlugu i¢in tek bir girdaba etkiyen Lorentz Kuvveti FL) ve ¢ivileme kuvveti
FI; vektortileri ile girdap etrafinda dolasan siiperakimin yoniinii gosterilmektedir.

Aki ¢izgilerinin hareketine yonelik bir engellemenin olmadigi yani siiperiletken
yapinin tamamiyla homojen halde bulunup ¢ivileme mekanizmasinin olmadigr durumda
stiperiletken  yapt  tersinir  (ideal)  siiperiletken  olarak  adlandirilmaktadir.
Tersinir II. Tip siiperiletkenler igin manyetizasyonu <M> ve ortalama manyetik akinin dis
manyetik alana gore degisimi Sekil 8’de verilmistir. Gorildigi tizere II. Tip
stiperiletkenlerin manyetizasyon egrileri, I. Tip siiperiletkenlerin manyetizasyon egrilerine
nazaran cizgisellikten biraz daha uzaktir. Gortilebilecegi tlizere tersinir siiperiletkenlerin
alan H., degerine arttirilirken elde edilen manyetizasyon egrileri, alan H., degerinden

azaltilirken elde edilen manyetizasyon egrileriyle aynidir.

<B> <>
&

H a

- H:l H:I:T]

&
=

Sekil 8. I1. tip tersinir siiperiletkenler i¢in (a) ortalama manyetik aki yogunlugu ile
(b) ortalama manyetizasyonun uygulanan alana bagliligi

Cogu zaman II. tip siiperiletkenlerde karigik halde aki gizgilerinin hareketine mani olan
etmenler (safizliklar, kristal kusurlari, vs.) mevcuttur. Bu tiir etmenlere sahip
stiperiletkenler tersinmez siiperiletkenler olarak adlandirilirlar. Tersinmez siiperiletkenler
icin manyetizasyonun <M> ve ortalama manyetik akinin dig manyetik alana gore degisimi

Sekil 9°de verilmistir.
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B

(a| /D)

Sekil 9. II. tip tersinmez stiperiletkenler igin ortalama manyetik aki yogunlugunun (a) ve
ortalama manyetizasyonun (b) uygulanan alana baglilig1.

1.4. Kritik Hal Durumu ve Kritik Hal Modelleri

Il. tip siperiletkene uygulanan alan degeri H.; degerini asinca, manyetik alan
numuneye aki ¢izgileri bigiminde niifuz etmektedir. Eger malzeme II. tip tersinir
stiperiletken ise, aki ¢izgileri numuneye diizgiin olarak yayilacak ve numuneden akan akim
neticesinde kendilerine etkiyen Lorentz Kuvveti vasitasiyla hi¢bir engele rastlamadan
yollarina devam edebilecektir. Sonug¢ olarak siiperiletkenligi bozabilecek seviyede bir
enerji kaybi s6z konusu olacaktir. Bu sebeple tersinir II. Tip siiperiletkenler i¢in karisik
durumun kritik akim degeri sifirdir. Sayet bu durum, tersinmez II. tip siiperiletken icin ele
aliirsa; aki ¢izgilerinin dagilimi ve hareketi ¢ivileme merkezleri tarafindan engellenecegi
ve neticede Sekil 7b’de de gosterildigi tlizere aki ¢izgilerine Lorentz Kuvveti haricinde
civileme kuvvetinin de etkiyecegi goriilecektir. Aki ¢izgilerinin hareketi i¢in ¢ivileme
kuvveti agilmalidir. Bu durum, uygulanan dis alan yogunlugu B, siiriicii kuvvet (Lorentz

Kuvveti) FL), civileme kuvveti F_P) ve kritik akim yogunlugu ]_; olmak iizere matematiksel

olarak Denklem 1.8 ifadesiyle tasvir edilebilir;
F, +Fp =0; FL)=]7X§—>]7><§+F_,;=O (1.8)

Denklem 1.8’in gegerli oldugu anda siiperiletken kritik haldedir. Bu ifade kritik hal
denklemi adin1 alip tersinmez siiperiletkenlerde kayipsiz olarak taginabilecek azami akim
yogunlugunun |]_C)| kadar oldugunu soylemektedir. |ﬁ| degeri asildiginda numunede enerji

kayiplar1 baslayacak ve sonug olarak siiperiletkenlik ortadan kalkacaktir.
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1.4.1. Bean Kritik Hal Modeli

Kritik hal modeli kavrami temeli 1962 yilinda Bean ve Kim tarafindan One
stiriilmiistiir ve II. Tip siiperiletkenlerin 6zellikle tersinmez yapida olanlarin manyetik
Ozelliklerini anlama konusunda 6nemli bir yere sahiptir.

Bean 1964 yilinda 2X genislikli dilim ve R-yarigcapl silindir geometrisine sahip II.
tip tersinmez siiperiletken yapilar adina, dis manyetik alanin dilim yiizeyine veya silindirin
merkezi eksenine paralel olarak yonlendigi durumlar i¢in karisik halde kritik akim
degerinin sabit oldugu fikrini 6nerdi. Tersinmez siiperiletkenlerde karigik hal durumunda
aki cizgilerinin hareketi dolayisiyla da dagilimi ¢ivileme etkisi nedeniyle bir degisim
(gradyent) olusturacaktir. O halde, Meissner etkisinden kaginmak adma H., degeri sifir

secilirse; Maxwell Denklemlerinden;

- dH

VxH=], - =+ ay (1.9)

=4
dx tje=1%

oldugu goriiliir. Buradan da goriilecegi tlizere Bean modelinde kritik akim yogunlugu
manyetik alan yogunlugundan bagimsiz ve sabittir.

Bean modelinin sematik gosterimi i¢in; ideal geometrili tersinmez siiperiletkene
alansiz sogutma sonrasi manyetik alani kademede arttirmak ve azaltmak suretiyle
uygulayalim. Manyetik alan uygulanmasi neticesinde siiperiletken numunede manyetik aki
ve kritik akim gradyentleri olusur. Bu gradyentler uygulanan dis alanin degismesi
neticesinde degisirler. Buradan yararlanarak Bean modelinin sematik gosterimi Sekil
10°daki gibi gergeklestirilebilir. Sekil 10a’da ve Sekil 10b’de yapiya ilk 4 adimda artacak,
sonraki 4 adimda ise azalacak bi¢cimde toplam 8 adimda uygulanan manyetik alan
neticesinde olusan manyetik aki yogunlugu profilleri gosterilmistir. Gorililecegi lizere
geometrinin merkezinden gecgen ilk aki yogunlugu profili 2.adimda olusmaktadir. Bu
noktadaki manyetik alan degeri tam niifuz degeri olup H* ile temsil edilmekte ve
manyetizasyon egrisi 4. adima degin ayni dogrultuda devam etmektedir. 4. Adimda ise
manyetik alanin degeri ¢ift tam niifuz degerine ulagmakta olup H** (2H*) ile temsil

edilmektedir.
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Sekil 10.  Silindir veya dilim geometrisi i¢in Bean modelinin sematik
gosterimi. Aki ¢izgilerinin gosterilen kademelerde a) niifuz
etmesi ve b) terk etmesini temsil eden aki yogunlugu profilleri.
) Akinin, niifuzu ve d) ¢ikis1 esnasinda yapida olusan Kritik
akim yogunlugu profilleri

Denklem 1.9 uyarinca 2., 3. ve 4. aki yogunlugu profilleri birbirinin aynisidir. Benzer
bicimde 5., 6., 7., ve 8. aki yogunlugu profilleri de birbirinin aymdir. Sekil 10c ve Sekil
10d’de ise sirastyla aki niifuzu ve ¢ikisi esnasinda yapida dolasan kritik akim yogunlugu
profilleri goriilmektedir.

Bean modeline gore birim hacim basina manyetizasyon <M>, sirasiyla, 2X

geniglikli dilim (slab) geometrisi ve 2R ¢apli silindir geometrisi i¢in su sekildedir:

1
<M >= )—(J H(x)dx — H, (1.10)

21
<M >= ﬁf rH(r)dr — H, (1.11)

H(x) ve H(r) ifadeleri ile integrallerin simirlar1, profillerin gosterecegi davranisa gore

belirlenir.
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1.4.2. Kim Kritik Hal Modeli

Kim ve arkadaslarmin 1962 yilinda 6ne siirdiigii kritik hal modelinde Bean’in Kritik
hal modelinden farkli olarak kritik akim yogunlugunun manyetik alan bagimliligindan
bahsetmistir. Kiilge akimmin (lp), kritik akim degerine esit oldugu ve Meissner ve

Ochsenfeld olaymin katkisindan kaginmak adma H. ’in sifir olarak alindigi zaman Kim

kritik hal modeline gore kritik akim yogunlugu;

ag

(Bo + 1Bi]) (.12)

]C(B) =

ile verilmektedir (Kim vd., 1962). Burada ay, ve B, sabittirler. B; ise i¢ manyetik aki
yogunlugudur. Eger B, degeri sifir olarak alinirsa ifade basit Kim modeline indirgenir.

Kim modelinin sematik gosterimi igin Sekil 11°deki durum gibi; alansiz sogutma ile
sogutulan tersinmez siiperiletken bir numuneye adim adim manyetik alaninin uygulandig
durum ele alinabilir. Neticede bir 6nceki konuda bahsedildigi gibi siiperiletkenin manyetik
alanla etkilesmesi sonucu numunede manyetik aki yogunlugu profilleri olusacak, kritik
akim dagilim1 gerceklesecek ve bir manyetizasyon gozlenecektir.

Sekil 11 incelendiginde Sekil 11a’da numuneye ilk 4 adimda artacak, sonraki 4
adimda ise azalacak bigimde toplam 8 adimda manyetik alan uygulandigi goriilmektedir.
Ayrica bu esnada olusan manyetizasyonun tam niifuz degeri (H*) ile normalize edilmis
halinin, uygulanan alanin tam niifuz degeriyle normalize edilmis durumuna gore degisimi
ile elde edilen histerezis egrisi goriilmektedir. Manyetik alanin uygulanmasi esnasinda
alanin artmasiyla ve azalmasiyla tersinmez siiperiletken numunede olusan aki yogunlugu
profilleri alanin arttigi durum igin Sekil 11b’de, alanin azaldigi durum igin ise Sekil 11¢’de
verildigi goriilmektedir. Sekil 11b’de de goriilecegi lizere geometrinin merkezinden gecen
ilk aki profili 2.adimda yani ilk tam girme degeri olan H*’da olugsmaktadir.

