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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

YBCO BAZLI MAGLEV SISTEMLERI MANYETIK KUVVET SABITININ FARKLI
ALAN SARTLARINDA INCELENMESI

Ercin SAHIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Kemal OZTURK
2014, 68 Sayfa

Bu calismada, farkli boyutlardaki kalici miknatislarin (PM), farkli manyetik yonelim
dizilimleri ile olusturulan manyetik kilavuzlama yollar1 (PMG) ile iistten tohumlama
yontemiyle tiretilmis tek tohumlu silindir YBCO kiilge yiiksek sicaklik siiperiletkeni (HTS)
arasindaki manyetik kaldirma performansi incelendi ve bdylece gelistirilmekte olan
HTS/PMG bazli Maglev araclarinin manyetik kararliliginin artirtlmasina katki saglamaya
calisildi. Maglev sistemlerinin manyetik kaldirma performansi ve manyetik sertlik degerleri,
olusturulan Manyetik Kaldirma Kuvveti Olgiim Sistemi ile olgiildii. Farkli HTS/PMG
konfigiirasyonlar1 i¢in diisey, yatay manyetik kuvvet ve manyetik kuvvet sabiti dl¢iimleri
alanli ve alansiz sogutma sartlarinda ve farkl yiiksekliklerde alindi. Laboratuvar ¢aligsmalari
oncesinde birka¢ PMG dizilimi icin COMSOL Multiphysics 3.5a paket program kullanilarak
manyetik alan modellemesi yapildi. Bu sayede deney geometrisinin daha verimli olmasi
saglandi. Elde edilen veriler 1s18inda PMG kutup sayis1 arttikga YBCO bazli Maglev
sisteminin manyetik kaldirma performansi arttigi goriildii. Sunulan hibrit model, diisey
yonde manyetik kuvvet sabitini iyilestirmesine ragmen yatay manyetik kuvvet sabiti
degerini azaltic1 etki gostermistir. Ayrica, sistemin diisey ve yatay kararlilifinin sogutma
yiiksekligi (CH) ve ¢alisma yiiksekligi (WH) ile yakindan iligkili oldugu goriildii. Bu

verilerin siiperiletken Maglev tasariminda yararli olabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Maglev, YBCO, Manyetik kilavuzlama yolu, Manyetik kuvvet sabiti

VII



Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION ON MAGNETIC STIFFNESS OF YBCO BASED MAGLEV
SYSTEMS FOR DIFFERENT FIELD CONDITIONS

Er¢in SAHIN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Physics Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Kemal OZTURK
2014, 68 Pages

In this study, magnetic levitation performance was investigated between the top-
seeded melt-growth cylindrical bulk high temperature superconductor (HTS) YBCO’s and
different permanent magnetic guideway (PMG). The goal of this study is to enhance the
magnetic stability of superconducting Maglev systems. Firstly, the magnetic field profiles
of different PMGs were modelled via COMSOL Multiphysics 3.5a package software and
these results provided efficient experimental geometry. After modelling, magnetic levitation
performance was measured between HTS YBCO’s and several PMG with different pole
arrays for different cooling conditions via the Magnetic Force Measurement System. Also,
both levitation and guidance stiffness values were compared for several HTS/PMG
arrangements and different cooling heights (CHs). It was seen that the more numbers of
magnetic poles is effective in increasing the stability of Maglev systems. The presented
hybrid model, although it enhances the vertical magnetic stiffness, it shows reducing effect
on the lateral magnetic stiffness. Also, these results showed that the levitation and guidance
stiffness is closely related to the CHs and working heights (WHs). These data may be helpful

to the design of the superconducting Maglev system.

Key Words: Maglev, YBCO, Permanent magnet guideway, Magnetic stiffness
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Bazi element, alasim veya bilesiklerin diisiik sicakliklarda dc elektriksel direng
gostermemesi olayma siiperiletkenlik adi verilir. 1908 yilinda H. K. Onnes tarafindan
helyumun sivilagtirllmasiyla beraber diisiik sicakliklar fizigi calismalarina ilk adim
atilmistir. Stiperiletkenlik ilk olarak 1911 yilinda Onnes tarafindan civanin sivi helyum
kaynama sicakligina (4,2 K) kadar sogutulmasiyla gozlendi (Onnes, 1911).

Prof. Onnes’un siiperiletkenligin kesfinden sonra bilim insanlar1, ge¢is sicakligini oda
sicaklig1 civarina nasil ¢ikarabileceklerine odaklandilar. Ayrica, yeni olgulart agiklamak ve
yeni siiperiletkenler kesfetmek i¢in siiperiletkenlik teorileri gelistirilmistir (Li, 2010). 1933
yilinda W. Meissner ve R. Oschsenfeld, manyetik alan altinda sogutulan siiperiletken bir
ornegin manyetik akiy1 disariladigini, yani igerisine girmesini onledigini gozlemlediler.
Ayrica numunenin Hc¢ denilen kritik bir manyetik alandan daha biiyiik alanlarda,
stiperiletkenlik ozelliklerini kaybettigini buldular. Bu olay Meissner olay1 olarak bilinir
(Meissner ve Ochsenfeld, 1933). F. ve H. London kardesler, siiperiletkenligin teorik bir
modellemesini ortaya koyarak, bu olayi, siiperiletken akimlar tarafindan tasinan
elektromanyetik serbest enerji minimizasyonunun bir sonucu olarak basarili bir sekilde
gosterdiler (London ve London, 1935).