Kim modelinde Bean modelinden farkli olarak alan bagimliliginin isin i¢ine girmesi,
Sekil 11°de de gosterildigi lizere numunede olusacak olan aki yogunlugu ve dolayisiyla da
akim yogunlugu profillerini farklilagtiracaktir. Bu durum Sekil 10 ile Sekil 11’1
karsilagtirildiginda dogrulanmakta, kritik akim yogunlugu degerinin manyetik alanla
iliskilendirilmesi neticesinde Kim modelinde aki1 yogunlugu profillerinin Bean modelinden

farkli olarak ¢izgisellikten uzaklastig1 goriilmektedir.
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Sekil 11. Silindir veya dilim geometrisi i¢in Kim modelinin sematik
gosterimi. a) Uygulanan alanla manyetizasyonun degisimi.
Ak ¢izgilerinin gosterilen kademelerde b) niifuz etmesi
¢) terk etmesini temsil eden aki yogunlugu profilleri.

Kim modeline gore birim hacim basina manyetizasyon <M>; 2X genislikli dilim

(slab) ve 2R ¢apli silindir geometrileri igin sirasiyla su sekilde tanimlanmaktadir:

1

<M >= )—(f H(x)dx — H, (1.13)
21

<M >= 7z rH(r)dr — H, (1.14)

H(x) ve H(r) ifadeleri ile integrallerin simirlar1, profillerin gosterecegi davranisa gore

belirlenir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deneysel Calismalar

2.1.1. LuosYosBa2CusOy Siiperiletken Numunenin Tanimlanmasi

Bu ¢alismada kullanilan Liitesyum katkili 15 gramlik YBCO siiperiletken numune,
modifiye edilmis MPMG yontemini kullanarak Tablo 2.1’de belirtilen bilesenlerin
Denklem 2.1°de verilen sitokiyometrik ifadeye gore tepkimeye sokulmasi suretiyle 940°C
sinterleme sicakligina sahip bir disk numune olarak iiretilmistir. Sonrasindaysa numune
kesilip, 0,24mm x 0,21mm x 0,30mm ebatlarinda kiilge haline doniistiiriilerek manyetik
olgiimlere hazir hale getirilmigtir. Uretim asamalari ile ilgili ayrintilar Engin Uysal’in

yiiksek lisans tezinde verilmistir (Uysal, 2012).

O,ZS(LUZ 03)+0,25(Y203)+2 (BaCO3)+3 (Cuo)_)LuO,SYO,S 332CU3 07_5+2(C02) (21)

Tablo 2.1. LuosYos5Ba:CusOy siiperiletken numunesinin iiretiminde kullanilan bilesenlere

ait baz1 bilgiler
Bilesen Adi Sembol | Saflik Derecesi | Molekiil Agirhig Bilesen
(gr/mol) Miktari (gr)
Liitesyum OKksit Lu203 99,9 397,93 1,8907
Yitriyum Oksit Y203 99 225,81 1,0729
Baryum Karbonat BaCO3 99 197,35 7,5014
Bakir Oksit CuO 99 79,54 4,5350

2.1.2. Diisiik Sicaklik Manyetizasyon Ol¢iimleri

Siiperiletkenlerin manyetik karakteristigine yonelik arastirmalarin; kritik akim
yogunlugunun alan, sicaklik ve zaman bagliligi, aktivasyon enerjisi, alt ve st kritik
manyetik alan degerleri, alternatif akim kayiplari, manyetik biiziiniim, taneli yapiya sahip

stiperiletkenler igin tanelerin hacim orani gibi ¢ok kullanigh bilgileri verdigi bilinmektedir.
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Su belirtilmelidir ki herhangi fiziksel parametreyi tanimlamak adina gergeklestirilen bir
manyetik Ol¢iimde deneysel ve teorik verileri karsilagtirmak igin termomanyetik gecmis
¢ok onemlidir. Bunun igin birgok ¢alisma gerceklestirilmis olup bunlara Malozemoff A.P.
ve arkadaslarinin 1988 yilindaki c¢alismalari, Cave J.R.’nin 1992 yilindaki caligmasi ve
Clem J.R. ile Hao Z.’nin 1993 yilindaki ¢alismalar1 6rnek olarak gosterilebilir (Celebi ve
LeBlanc, 1994, LeBlanc vd., 2000). Manyetizasyon olayinin incelenmesi igin manyetik

alan siiperiletken numunelere alanl ve alansiz sogutma islemler ile uygulanmaktadir.

2.1.2.1. Alansiz Sogutma Yontemi (Zero Field Cooling)

Alansiz sogutma yonteminde, genel anlamda Sekil 12°de gosterildigi gibi, numune

alan olmaksizin kritik sicaklik altina sogutulur ve amaca goére uygun alan uygulanir.

H(T)

Sekil 12. Alansiz sogutma islemi i¢in takip edilen yollar

Sekil 12 incelendiginde; numunenin 1-yolu boyunca alan olmaksizin T<T. olmak
kosuluyla bir T sicakligina sogutulmakta oldugu, akabinde 2-yolu boyunca ise T
sicakliginda sabit kalmak kosuluyla, numuneye amaca uygun biyiiklikteki bir alan
uygulanip alanin numuneye niifuz etmesi saglandiktan sonra A noktasina ulasildig:
goriilmektedir. Sonrasindaysa, amaca gore ayni yoldan geri doniilebilir veya 3-yolu takip
edilmek suretiyle malzeme 1sitilabilir. Alansiz sogutma manyetizasyon (Mzrc(T)) 6l¢iimii,
alansiz sogutma sonrasinda T <T¢ kosuluyla T sicakliginda belirli bir alan uygulandiktan

sonra numunedeki manyetizasyonun artan sicakla degisiminin Sl¢lilmesi anlamima gelir.
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Alansiz sogutma manyetizasyonunu (Mzrc(T)) incelemek adma Sekil 12’da gosterildigi
gibi H, veya H, alanlarindan donmek suretiyle numunedeki manyetizasyon incelenebilir.
Alansiz sogutma sonrast iki farkli alan degeri i¢in numunede olusan aki yogunlugu
profillerini de gormek adina Hi ve H alanlar1 igin numunedeki manyetizasyonu ele alalim.
Malzeme alansiz sogutma islemine tabi tutulurken A ve A" noktalarina erisildikten sonra
malzeme T; < T, < T3 < T, < T, olmak kosuluyla kademe kademe 1sitilirsa, bu esnada
yapiya giren manyetik alan miktar1 degistigi i¢in manyetik aki yogunlugu profilleri de
degisir ve Sekil 13’teki gibi olurlar. Numunede olusan manyetizasyonun Ty, T, T3, Ty

sicakliklarinda belirli bir alan degeri igin sicaklikla degisimi Sekil 14’te gosterilmistir.

H*
T Ic
Ty Ty
-E 1 mE 1
. T . T

Sekil 13. Alansiz sogutma sonrasinda A ve A’ noktalarindan doniildiigiinde numunede
olugsan manyetik aki profilleri. Yukar: yonlii ok malzemenin 1sitilmasini temsil
etmektedir

Sekil 14. ZFC sonrasi numunede olusan manyetizasyon-sicaklik egrisi
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2.1.2.2. Alanh Sogutma (Field Cooling)

Alanli sogutma yonteminde, genel manasiyla numune normal haldeyken belirli bir
alan altinda kritik sicaklik altina sogutulur. Ornek olarak Sekil 15’i ele alalim; 1-yolunu
takip ederek numune amaca gore belirli bir alan altinda T<T: olmak kosuluyla bir T
sicakligina sogutularak A noktasina ulagilir. Sonrasindaysa amaca gore 1-yolundan geri
doniilebilir veya 2-yolu takip edilerek sabit T sicakliginda alan azaltilip hemen
sonrasindaysa 3-yolu takip edilerek numune 1sitilabilir. Ihtiyaca gére birgok kombinasyon
denenebilir. Alanli sogutma sirasinda numuneye islem basindan beri alan etki ettigi i¢in
numunedeki aki yogunlugu profilleri, manyetizasyon-alan degisimi ve manyetizasyon-

sicaklik degisimi alansiz sogutmadakinden farkli olacaktir.

H(T)

3
— + T

Sekil 15. Alanl sogutma islemi igin takip edilen yollar.

Alanli sogutma manyetizasyon, (Mrc(T)) 6l¢limii, uygulanan alan neticesinde olusan
manyetizasyonun azalan sicaklifa gore degisiminin Olclilmesi anlamina gelir. Bunu
incelemek adina Sekil 15°teki Hi ve Hz degerleri i¢in alanli sogutma sonrasi yapida
gozlemlenen aki yogunlugu profilleri ve manyetizasyon incelenebilir. Alanli sogutma
islemi boyunca sicaklik T, <T;<T, <T; <T, olmak kosuluyla kademe kademe
sogutulunca, numune biinyesinde olusan manyetik aki yogunlugu profilleri Sekil 16’da
gosterilmistir. Buradan da goriilebildigi gibi diisiik alan degerlerinden doniildiigiinde daha
diistik alan tuzaklanmakta, ancak Bean Yasasi’nin 6ngordiigii gibi, daha yiiksek kritik akim
degerleri goriilmektedir. Bu durumda sabit bir T sicakligi i¢in H; < H, durumunda J; > J,
olacaktir. Belirli bir alan degerinde, alanli sogutma islemi i¢in manyetizasyon-sicaklik

degisimi Sekil 17°deki gibidir.
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T I
1 T
4 4
- T, - T,
- T - 5
. T - T

Sekil 16. Alanli sogutma islemi siiresince numunede olusan manyetik aki yogunlugu
profilleri. Asag1 yonlii ok malzemenin sogutuldugunu gostermektedir

M - T
FC
"[4 T3 2

Sekil 17. FC sonrast numunede olusan manyetizasyon-sicaklik egrisi

2.2. Teorik Calismalar

2.2.1. Comsol Multiphysics Paket Program ile Sayisal Hesaplamalar

Analitik formiiller ile ideal geometriler sonsuz genislikte dilim (slab) veya sonsuz
uzunlukta silindir) i¢in oldukga basarili hesaplamalar yapilmigtir. Analitik hesaplamalarda
(6rnek olarak; Celebi ve LeBlanc, 1994, Celebi vd., 2007) en yaygin olani kritik akim

yogunlugunun manyetik alandan bagimsiz, J¢ sabit, oldugu Bean modeli ve manyetik alana

Jc =

ag
(Bo+1Bi)

esitligine gore bagli oldugu Kim modelidir. Bununla beraber karmagik

geometriler icin gerceklestirilecek olan analizler igin analitik formiiller kullanmak yerine,

sayisal (nlimerik) hesaplamalar kullanilmalidir.
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Sonlu elemanlar yontemi (Finite Element Method, FEM) karmasik geometriler igin
giintimiizde sayisal model olusturma (ayrint1 i¢in; Pecher vd. 2003 ve Grilli vd., 2012),
alternatif akim kaybi1 hesabi (ayrint1 igin; Anemiya vd., 1998, Brambilla vd., 2006, Ainslie
vd., 2011 ve Grilli vd. 2014) ve birbirine dik yénde manyetik alan uygulandigi durumda
manyetizasyon hesabi (ayrinti i¢in; Celebi vd., 2015) gibi bir¢ok alanda kendisine yer
bulmus bir hesaplama yontemidir. Bu yontemdeki temel diisiince, problemi en uygun
bigimde daha basit alt problemlere bolmek ve bu problemleri ¢6zerek sonuca ulasmaktir.

Sayisal hesaplamalarda sinir sartlari, hesaplama teknigi ve kullanilan parametreler 1yi
belirlendiginde ¢ok iyi sonuglar elde edilmektedir. Bazi deneysel Olgiimlerin dizayn
edilmesi zor ve oldukg¢a pahali olabilmektedir. Boyle durumlar i¢in deneysel Ol¢limler
yapilmadan sayisal hesaplamalarla ongoriiler yapilabilmekte ve teknolojik uygulamalar
icin daha hizli ve ucuz bir bigimde temel bilgiler elde edilebilmektedir. Sayisal
hesaplamalarin bu avantajlarina ragmen deneysel sonuglarla en iyi sekilde uyumlu olmasi,
dolayis1 ile Ongoriisiiniin isabetli olmasi, miimkiin olan en kisa siirede hesaplamanin
gerceklesmesi, yani simiilasyonun optimize edilmesi amaciyla son zamanlarda ¢ok sayida
arastirmaci tarafindan calismalar yapilmaktadir.

Bircok ticari FEM modelleme paket programlari gelistirilmistir ve kismi diferansiyel
denklemlerle betimlenebilen bir¢ok fiziksel siire¢ igin kullanilabilmektedirler. Yakin
zamana kadar ticari yazilimlarin, siiperiletkenlerin asir1 olarak-¢izgisellikten uzak akim-
voltaj Kkarakteristikleriyle ilgili problemleri vardi ve bu yilizden manyetizasyon
modellemeleri iyi yapilamiyordu. Ancak, son zamanlarda, kuvvet yasasi (ayrint1 igin; Grilli
vd., 2005) ve diferansiyel denklem temelli FEM paket programlarinin yetenekleri
sayesinde, Maxwell Denklemleri setini temel alan bu tiir siiperiletken modelleyicileri
kolaylikla kurulabilmektedir.

Bu ¢alisgmada Comsol Multiphysics ticari paket programi kullanilmistir. Comsol™
Multiphysics© ticari paket programi, sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanan, basta
miihendislik ve temel bilimler olmak iizere bir¢ok alanda kendisine yer bulmus modiiler bir
simiilasyon programidir. Icerdigi modiiller vasitasiyla, simiilasyonu gergeklestirilecek
yapiya ayni anda ¢oklu-fiziksel etmenleri uygulayarak, ayn1 anda birden ¢ok degiskeni ele
alip simiilasyonu gerceklestirebilmektedir. Comsol Multiphysics ticari paket programinin

kullanici ara yiizii Sekil 18°deki gibidir.
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18. Comsol Multiphysics ticari FEM paket programina ait kullanici ara yiizii.

Buradaki;

Hizli erisim ¢ubugu: bazi fonksiyonlara direkt olarak erisimi saglar.

Komut satiri: modelleme ve analizde kullanilacak komutlara erigimi saglar.

Komut penceresi: Komut satirinda se¢ilen sekmenin icerigini gosteren kisimdir.
Model Agaci: Modellemenin ve analizin bilesenlerini gosteren kisimdir.

Ayar Penceresi: Secili sekmenin ilgili ayarlarinin yapilmasina olana saglar.

Grafik Penceresi: Modellenen yapiyla ilgili ve sonuglarla ilgili gorsel bilgi saglar.
Bilgi Penceresi: Gergeklesen olaylarla ilgili bilgi saglar.

Bellek Ekrani: Sistemin sahip oldugu fiziksel ve gorsel belleklerinden ne kadar
kullanildigini gosterir.

Comsol Multiphysics ticari paket programinda simiilasyon & analiz genel olarak 6

ana asamadan olusmaktadir. Bunlar sirasiyla su sekilde listelenebilir;

1.
2.

o o k~ w

Model Ortaminin Kurulmasi (Set up Model Environment)
Modellenecek Yapinin Olusturulmasi (Building The Structure)

o Geometrinin Olusturulmasi (Create Geometric Objects)

o Materyal Ozelliklerinin Tanimlanmasi (Specify Materials Porperties)
Fizik Smir Sartlarinin Tanimlanmasi (Define Physics Boundary Conditions)
Orgiileme Islemi (Create the Mesh)

Modellemenin Calistirilmasi (Run Simulation)

Sonuglarla Islemler (Postprocess Results)
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2.2.1.1. Model Ortaminin Kurulmasi (Set Up Model Environment)

Comsolda modellemenin ilk adimi model ortaminin kurulmasidir. Bu asamada
simiilasyonun sahip olacagi boyut miktar1 ve sahipse simetrisi, fizigi ve ¢oziimlemede
kullanilacak ¢6ziimiin tiirii (sinyal bolgesi, zamana baglilik, 6z frekans, 6z deger veya 6zel
tanimlanan bir tiir) belirlenir. Ve bdylece simiilasyonun temel iskeletini teskil eden, Sekil
19’da gosterilene benzer, model agaci (Model Builder) olusturulur. Simiilasyonun ve

analizin biitiin adimlar1 model agaci tizerinden gerceklestirilmektedir.

\ M
Model Builder -1
o = v ST E|l O~

4 @ Untitled. mph (roct)
4 () Global Definitions
= Materials
4 %) Component1 {compl)
= Definitions
ey Geometry 1
=5 Materials
a Magnetic Field Formulation {mfh)
- Faraday's Law 1
- Magnetic Gauss' Law 1
= Magnetic Insulation 1
o Initial Values 1
A Mesh1
“o Study 1

L@, Results

Sekil 19. Comsolda model agaci1 penceresi.

Sekil 19 ayrintili incelendiginde; model agacinin, en {istte modelin adini tagtyan .mph
uzantili dosyanin igerigine erigimi saglayan ana sekme olmak iizere, “Global Definitions
(Kiiresel Tanimlamalar)” sekmesi, “Componentl (Bilesen)” sekmesi, “Study” (Calisma)”
sekmesi ve “Results (Sonuglar)” alt sekmelerinden olustugu goriilmektedir. (Component,
Geometry ve Mesh sekme adlarindaki 1 ibaresi, ilk olarak tanimlandiklari anlamina
gelmektedir. Ornegin ihtiyag oldugunda yeni bir orgii ayari icin yeniden bir orgii
tanimlanirsa bu Component]l sekmesine “Mesh2” olarak eklenecek bir alt sekmeyi

doguracaktir.)
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Model agacindaki sekmelerle ilgili sunlar soylenebilir;

» “Global Definitions (Kiiresel Tanimlamalar)” sekmesi simiilasyonun tiimiinde gegerli
“Parameters (Parametreler)” ve “Materials (Materyaller)” igeren sekmedir.

» “Component]l (Bilesen)” sekmesinden, simiilasyonu gergeklestirilen yapinin,
“Definitionsl (Tanimlamalar)” (Bu sekme simiilasyondaki “Variables (Degiskenler)”
girdilerinin simiilasyona eklenmesini sagladigi icin ©zel bir Oneme sahiptir.),
“Geometryl (Geometri)”, “Materials (Materyaller)”, “Sinir Degerleri Ayarlarina
(Burada Manyetik Alan Formiilasyonu “Magnetic Field Formulation” segilmistir.)” ve
“Mesh1 (Orgii)” erisilebilmektedir.

» “Study” (Calisma)” sekmesi model ortaminin kurulmasinda tanimlanan g¢alisma
tiirlinlin yonetilmesini ve kontroliinii saglayan sekmedir.

» “Results (Sonuglar)” sekmesi modelin ¢alistirilmasindan elde edilen sonuglarin
ciktilarinin (tablo, grafik, animasyon, vs.) alinmasini ve “post-processing (sonuglarla

islemler) isleminin gergeklestirilmesini saglayan sekmedir.

2.2.1.2. Modellenecek Yapimin Olusturulmasi (Building The Structure)

Model ortami tanimlandiktan sonra modellenecek yapinin olusturulmasina gegilir.
Modellenecek yapmin olusturulmas: igin, ilk olarak modellenecek yapinin geometrisi
simiilasyon ortaminda olusturulur. Akabinde modellenecek yapiy1 olusturan bilesenlerin
materyal 6zelliklerinin tanimlanmasi islemine geg¢ilir. Bunun igin materyal ekle secenegi

veya materyal kiitiiphanesinden materyal eklenmesi segenegi kullanilir.