Stiperiletkenligi agiklamak i¢in yapilan teorik ¢alismalardan bir digeri de 1950 yilinda
Ginzburg ve Landau tarafindan ortaya konulmustur. Siiperiletkenligin diizen parametrelerini
tanimlayan bu makroskobik teori ile uyusum uzunlugu tanimlanmistir (Poole, 2000). Ayni
yillarda, teorik olarak Frohlich ve deneysel olarak Maxwell tarafindan, atomik kiitlenin
artmastyla gecis sicakliginin diistiigli gosterildi. Bu c¢alismalar sonucunda, orgii
hareketlerinin siiperiletkenlik mekanizmasinda 6nemli bir rol oynadig1 anlasild1 (Frohlich,
1950; Maxwell, 1950).

1957 yilinda Bardeen, Cooper ve Schrieffer, elektron-fonon-elektron etkilesmelerini
temel alan, BCS teorisi olarak bilinen mikroskobik bir teori ileri siirdiiler (Bardeen vd.,
1957). Teoriye gore, orgiideki bitisik iyonlarin yakinindan gegen bir elektron bu iyonlarin,
her birine momentum kazandiracak bir dizi Coulomb etkilesmesine maruz kalir. Orgiiniin

esnek Ozelliklerinden dolay1 bu artirllmis pozitif yiik yogunlugu bdlgesi, orgiii¢inde



momentum tastyan bir dalga gibi yayilacaktir. Eger daha sonra ikinci bir elektron hareket
halindeki artmis pozitif yiik yogunlugu bolgesinden gecerse ¢ekici bir Coulomb etkilesmesi
gorecek ve dolayisiyla hareket eden bolgenin tasidigi biitiin momentumu sogurabilecektir.
Yani ikinci elektron birinci elektron tarafindan saglanan momentumu sogurarak fononla
etkilesir. Net etki, iki elektronun birbirleriyle bir miktar momentum degis tokusu yapmasi
ve boylece birbirleriyle etkilesmesidir. Bu etkilesme sonucunda birbirleriyle zayifca bagh
kalan elektronlara Cooper ¢ifti denilmekte ve siiperiletkenlerde akan siiper akimlarin Cooper
ciftleri tarafindan tagindig1 diistiniilmektedir (Demirdis, 2008).

Siiperiletkenlerin manyetik 6zellikleri ile ilgili ¢aligsmalar yapan Bean 1962 yilinda,
stiperiletkenleri karakterize eden kritik akim yogunlugunun, alinganlik ve manyetizasyon
egrilerinden bulunabilecegini gosterdi (Bean, 1962).

1980’11 yillara kadar siiperiletkenlikle ilgili 6nemli ¢aligmalar yapilmasina ve énemli
gelismeler kaydedilmesine ragmen; elde edilen malzemelerin siiperiletken faza ge¢gmeleri
icin s1vi helyuma ihtiya¢ duyuluyordu. 1986 yilinda Bednorz ve Miiller’in La-Ba-Cu-O
bilesiginde 30 K degerinde bir kritik sicaklik gézlemeleri (Bednorz ve Miiller, 1986) ile
yiiksek sicaklik siiperiletkenliginin temelleri atildi ve daha yliksek sicakliklarda da
stiperiletkenligin gozlenebilmesi i¢in yapilan ¢alismalar hiz kazandi. Bednorz ve Miiller’in
calismasindan sadece bir y1l sonra Paul Chu ve grubu, Lantanyum yerine itriyum kullanarak
YBCO olarak isimlendirilen bakir oksit tabanli seramikte 92 K geg¢is sicakligini elde etmeyi
basardilar. Bu, siiperiletkenlik i¢in sivi helyuma baglili§1 ortadan kaldirmasi agisindan son
derece 6nemli bir calisma oldu. Artik sivi azot sicakliginda (77 K) siiperiletkenlikle ilgili
caligmalar yapilabilir hale geldi ve siiperiletkenlikle ilgili ¢alismalar bu sayede biiyiik bir
ivme kazandi. Bu calismadan sonra ayni yillarda Bi2Sr2Ca2CuszOio bilesigi ile 110 K,
ThBaxCa2CusOio bilesigi ile 125 K ve HgBa2CaxCusOio bilesigi ile 132 K gegis sicakligina
ulagildi (Maeda vd., 1988; Chu, 1988; Wu vd., 1987). 2001 yilinda ise Jun Akimitsu ve
arkadagslari, 1950°den beri biline gelen MgB: intermetalik malzemesinin 39 K gegis sicakligi
ile siiperiletkenligini gézlediklerini agikladilar (Nagamatsu vd., 2001). Son olarak Kamihara
ve grubu, 26 K gecis sicakligi ile siiperiletkenlik gdsteren demir tabanli dortlii bilesikleri
(LaO1xFxFeAs) buldular (Kamihara vd., 2008). Sekil 1.1, siiperiletkenlerin gegis