2.2.1.3. Sir Sartlarimin Tanimlanmasi (Define Physics Boundary Conditions)

Ilk adimda simiilasyon ortamina dahil edilen fizik tiiriine gdre, geometriye uygun
bicimde simir sartlar1 ve baslangi¢ kosullari, model agacina ilgili sekmeler yardimiyla
girilirler. Bunun ig¢in, simiilasyon ortamina dahil edilen fizik tiiriine gére, Componentl
(Bilesen)” sekmesinde olusan alt sekmeden yararlanilir. Ornegin, Sekil 19°da model agaci
gosterilen calismada, model ortamina AC/DC modiiliinden “Magnetic Field Formulations”
secenedi fizik olarak eklenmis oldugu i¢in ilgili sinir ve baglangic¢ sartlarinin ayarlanmasi

igin segilen fizik tiirliyle ayn1 ismi tagiyan bir alt sekme olustugu goriilmektedir.
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2.2.1.4. Orgiileme Islemi (Meshing)

Modellenecek yapinin, sonlu elemanlar yontemine uygun olarak, bolge elemanlarini
(domain elements) ve sinir elemanlarini (boundray elements) igeren ¢ok sayida kiiglik
bolgeye ayrilmasina drgiileme (meshing) islemi ad1 verilir. Ornek olarak Sekil 20’de hava

ile cevrelenmis bir siiperiletkenin 2-boyutlu olarak 6rgiilenmis hali gdsterilmistir.

AT Ay
4 |

rAYE

1!.:}1';

e
<7
|7

B
s

1
I
%

PULMSRULE X X

T T T T T T T T T T T T T T T
1.6 il -0.8 0.6 0.4 0.2 a 0.2 0.4 0.8 oA 1 1.2 1.4 1

Sekil 20. Modellemesi gerceklestirilecek olan bir disk siiperiletkenin kendisini saran hava
ile birlikte 2-boyutlu olarak o6rgiilenmesi ve bu orgiilenmesi neticesinde olusan
1120 adet bolge ve 72 adet sinir elemanlari. (Bolge elemani gri olarak, sinir
eleman1 ise kirmiz1 olarak betimlenmistir.). Orgiilerin yogunlastig1 ve
yakinlagtirma yapilan merkez siiperiletkeni tasvir etmektedir.

Orgiileme islemi neticesinde modellenecek yapinm, her biri i¢in ayr1 ayri hesap
yapilacak olan bir¢ok alt bdlgeye boliinmesinin ne Olglide ve ne sekilde yapilacag:
orgiileme isleminin yeterliligini ve kalitesini belirleyecektir. Dolaysiyla da analizin
gergeklestirilme siiresinin ve sonucun kalitesinin de etkilenecegi agiktir.

Orgiileme isleminin hassasiyeti ve mevcut geometri ile uyumu, yapilan islemin
yeterliligini ve kalitesini gostermektedir. Yetersiz ve kalitesiz olarak orgiilenen yapilarda
islem siiresi diisiik olmakla beraber sonuglar tutarsizlagsmaktadir. Ancak kaliteli 6rgiileme
isleminde ise tutarli ve hassas sonuglar elde edilirken, 6rgiilleme yogunlugunun artmasi ile

birlikte hesaplama siiresi dramatik bi¢imde bir artis gostermektedir.
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Orgiileme isleminin yeterli ve kaliteli bir bicimde gerceklestirilmesi igin
modellenecek yapinin geometrisine uygun bigimde orglileme elemant se¢ilmeli ve yeterli
hassasiyette Orgiilleme yapilmalidir. Geometriye uygun olmayan orgiileme elemani ve
yanlis hassasiyet se¢cimi hesaplamanin siiresinin artmasina daha da 6nemlisi sonuglarda
tutarsizliga sebep olmaktadir. Orgiileme isleminin analiz siiresine ve kalitesine etkisini
gormek adina ayni geometriye, hassasiyet sabit kalmak kosuluyla, farkli orgiileme
elemanlariyla orglileme islemi uygulanip hesaplama islemi yapmak ve sonuglar
karsilastirmak isabetli olur. Bu islem Sekil 21’de tasvir edilmis olup; farkli 6rgii elemanlari
vesilesi ile gerceklestirilen oOrgiileme islemi sonrasinda yapida farkli sayida bolge
elemanlar1 ve smnir elemanlart olustugu goriilmektedir. Sol taraftaki Orgiliniin sag
taraftakine gore neredeyse yar1 yariya daha az bolge elemanina ve neredeyse ayni sayida
da kenar elemanina sahip oldugu goriilmektedir. Bu iki durum i¢in ayni sartlarda, aymi
ticari paket FEM programi ile simiilasyonlar gerceklestirildiginde sol taraftaki Orgiiye
sahip modelin hesaplamasi yaklasik 1,5 saniyede gerceklesirken sag taraftaki orgiiye sahip
modelin hesaplamasi ise yaklasik olarak 3 saniyede gerceklesmistir. Ayrica sonuclarda ise
kayda deger bir tutarsizlik gozlenmemistir. Buradan da goriilecegi {izere oOrgiileme
isleminin geometriye uygun olarak uygulanmasi neticesinde zamandan biiyiikk oranda

tasarruf edilebilecegi goriilmektedir.
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Sekil 21. Ayn1 geometri igin iki farkli 6rgiileme islemi sonrasi olusan 6rgii yapilart. Sol
taraftaki sekilde serbest kuadral 6rgii elemanlar1 kullanilarak 709 adet bolge ve
84 adet siir elemani elde edildigi goriiliirken, sag tarafta ise serbest liggen orgii
elemani kullanilarak 1576 adet bolge eleman1 ve 92 adet sinir elemani elde
edildigi goriilmektedir.
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Orgiileme islemi sonrasi, hesaplama islemi igin gerekli siireyi etkileyen bir diger
onemli faktor olan, serbestlik derecesi (degree of freedom; dof) parametresi olusur. Bu
parametrenin biiyiikliigii 6rglilemenin yeterliligi (hassasiyeti) ile degismektedir. Eger dof
artarsa hesaplama siireleri ciddi miktarda artmakta ancak elde edilen veride hata pay1
azalmaktadir (Hong vd., 2006).

Modellemenin  gergeklestirildigi  bilgisayar sistemi de oOrgiileme islemini
etkilemektedir. Oyle ki bu tiir ticari-paket FEM yazilimlar1 halihazirda yiiksek islem-grafik
giicii saglayan sistemler gerektirmektedir. Bu sebeple orgiileme isleminin, mevcut
geometri i¢in yeterli ve kaliteli olsa dahi, makul bir siire igerisinde tamamlanmasi1 ve tutarl
sonuclar vermesi donanim ozellikleriyle de ¢ok alakalidir. Cok sayida bolge ve sinir
elemanina sahip orgiiler i¢in yeterli miktarda islem-grafik giici saglanamazsa analiz
slireleri, saatleri hatta giinleri bulabilmektedir (Hong vd., 2006). Buradan da goriilebilecegi
tizere oOrgilleme isleminin yeterliligini ve kalitesini etkileyen bir diger 6nemli etmende
donanim Ozellikleridir. Modellemenin hizliligi ve kararhiligr i¢in, kullanilan FEM
yaziliminin talep ettigi sistem Ozelliklerinden en azindan minimal olanlar1 karsilayan bir

sistemde simiilasyonu gergeklestiriyor olmak hizli ve saglikli modelleme imkani saglar.

2.2.1.5. Modellemenin Cahistirilmasi (Run Simulation)

Simiilasyonun hazir oldugu kanaatine varildiktan sonra model agacindaki “Study
(Calisma)” sekmesinden “Compute (Hesapla)” komutu verilerek sonuglar elde edilir. Eger
bir uygulama gelistiriliyorsa hizli erisim ¢ubugundan “Test The Application (Uygulamay1
Test Et)” komutuyla mevcut modelleme ¢alistirilabilir.

Sonlu elemanlar yontemini kullanan bazi sayisal modeller kullandiklar1 hal (durum)
degiskenine gore A-V formiilasyonlari, T-Q formiilasyonlar1 ve H-formiilasyonu olarak
smiflandirilirlar(Hong vd., 2006). Bu formiilasyonlar yonetici denklemler olarak anilmakta
olup haklarindaki bazi bilgiler Tablo 2.2.’de verilmektedir.

Simiilasyonun sayisal diizenini tesis etmek i¢in mevcut tasarimdaki hal
degiskenlerine gore bu formiilasyonlardan biri veya bir kagi secilerek ise baglanir. Bu
nedenle yonetici denklemler sayisal diizeni olusturmanin en Onemli ayagini teskil

etmektedirler.
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Tablo 2.2. Bazi sayisal model formiilasyonlar1 (Brambilla vd. 2006).

Denklem Adi Temel Denklem Tanimlamalar
Vektor-Skaler 0A . . . e o=0(F)
. uo—-—-VxV.A=-Vop
Potansiyel ot e B=Vx4
A- P e E=— 94 _ .y
ot
Akim Potansiyel VZw =0 o J=VxT
— . . . R a — _ —
T-w VxpUx T = —u— (T = V) * H=T-Vu
e p=p()
Elektrik-Alan > oo J, - =
VX pVXE = —u—(cF) © 0=a)
E-Formiilasyonu ot e B_ _TyF
at
Manyetik-Alan y 8 oH o /=VxH
VX pUXE =
H-Formiilasyonu ot e p=p())

H-formiilasyonu, hal degiskeni olarak manyetik alan1 kullanmak suretiyle, numune
icerisinde alan dagiliminin ve kritik akim yogunlugunun tespitine olanak saglamaktadir.

Temel olarak Maxwell-Amper¢ Yasasina dayanmakta olup ¢ikarimi su sekilde yapilabilir;
VxH=] (2.2)

Maxwell-Faraday Denklemi;

VXE=—— (2.3)

Manyetik alan i¢in Gauss Yasasi;

V-B=0 (2.4)

Elektrik alan ve akim yogunlugunun iligkisi normal iletkenler igin E= pj sekildedir.

Ancak bu iliski, stiperiletkenlerde farkli olup ¢izgisellikten uzaktir. Ve bu siiperiletkenlerin
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simiilasyonunu zorlagtiran etmenlerden biridir. Ancak kuvvet yasasiyla bu olaya iyi bir

yaklagiklik getirilerek ¢oziime ulasilabilir. Kuvvet yasasi su sekilde ifade edilebilir;

] n—-1
Je

E.

p

Burada E. = 10~*V.m™! olup elektrik alan kriteryonu olarak adlandirilir. J., kritik akim
yogunlugu ve n ise E’nin J ile nasil degistiginin bir 6l¢iisii olan boyutsuz bir niceliktir.
Kritik akim yogunlugu sabit veya alan bagimli olabilir. Eger kritik akim yogunlugu alan

bagimliysa J., Ve H,.; materyalin dzellikleriyle tanimlanan birer sabit olmak {izere; Kim

modelinin 6zel bir hali olan su bagintiyla ifade edilebilir;

H
>, H= /H§+H§ (2.6)
Href

Denklem 2.2°de E = pf ifadesi yerine konulur ve B= Ho#rﬁ ifadesiyle birlikte Denklem

Jc(H) :]co/<1 +

2.3’te yazildiktan sonra;

Vx (pVxH) = —Hokty 5= (2.7)

Ifadesi elde edilir. Ayrica B = ,uo,urﬁ donlisimii manyetik alan i¢in Gauss Yasasi

ifadesine uygulandiginda;

V- (uourH) =0 (2.9)
oldugu goriiliir ve bu ilk durum sart1 olarak diisiiniilebilir. Denklem sistemi Denklem 2.8

ve Denklem 2.9’u igerdigi igin kisitlanmistir. Bunun igin Kajikawa ve vd. tarafindan 6ne

stiriilen yaklagim (Kajikawa vd., 2003) kullanilarak Denklem 2.8’in diverjansi alindiginda;

. oH
V-(Vx(pVxH))=V-<—u0yTE> (2.10)
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denklemi elde edilir. Bir rotasyonel ifadesinin diverjansi sifir oldugu i¢in sol taraf sifirdir.

Bu durumda denklem su forma indirgenir:
- oH 0 /= _ 0 - -
0=V (—uour E) =~ 57 (¥ (o)) = (—a(v - B)) (2:11)

V - B ifadesinin to zaman basamaginda sifir oldugu kuskusuz bi¢gimde asikardir ve to zaman
araligindan biiyiikk zaman degerleri igin bu ifade sifir kalmaya devam etmektedir. Agikgasi
bu kisitlama yalnizca to zaman basamagi i¢in dogrudur ve sayisal hatalar zamanla
birikebilir. Buda sonucun iraksamasina neden olur. Zamansal ve mekansal kesiklestirme
diizeltmeleri ile sayisal ¢oziimleyici (genelde Newton Yontemi) gibi uygun adimlarla bu
durumun istesinden gelinebilir. Denklem 2.10 H-durum degiskeni igin sayisal analiz paket
programiyla ¢oziilen yonetici denklemdir.

Bu ¢alismada Comsol Multiphysics paket programi kullanildigi igin, yonetici
denklemin, hal degiskenini u ile temsil edildigi Comsol notasyonuna uyumlu olmasi igin
diizenlenmesi gerekmektedir. Comsol notasyonunda 2-boyutlu simiilasyonun H-

formiilasyonu i¢in hal degiskeni ifadesi;

HX
U= [H l (2.11)

olmak tizere ¢oziilecek denklem su sekildedir:

0%u ou - -
eaﬁ+daE+V'F:fs (212)

Burada e, kiitle sabiti, d, soniimleme sabiti, I ise korunumlu aki vektorii ve fs ise kaynak
terimidir.

Bu ¢alismada e, Ve f; terimleri sifirdir. Tlgili diger tanimlamalar su sekildedir;

0 .
Holtr ] P = (2.13)

[ 0 E,
0 Hour

d“:[ —E, 0
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2.2.1.6. Sonuclarla islemler (Postprocess Results)

Simiilasyon calistirilip sonuglar elde edildikten sonra sonuglar {izerinde islemler
yapma islemi “Postprocess Results” olarak adlandirilmaktadir. Bu yontemle ihtiyaca gore
sonuglar lizerinden arastirmalar tekrara gerek kalmadan gergeklestirilebilmekte olup
zamandan biiyiik Ol¢lide tasarrufa imkan saglamaktadir.

Bu c¢alismada hesaplanan manyetik alan degerleri icin manyetizasyonun
hesaplanmasi sonuglarla islem yapma islemine Ornektir. Ayrica yine gergeklestirilen
manyetik alan hesaplanmalarindan,  manyetik biiziinlimiin (magnetostriction), AC
kayiplar1 veya manyetik kaldirma kuvvetinin hesaplanmasi da sonuglarla islemlere 6rnek

gosterilebilir.

2.2.2. Cahsmada Kullanilan 2-Boyutlu Siiperiletken Simiilasyonu

Bu caligmada, siiperiletkenin sahip oldugu orijinal geometriye sadik kalinarak,
numunenin kartezyen koordinatlarda z-ekseninde sonsuz uzunluklu dikdortgen ara kesitli
bir numune olarak varsayildigi ve manyetik alanin y-ekseni dogrultusunda uygulanip,
H-formiilasyonunu temel alindigi 2-boyutlu bir model kullanilmistir. Modelin sahip oldugu
geometrik diizen Sekil 22’de goriildiigii gibi olup 2-boyutlu uzayi siiperiletken bélge (Dsc),

ve dielektrik olan hava (Dnava) bolgesi olmak iizere iki alt bolgeye bolmektedir.

,///S:;ur 1
%’ﬂl‘ﬂ

o

J
‘qrc @’"ﬂf

Stmar2 _—

¥

oz

Sekil 22. Alt bolgeler ve sinirlari; uygulanan manyetik
alan (Hy) y- ekseninde, kritik akim yogunlugu (J;)
z-ekseni dogrultusundadir.
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Manyetik alan, Dnhava sinirina tanimlanan Dirichlet sinir sartiyla, f=5 Hz frekansl
siniissel manyetik alan biciminde uygulanmig olup kritik akim z-ekseninde akmaktadir ve

kritik akim yogunlugu ifadesi Denklem 2.14 teki gibidir:

_0H, O0H,

J2 =55 dy

(2.14)

Kuvvet Yasasinda, literatiirdeki orneklere benzer bicimde (ayrintilar i¢in; Celebi vd.
2005 ve Brambilla vd., 2006) kuvvet degeri olarak n=25, elektrik alan kriteryonu olarak
Ec=10* V/m almmustir.

Orgiileme islemi, yeterlilik ve kaliteden 6diin vermeden ideale yakin hesaplama
siiresi ve en iyl uyumu saglayacak sayisal veriler elde edilebilmesi i¢in siiperiletken
bolgeye “finer” ayarinda, hava bolgesine “coarse” ayarinda serbest iliggensel orgiileme
eleman1 kullanmak suretiyle gergeklestirilmistir. Ve sonugta 3432 adet bolge ve 148 sinir
eleman: elde dilmistir. Orgiileme isleminin goriintiisii 4x yakinlastirma sonucunda Sekil

23’teki gibidir.

1S

e N N

S ___J

=20 -10 0 10 20

Sekil 23. Simiilasyonda kullanilan geometrinin 6rgiilenmis hali.
Olgekler metre biriminde olup azami element
boyutu 8x10° m’dir.
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Simiilasyondan siiperiletken igerisindeki akim yogunlugu ve profilleri ile manyetik
aki yogunlugu ve profillerinin degisiminin incelemek i¢in kullanilan “Cut line 2D graph”
Sekil 24°teki gibi ¢izilmistir.

x10™

10 -

10 b

-2|0 -1|0 0 15 2|0 x107
Sekil 24. Sonuglar1 gorsellestirmek i¢in kullanilan Cut line 2D graph ayar1

Biitin hesaplamalar, 2,1 GHz frekans degerine sahip islemci, 4 GB kapasiteli
islemsel bellek ve 1 GB kapasiteli 128 bitlik ekran kart1 ile donanmus kisisel bilgisayarda
38 dakikada gerceklestirilmistir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Diisiik Sicaklik Manyetizasyon Ol¢iimleri

Diisiik sicaklik manyetizasyon oOl¢iimii i¢in diisiik sicaklik fizigi laboratuvarinda
bulunan Quantum Design marka PPMS (Physical Properties Measurement System) cihazi
kullanilmistir. Mevcut sistem, manyetik alan akim kaynagi, siv1 azot ceketli helyum tanki
ve tiim bu bilesenleri hassas bigimde kontrol edebilen Quantum Design Model 6000 ana
kontrolciisiinden meydana gelmekte olup ayrica direng 6l¢iim modiilii ve titresimli 6rnek
manyetizasyon ol¢im modilini VSM’yi de (Vibrating Sample Magnetometer)
icermektedir. Sistemin sicaklik-¢aligma araligi 1,9K ile 400K arasinda olup, +7T
(£ 5,57MA/m) araliginda manyetik alan uygulanabilmektedir.

Numunenin manyetizasyon olgiimleri 90K — 20K araliginda, 40kA/m, 80kA/m,
160kA/m ve 320kA/m’lik alan degeriyle alansiz sogutma ve alanli sogutma islemi
gerceklestirilmis olup manyetizasyon — sicaklik (M-T) degisimi incelenmistir. Ayrica sabit
sicaklik manyetizasyon Ol¢timii ise 20K’de gerceklestirilmistir. Manyetik Ol¢timler ve
numune ilgili ayrintili bilgiler Engin Uysal’in yiiksek lisans tezinde mevcuttur (Uysal,
2012).

3.2. Simiilasyondan Elde Edilen Bulgular

Bu kisimda simiilasyondan elde edilen bulgular, literatiirde bulunan 6rneklere benzer
bigimde (6rnek olarak; Celebi vd., 2015 ile Ainslie ve Fujishiro, 2015), deneysel verilerin
sayisal olarak tekrar iiretimi adina elde edilen verilerin deneysel verilerle karsilastirilmasi
bi¢imde sunulacaktir. Simiilasyondan elde edilen bulgular alanli ve alansiz sogutma
islemleri adina, belirli alan ve akim degerleri i¢in, su sirayla sunulacaktir: Aki yogunlugu
profilleri, akim yogunlugu profilleri ve bunlarin sicaklikla degisimleri (Denklem 1.3
yardimiyla), belirli zaman degerleri i¢cin manyetik alan ¢izgilerinin dagilimiyla birlikte
akim yogunlugunun ya da normalize akim yogunlugunun (J-/Jc) dagilimi. Nihayetinde

kalict manyetizasyon incelemeleri verilecektir.
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3.2.1. Alansiz Sogutma Islemi

Alansiz sogutma islemi sonrasinda manyetik alanin numuneye ii¢ adimda arttirilarak
uygulanmas1 ve 360 kA/m’lik degerden sonra isitilmast sonucu Sekil 25°teki aki

yogunlugu profili elde edilmistir.

x10%
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Sekil 25. ZFC sonrasi, alanin yaklasik 120 kA/m’lik ti¢ kademede arttirilarak
360 kA/m’lik alan degerinden sonra 1sitima islemi neticesinde elde
edilen aki yogunlugu profilleri (Joo=4,35x10% A/m, p=2,5)

Sekil 25 incelendiginde, alansiz sogutma sonrasi alan artarken ve 1sitilirken olusan
aki1 yogunlugu profilleri goriilmekte olup alanin yaklasik olarak 120 kA/m’lik 3 kademede
arttirlldigr ve akabinde kirmizi profilden sonra numunenin 1sitildigi anlagilmaktadir.
Burada mavi renkli profile ~120 kA/m’lik alan degeri, yesil profile ~240 kA/m’lik alan
degeri ve kirmizi profile ise ~320 kA/m’lik alan degeri denk gelmektedir. Sunu belirtmek
gerekir ki, alansiz sogutma sonrasi manyetik alan 120 kA/m’lik adimlarla uygulanmasina
ragmen numunenin sinirinda manyetik alan degerlerinin, 120 kA/m, 240 kA/m ve 360
kA/m’lik degerleri astig1 ve numuneden uzaklastik¢a bu degerlere yanastigi goriilmektedir.

Bu artisa numunenin sonlu boyutlarda olmasi ve yilizeyde akan akimlarin manyetik alanlari
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giiclendirici etkisi sebep olmaktadir. Alanin arttirilmasi sonras1 360 kA/m’lik alan degerine
erisildikten sonra 1sitilma sonucu kirmizi profilin egiminin giderek azaldigi, dolayisiyla
kritik akim degerinin de azaldigi ve iist mavi profilde numunenin tamamina alanin niifuz
ettigi goriilmektedir. Biitiin bu olaylarin gergeklestigi esnada yapida olusan akim profilleri

Sekil 26°da gosterildigi gibi elde edilmistir.
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Sekil 26. ZFC sonrasinda numuneye alan uygulanmasi ve 360 kA/m degerinden
sonra isitilma esnasinda numunede Sekil 24°te gosterilen “Cut-line
2D graph ¢izgisi” lizerinde olusan akim yogunlugu profilleri
(Je0=4,35x108 A/m, p=2,5)

Sekil 26°da, Sekil 25°teki profil renklerine karisik gelen akim yogunlugu profilleri
goriilmektedir. Burada mavi, yesil ve kirmizi renkler ilk uygulanan alan degerlerine,
turkuaz ve altindaki renklerse 1sitma sirasindaki akim degerlerine karsilik gelmektedir.
Sekil 26, gorildugi iizere Sekil 25°te yapilan 1sitma sonrasi akim degerinin azalmasi
cikarimini dogrulamaktadir. Uygulanan ilk ii¢c adim igin kritik akim degeri artmakta

kirmizi ile bir maksimum yaparak turkuazla azalmaya baslamaktadir.
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Alansiz sogutma sonrast numuneye uygulanan alan neticesinde igeride bir akim
indiiklenecektir. Bu akimin biiyiikligi Faraday Yasasi’'nin Ongordiigii ilizere alan
biiyiikliigii ile orantili olacaktir. Indiiklenen akimm siiperiletken igerisinde ne sekilde
dagildigini bilmek numunenin analizi i¢in faydali bir adim olacaktir. Bunun i¢in Hzrc=80
kA/m ve Hzrc=320 kA/m’lik alan degerleri i¢in numunede indiiklenen akim yogunlugu ve

aki cizgilerinin deseni sirastyla Sekil 27°de verilmistir.
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Sekil 27. ZFC sonrasi uygulanan alan degeri Hzrc=80 kA/m (solda) ve Hzrc=320 kA/m
iken (sagda) numunede indiiklenen akim yogunlugu ve aki gizgilerinin deseni

Sekil 27°de mavi renk Sekil 22°de tanimlanan koordinat sistemine uygun olarak “-z
ekseni” dogrultusunda akan akima ve kirmizi renk ise “+z ekseni” dogrultusunda akan
akima denk gelmekte olup sag kenarda goriilen 6lgege gore aldigr degerlerin degisimleri
gorlilmektedir. Ayrica 80 kA/m’lik alan degerinde siiperiletken iginde indiiklenen akim,
320 kA/m’lik alan degerinde indiiklenen akima nazaran ¢ok daha az bir alan1 isgal etmekte
oldugu ve maksimum akim yogunlugu degerlerinin sirasiyla 5,0487x108 A/m ve
5,4974x10° A/m oldugu goriilmektedir. Ayrica 80 kA/m’lik alanda numuneye 320
kA/m’lik alana nazaran ¢ok daha az alanin niifuz ettigi goriilmektedir. Bu aki ¢izgilerinin
deseninde de agikca goriilmektedir.

Farkli akim degerleri i¢in numunede farkli manyetizasyon-sicaklik degisimleri
incelenebilir. Bunun igin alansiz sogutma sonrasi 80 KA/m, 120 kA/m, 240 kA/m ve 320
kKA/m’lik alan uygulandiktan sonra, i1sitma esnasinda manyetizasyon-sicaklik (M-T)
degisiminin, J.o, = 4,35x10% A/m? ve Jeo,= 6,50x108 A/m? olmak iizere iki farkli Joo degeri

igin Uretilen sayisal veriler Sekil 28’de verilmistir.
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Sekil 28.  ZFC sonras1 Hzrc=80, 120, 240 ve 320 kA/m iken 1sitma esnasinda manyetizasyon
sicaklik (M-T) degisimi; burada mavi renk Je,= 4,35x10® A/m%lik akim
degerini, yesil renk ise J.o= 6,50x108 A/m?’lik akim degerini temsil etmektedir.

Buradan da goriildigii lizere artan dis alan ve akimla birlikte manyetizasyon da
artmaktadir. Ayrica bu durum Mgem-T egrilerine Jeo degerini degistirerek uyum egrisi elde
edilebilecegini gostermektedir.

Kritik akim yogunlugunun alan ile belli bir bagintiya gore degistigi durumu
incelemek ZFC sonrasi Olgiilen M-H histerezis egrilerini analiz etmek adina 6nemlidir.
Bunun ig¢in kritik akimin, Denklem 2.6 ile degistigi durumu ele alalim. Hre=800 kA/m’lik
alan degeri i¢in alansiz sogutma sonrasi, alan artarken numunede olusan aki yogunlugu

profili Sekil 29°da, indirgenmis akim yogunlugu profilleri ise Sekil 30°da gosterilmistir.
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Sekil 29. ZFC sonrasi Hrer=800 KA/m igin alan artarken numunede
olusan ak1 yogunlugu profilleri (Jo=6,50x108 A/m, p=2,5)
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Sekil 30. ZFC sonrasi Href=800 kA/m igin alan artarken numunede olusan
indirgenmis akim yogunlugu profilleri (Joo=6,50x10% A/m, p=2,5)

Sekil 29 ve Sekil 30 irdelendiginde, ZFC sonrasi alan arttirilma asamasinda aki
perdeleyici akim numunenin sag tarafinda +z-ekseni yoniinde (sayfa diizleminden disar1),
sol tarafta ise-z-ekseni yoniinde (sayfa diizlemine dogru) aktigi ve ayrica aki cephelerinin

(flux front) gittikge merkeze yaklastigi goriilmektedir.
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Sekil 31°de Hrer=800 kA/m’lik alanin uygulanmasi sonrasi alan azalirken numunede
olusan aki yogunlugu profilleri, Sekil 32°de ise bu durumda olusan indirgenmis akim

yogunlugu profilleri verilmistir.
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Sekil 31. ZFC sonrasi Href=800 KkA/m i¢in, alan azalirken numunede
olusan aki yogunlugu profilleri (Joo=6,50x108 A/m, p=2,5)
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Sekil 32. ZFC sonrasi Hre=800 kA/m i¢in, alan azalirken numunede olusan
indirgenmis akim yogunlugu profilleri (J.o=6,50x10% A/m, p=2,5)
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Sekil 31 ve Sekil 32 incelendiginde, Sekil 29 ve Sekil 30°dan farkli olarak, aki
perdeleyici akim numunenin sag tarafinda +z-yoniinde sol tarafinda ise -z-yoniinde
akmakta oldugu goriilmektedir.

Alansiz sogutma sonrasi Hr=800 kA/m’lik alan degeri i¢in alan azalirken
gozlemlenen aki yogunlugunun y-bileseninin dagilimi ve akimin dagilimi, Hy= 998 kA/m,
Hy= 770 kA/m ve Hy= 31,4 kA/m’lik oldugu ii¢ durum igin Sekil 33, Sekil 34 ve Sekil

35’te verilmistir.
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Sekil 33. ZFC sonrast Hy=998 kA/m i¢in alan azalirken aki yogunlugunun y-bileseninin
(solda) ve kritik akim degerinin (sagda)dagilimlari.
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Sekil 34. ZFC sonrast H,=770 kA/m i¢in alan azalirken, aki yogunlugunun y-bileseninin
(solda) ve kritik akim degerinin (sagda) dagilimlar.
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Sekil 35. ZFC sonras1t Hy=31,4 kA/m i¢in alan azalirken, aki yogunlugunun y-bileseninin
(solda) ve kritik akim degerlerinin (sagda) dagilimiu.

Sekil 33 incelendiginde akinin ¢ogunlukla numunenin yanal kenarlarinda yiiksek
degerler aldig1 ve merkeze yanastik¢a bilyiikliigiiniin azaldig1 goriilmektedir. Kritik akimin
numunenin i¢ kesimini tamamen isgal ettigi numunenin saginda +z yoniinde (sayfa
diizlemin dogru) ve solunda ise -z yoniinde (sayfadan igeri dogru) akmakta oldugu
goriilmektedir. Sekil 34’te ise manyetik alanin azalmasi sebebiyle numunenin yiizeyine
yakin bolgelerde akinin azaldigi ve yiizeyle merkez arasindaki bir bolgede akinin
maksimum oldugu durum goriilmektedir. Bundan dolayr akimin numune igerisinde soldan
saga dogru sayfa diizleminden disa dogru, sayfa diizleminden igeri dogru, sayfa
diizleminden disa dogru ve sayfa diizleminden igeri dogru akimin dolastigi 4 bolge
goriilmektedir. Bu durum hem Sekil 34’te sag taraftaki sekilden hem de Sekil 31’deki
kirmizi renkli akim yogunlugu profilinden anlagilmaktadir. Sekil 35’te Sekil 33’ten farkli
olarak aki yogunlugunun numunenin merkezinde en yiiksek degerde oldugu, diger
bolgelerde ise sifir degerine dogru giden bir gradyent gosterdigi goriilmektedir. Kritik akim
ise Sekil 33’ten farkli olarak numunenin saginda -z yoniinde (sayfadan igeri dogru) ve
solunda ise +z yoniinde (sayfa diizlemin dogru) akmaktadir.

4,48x108 A/m? ve 6,5x10% A/m?’lik Jeo degerleriyle Hrer=600 KA/m ve Hyer=800KA/m
alan degerleri i¢in Denklem 3.2 ile verilen 2-boyutta manyetizasyon ifadesine gore

tiiretilen M-T egrileri sirastyla Sekil 36 ve 37°de verilmistir.

1
M=— dA 3.2
24 Dscx]z (3.2)
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Sekil 36. ZFC sonras1 Hrer=600 kA/m i¢in (yesil) ve
Hre=800kA/m igin (mavi) M-H histerezis egrileri
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Sekil 37. ZFC sonrast Hrer=600 kA/m igin (mavi) ve
Hrer=800kA/m igin (yesil) M-H histerezis egrileri

Sekil 36 ve Sekil 37 incelendiginde ayni Jeo degeri igin farkli Hres degerleri s6z
konusu oldugunda artan Hrer degeriyle manyetizasyonun arttig1 ve farkli Jeo degerleri iginse
Jeo degerinin artmasiyla manyetizasyonun arttigr goriilmektedir. Hrer Ve Jeo degerleri

degistirilerek yapilan simiilasyon hesaplari, hem bu tezde calisilan Lu katkili YBCO
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stiperiletkenin hem de baska yiiksek sicaklik siiperiletken numunelerin M-H histerezis
egrilerine uyum egrileri elde edilebilecegini gostermistir (Uysal vd., 2015). Dolayistyla bu

iki boyutlu simiilasyon hesaplari, ilgili siiperiletken numuneyi manyetik agidan analiz

etmede kullanilabilecegi anlasilmistir.

3.2.2. Alanh Sogutma

Analiz sirasinda, alanli sogutma hesaplarinda yiizeyde dolasan Meissner akimini
ihmal edilecek kadar kiiclik olmasi sebebiyle hesaba katilmadigi ve alanli sogutma sonrasi

kalic1 manyetizasyon sicaklik degisiminin 6l¢iimii yapildigi i¢in alanli sogutma iizerinde

¢ok durulmamustir.
Numuneye Hrc=320 kA/m’lik alanin uygulanip 3 asamada kademeli olarak

azaltilmasiyla gerceklestirilen alanli sogutma sonrasi numunede olusan aki yogunlugu

profilleri Sekil 38°de gosterilmistir.

x1D5 o T _l_lr I I I T =
/ Y
{ \
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3 0.8 I \
) .
i |/ )
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0 b
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0 0.0004 0.0008 0.0012 0.0006 0.002 00024 00028 0.0032
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Sekil 38. FC sonrast Hrc=320 kA/m i¢in alan azaltilirken olusan
ak1 yogunlugu profilleri (Joo=6,5x108 A/m, p=2,5)

Goriildiigli tizere alan azaldik¢a numunedeki kalict manyetizasyon da azalmaktadir.
Kirmizi profilden sonra alan sifirlanmis olup numune i¢inde manyetik alan hapsolmustur.

Buradaki yesil ve kirmizi profiller i¢cin normalize akim ve manyetik alan ¢izgilerinin

dagilimini veren degisimler Sekil 39°da verilmistir.
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Sekil 39. Sekil 38’deki yesil profil i¢in (solda, t=0,004s), mavi profil igin (sagda, t=0,008s)
manyetik aki ¢izgilerinin deseni ve normalize akim yogunlugunun dagilimi

Burada, yesil profil esnasinda numunede indiiklenen akimin Sekil 27°den farkli yonlerde

aktig1 gorilmekte ve alan azaltildikga numunede indiiklenen aki tuzaklayict akimin

numunenin daha biiylik bir kesitini iggal ettigi goriilmektedir. Ayrica kirmizi profil

esnasinda manyetik alan kaldirildig halde, tuzaklanan aki nedeniyle numunenin miknatis

gibi davrandigi goriilmektedir. Alanli sogutma sonrasi, Hrc=320 kA/m igin, alan

sifirlandiktan sonra numune isitilirken olusan aki yogunlugu profilleri Sekil 40’ta

gosterilmistir.
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Sekil 40. FC sonras1t Hrc=320 kA/m i¢in alan sifirlandiktan

sonra numune sitilirken olusan aki yogunlugu profilleri
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Sekil 40’ta numunenin alansiz sogutma sonrasi alan sifirlandiktan sonra 10 kademe
sitilarak elde edilen aki yogunlugu profilleri goriilmektedir. Numune 1sitildik¢a profillerin
egimleri azalmakta yani kalic1 manyetizasyonun sicakliin artmasiyla azalmaktadir.
Alansiz sogutma sonrasi alanin kaldirildigr durum ve numunenin 1sitilmasi esnasinda
akimin tiim numunede dolastig1 duruma (sar1 profil) karsilik gelen normalize akim dagilimi

ile manyetik alan ¢izgilerinin dagilimini veren degisimler Sekil 41°de gosterilmistir.

——|

10 /\

(=)

NS §

-10 0 10 x10™ ¥ -1.257 .10 0 10 x10° W -0.5495

Sekil 41. FC sonrasi uygulanan alan kaldirildigir durum i¢in (solda, t=0,012s), alan sifirken
numune 1sitilma asamasinda akimin tim numunede dolastigi sicakliga karsilik
gelen manyetik akinin (Sekil 40’taki sar1 profil) akis ¢izgilerinin deseni ve
normalize akim yogunlugunun dagilimi (sagda, t=0,06s)

Burada indiiklenen akimin numunenin igerisini tamamen iggal ettii goriilmektedir. Sari
profilin olustugu esnada yapida tuzaklanan akidan otiirii numunenin tam bir miknatis gibi

davrandigi goriilmektedir.

3.2.3. Kalic1 Manyetizasyon

Kesim 2.1.2.°de agiklanan yoOntemlerle manyetizasyonun sicaklikla degisiminin
irdelenmesi Liitesyum katkili YBCO siiperiletken numunesi i¢in gergeklestirilmistir. Buna
ornek olarak 40 kA/m’lik alan degerinde oOlglilen Mrem, Mrc Ve Mzrc degerlerinin
sicaklikla degisimi Sekil 42a’da gosterilmis olup bu degisime, Boliim 2.2.2’deki frekans ve
n-sabiti degerlerini kullanarak, uyum egrileri elde etmek icin sayisal olarak iiretilen

verilerinin degisimi ise Sekil 42b’de verilmistir.
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Sekil 42. (a) Numunenin 40 kA/m alan degeri i¢in 6l¢iilen Mrc, Mzrc
ve Mgrem degerlerinin sicaklikla degisimi (Cemberli ¢izgi
Merc-Mzrc ifadesinin degisimini vermekte olup oOlgiilen
degerle iyi bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.)
(b) Numunenin, 40 kA/m alan degeri i¢in uyum egrisi elde
etmek adina sayisal olarak tiiretilen Mzrc ve Mgem’in
sicaklikla degisimi (n=25, Jc=8,70x108 (1-t)2° A/m?)

Sekil 42a, 40 kA/m’lik alan degeri i¢in Olgiilen, alansiz sogutma (ZFC), alanh
sogutma (FC) ve kalict manyetizasyon (Mgrem) degerlerinin sicaklikla degisimini
gostermektedir. Burada alansiz sogutma manyetizasyon (Mgzrc) Olglimii siyah renkli
egriyle, alanli sogutma manyetizasyon (Mrc) dl¢timii kirmizi renkli egriyle, alanli sogutma

sonrasi kalici manyetizasyon ol¢iimii (Mrem) ise yesil renkli egri ile temsil edilmektedir.



51

Ayrica ¢emberli ¢izgi ile temsil edilen veriler ise Mrc-Mzrc degisimini temsil etmektedir.
Literatiirde YBCO siiperiletkenler icin Mrem= Mrc-Mzrc esitligi diisiik manyetik alanlarin
uygulandigr durumlarda gegerli oldugu rapor edilmistir (Malozemoff vd., 1988).
Goriildigi tizere bu veriler ayni esitligi teyit eder niteliktedir. Ayrica Mrc<<Mzrc
olmasindan numunenin kuvvetli ¢ivileme mekanizmasina sahip oldugu da anlagilmaktadir.

Sekil 42b’de ise siiperiletken numune igin Sekil 42a’daki deneysel verilere
Je0=8,70x10% A/m? ve sicaklik degisim katsayis1 p=2,5 degerleri kullanilarak elde edilen
uyum egrileri goriilmektedir. Civileme kuvvetinin ¢ok biiyilk oldugu siiperiletken
malzemelerde Meissner akimi ihmal edilebilecek kadar kiigiik oldugu igin, sayisal
hesaplamalarda, siiperiletken numunenin yilizeyinde dolasan Meissner yiizey akimi hesaba
katilmadigindan Mrc’yi temsil eden egri M-T grafiginde M=0’a denk gelen yatay cizgiye
karsilik gelmektedir. Dolayisi ile Mrem=-Mzrc olacagindan Mzrc ve Mgewm i¢in hesaplanan
uyum egrilerinin sicaklikla degisimi birbirinin aynisi olacaktir.

Sekil 43, asagidan yukariya, sirasiyla 40 kA/m, 80 kA/m, 160 kA/m ve 320 kA/m’lik
alan degerleri i¢in alanli sogutma sonrasi dl¢iilen Mrem degerlerinin sicaklikla degisimi
gostermektedir. Bunlara karsilik gelen uyum egrileri ise sicaklik bagliliginin p=2 oldugu
durumda Jeo’mn 4,30x10% A/m? degeri igin Sekil 44a’da, sicaklik bagliliginm p=2,5 oldugu
durumda Jeo’1n 6,50x10% A/m? ve Jeo’1n 8,70x108 A/m? degerleri icin 44b’de verilmistir.

M (emulcr

20 40 50

80
T(K)

Sekil 43. Asagidan yukariya 40 kKA/m, 80 kA/m, 160 kA/m
ve 320 kA/m’lik alan degerleri i¢in dl¢lilen MRrem
degerlerinin sicaklikla degisimi (En alt ¢izgi deneysel
Mec verileri olup burada dikkate alinmamustir.)
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Sekil 44. (a) 40 kA/m, 80 kA/m, 160 kA/m ve 320 kA/m’lik
alan degerleri icin Jc=4,30x108(1-t)2 A/m? olmas1
durumunda elde edilen uyum egrileri

(b) 40 kA/m, 80 kA/m, 160 kA/m ve 320 kA/m’lik
alan degerleri igin Jc=6,50x108(1-t)>° A/m? ve
Je=8,70x108(1-t)>° A/m? olmas1 durumunda
elde edilen uyum egrileri

Sekil 43, Sekil 44a ve Sekil 44b ile karsilastirildiginda 80 K’den diisiik sicakliklarda her
bir alan degeri i¢in Mrem egrilerinin birbiriyle benzer bi¢imde degisim gostererek iyi bir
uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. 80K’lik sicaklik degerinden yiiksek sicaklik
bolgesinde deneysel verilerde bir siskin yap1 goézlenmektedir. Bunun nedeni, tane igi

akimin ve taneler arasi akimlarin manyetizasyonun manyetik alan ve sicaklik ge¢misine
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bagli olarak katki saglamalaridir. Sayisal hesaplamalarda, siiperiletken numune tek kristal
(monolitik) varsayilarak hesaplamalar yapildig1 icin deneysel verilerle 80K ve yiiksek
sicaklik bolgesi i¢in uyumsuzluk gozlenmistir.

Sekil 44°ten goriilebilecegi tizere Denklem 1.3’teki sicaklik bagliligi terimi p’yi veya
Jeo kritik akim degerleri degistirilerek en iyi uyum egrileri elde edilebilir. Bu parametreleri
belirlemek adina, 25K’de dort alan degeri igin Olgiilen Mrem Verileri ile kritik akim
yogunlugunun sicaklik bagliligindaki Jeo Ve p-degerleri igin sirasiyla 4,30x108(1-t)> A/m?,
6,50x10% (1-t)>°A/m? ve 8,70x10® (1-t)>° A/m? alinarak yapilan sayisal hesaplama

sonuglart Sekil 45°te sunulmustur.
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Sekil 45. 25K de gerceklestirilen deneysel Mrem Olgiimii ve Sekil 44°te
irdelenen uyum egrilerine gore elde edilen teorik Mrem
verilerinin karsilastirilmasi. Gortilebilecegi iizere bu sicaklikta
Mgem’e en uygun uyum egrisi Jc=6,50x108 (1-t)>°> A/m?
oldugu goriilmektedir. Alt kutucukta ise Mrc’nin mutlak degerinin
degisimi verilmekte ve Mrem>>Mec oldugu goriilmektedir.

Sekil 48 incelendiginde en iyi uyum egrisinin Jeo i¢in 6,5x10% (1-t)>°> A/m? alindiginda elde
edildigi goriilmektedir. Bu yontemle kritik akim yogunlugunun degeri ve sicaklik baglilig
tahmin edilebilir. Sekil 48’te kiiglik sekil igerisinde Mrc’nin mutlak degerinin (abs(Mec))
once artan sonra doyum degerine ulasan bir desen sergiledigi ve mutlak Mrc degerinin

Mgewm ile karsilastirildiginda ihmal edilecek kadar kiigiik oldugu (~500 kat) goriilmektedir.



4. SONUCLAR

Modifiye edilmis MPMG metodu ile iiretilen YosLuosBa2CasOy numunesindeki

kalic1 manyetizasyon, hem deneysel olarak (25K sicakliginda) hem de H-formiilasyonu

kullanan FEM yontemiyle incelenmistir. Buradan elde edilen sonuglar1 su sekilde

siralamak mimkiindiir;

Alan uygulamalari esnasinda degisik alan degerleri veya 1sitma siireclerinde degisik
sicaklik degerleri icin hem aki yogunlugu profilleri hem de akim yogunlugu
profilleri elde edilmistir. Elde edilen aki porfillerinin kritik akimin alan baghilig
olmadig1 durumda Bean modelinin 6ngérdiigii gibi lineer karakteristik gosterdigi,
alan bagliligi oldugu durumlarda ise c¢izgisellikten uzaklagtigi gozlemlenmistir.
Akim yogunlugu profillerinin ise, kritik akimin alan bagliligi oldugu durumda, aki
profillerinin yon degistirmesi neticesinde testere agzi gibi bir desen olusturduklari
gOriilmiistiir.

40 kA/m’lik alan degeri i¢in elde edilen Mrc, Mzrc Ve Mgem degerlerinin
Mrem=Mrc-Mzrc ifadesine gore gayet iyi uyum sergiledikleri gozlenmis olup
Mrc<<Mzrc oldugu i¢in numunenin kuvvetli histeretik bir malzeme oldugu
sonucuna varilmistir.

40 kA/m’lik alan degeri i¢in deneysel veriler, Mrc<<Mzrc olmasi sebebiyle
Meissner akimimin hesaba katilmadigi sayisal hesaplamalar yapilmasinda yol
gosterici olmustur. Bu ¢ercevede yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen
verilerde Mrem= -Mzrc oldugu goriilmiis ve bu durum numunenin kuvvetli
histeretik bir malzeme olmasiyla da uygunluk saglamistir.

40 KA/m, 80 kA/m, 160 kA/m ve 320 kA/m’lik alan degerleri i¢in p=2,5 sicaklik
bagliliginda elde edilen verilere yonelik gelistirilen uyum egrilerinin 80K ve daha
diistik sicakliklar i¢in iyi bir uyum saglamalarina ragmen, ~ 80K ve daha yliksek
sicakliklarda bir uyumsuzluk gostermektedir. Bu durum, sayisal modellemede
numunenin homojen yani tek kristal oldugu, halbuki incelenen numune poliristal
olup tane i¢i ve taneler arasi dolagan kritik akimin manyetizasyona sicaklik ve
manyetik gecmisine bagh olarak yaptig1 katkiyla iliskilendirilmistir.

40 kA/m, 80 kA/m, 160 kA/m ve 320 kA/m’lik alan degerleri i¢in FC sonrasi

25K’de olgiilen kalici manyetizasyonun deneysel sonuglarina yapilan modelleme
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hesaplari iginde en iyi uyum Je=Jeo(1-T/T¢)P ile verilen akim yogunlugu ifadesinde
J0=6,50%10% A/m? ve p=2,5 almarak elde edilmistir.

Bret stiperiletken numuneyi karakterize eden bir sabit olmak iizere
Je(H)=Jco/(1+H/Hrer) ifadesini  kullanan sayisal hesaplamalarin  sonuglariyla
deneysel verileri karsilastirarak hem bu tezde caligsilan Liitesyum katkilt YBCO
stiperiletken numune i¢in hem de baska yiliksek sicaklik siiperiletken numuneleri
icin kritik akim yogunlugunun manyetik alan bagliliginin tahmin edilebilecegi

gosterilmistir.



5. ONERILER

Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri miihendislik uygulamalarinda genis bir aralikta
cekici kilan bircok essiz Ozellige sahiptirler. Siiperiletken bir sisteminin tasarimini en
uygun hale getirmek i¢in alan dagilimini, kritik akim yogunlugunu ve elektromanyetik
kuvvetini bulmak ve dolayisiyla siiperiletkenin siiperiletkenin elektromanyetik davranigini
tahmin etmek oldukg¢a énemlidir.

Sonlu elemanlar yontemiyle ideal olmayan ve teknolojide uygulanan karmasik
geometriler i¢cin AC kayiplarini hesaplamak, manyetik levitasyon kuvvetini analiz etmek,
manyetik biiziinim (magnetostriction) hesaplar1 yapmak ve deneysel sonuglarla
kargilagtirmak onemlidir. Bu karsilagtirmali ¢alismalar sonucunda modellemenin dogru
sonuclar verdigi anlagildiktan sonra ¢esitli tasarimlardaki uygulamalar i¢in yukarida
stralanan fiziksel niceliklerin 6ngoriisii maliyeti kayda deger bicimde azaltacaktir.

Teknolojide baz1 yeni nesil jeneratorler, hata-akim kontroldrleri, tibbi goriintiileme
cihazlar1 gibi bir¢cok yapida siiperiletken bilesenler bulunmaktadir. Bu bilesenlerde
stiperiletkenler karmagik geometrilere sahip olan biikiilmiis tel (twisted wire), ¢ok filamanli
yapi, indiiktif sargi, kaplanmis siiperiletken (coated conductor) gibi bir¢cok bicimde
bulunmaktadir. Bir sonraki ¢aligmada bu tiir karmasik geometriler incelenebilir, numune
kaplanmig bir siiperiletken ise kaplamanin tiirii degistirilebilir (6rnegin ferromanyetik
kaplama secilebilir) veya bu malzemelerde AC kayiplart i¢cin optimizasyon stratejileri
belirleyecek sayisal hesaplamalar yapilabilir.

Hesaplamalarda kullanilan orgiileme (meshing) ayar1 daha kaliteli ve yeterli hale
getirilebilir. Bunun i¢in orgiileme hassasiyetinde ve geometrik yapida (aslina sadik kalma

kosuluyla) iyilestirmelerde bulunulabilir.
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