sicakliklariin yillara gore nasil degistigini gostermektedir.
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Sekil 1.1. Stiperiletkenlik ge¢is sicakligi kronolojisi (Malaeb, 2009).

Manyetik kaldirma sistemlerinin temel ilkesi manyetik alan ve yiiksek sicaklik
stiperiletkeni (HTS) arasindaki etkilesmedir. Bu sistemlerin ana bileseni siiperiletken
manyetik yataklardir. Rotor sistemi i¢in donen, ulasim sistemi i¢in ise lineer siiperiletken
manyetik yataklar tasarlanir. Giiniimiizde biiyiik sehirlerin en biiylik problemi ulagimdir.
Milyonlarca insan isten-eve, evden-ise giderken giin boyunca birkag saatlerini yolda harcar.
Bu durum metrolardan daha ucuz ulasim konseptleri {lizerine ilgiyi arttirmistir. Sotelo ve
arkadaslar1 (2010), manyetik alan kaynagi kalici miknatis yolu (PMG) olan, gercek 6lgekli
Maglev (manyetik olarak havalanmis tren) tasariminin insa maliyetinin, metrolarinkinin
1/3’i kadar oldugunu tahmin etmiglerdir. HTS/PMG temelli Maglev sistemlerinin diger
havalanmis araclardan (elektromiknatis temelli aktif kontrollii trenler gibi) en &nemli
avantaji geri beslemeli kontrol mekanizmalarina ihtiya¢ duymadan kararli kaldirma
gostermesidir. Boylelikle bu araglar daha diisiik maliyet, daha diisiik karmasiklik ve dolayis1
ile ytiiksek giivenirlige sahiptir.

Bu c¢alismanin amaci, farkli boyutlardaki kalici miknatislarin (PM), farkh
miknatislanma yonelimli dizilimleri ile olusturulan PMG’ler ile YBCO siiperiletkenleri
arasindaki manyetik kaldirma performansini incelemek ve gelistirilmekte olan HTS/PMG

temelli ara¢ tasarimlarinin manyetik kararliligini arttirmaya katki saglamaktir.



1.2. Siiperiletkenlerin Temel Ozellikleri
1.2.1. Sifir Direng

Biitiin metaller ve alagimlar sogutulduklarinda elektriksel 6zdirengleri azalir. Bu
diisiistin nedenini anlamak icin Oncelikle bir iletkenin sahip oldugu direncin nereden
kaynaklandigin1 bilmek gerekir. Bilindigi gibi, bir iletkendeki akim, malzeme icinde
serbestce hareket eden iletkenlik elektronlar1 tarafindan saglanir. Elektronlar dalga yapisina
sahip olduklarindan, hareket halindeki bir elektrona bir diizlem dalganin eslik ettigi
sOylenebilir. Bir diizlem dalganin, sagilmaya ugramadan periyodik bir yapidan ge¢me
ozelligi vardir. Eger miikemmel bir kristal i¢cinden bir akim gegerse, bu akim herhangi bir
direngle karsilagsmayacaktir. Buna karsilik, kristalin periyodikligindeki ufak bir hata elektron
dalgasinin sagilmasina ve dolayisiyla direncin ortaya ¢ikmasina neden olacaktir. Mutlak
sifirin tizerinde atomlarin denge konumlarinda titresim hareketi yapmalar1 ve kristal yapida
bulunan yabanci atomlar veya kusurlar, bir kristalin periyodikligini bozan etmenlerdir.

Miikemmel saf bir metalde elektron hareketi sadece termal titresimler tarafindan
engellenir ve sicakligin sifira diisiiriilmesiyle diren¢ sifir olur. Fakat herhangi bir gergek
metal tamamen saf degildir ve baz1 safsizliklar icerir. Boylece elektronlar, 6rgii atomlarinin
termal titresimlerine ek olarak safsizliklar tarafindan da sagilirlar. Bu sagilmalar sicakliktan
hemen hemen bagimsizdir. Sonug olarak en diisiik sicaklikta bile bir artik direng vardir. Bir
metalin safsizlig1 ne kadar c¢ok ise artik direnci de o kadar fazla olur. Bununla birlikte
sicakligin diistiriilmesi sirasinda siiperiletkenlerin gosterdikleri davranis farklidir. Bu
malzemeler sogutuldugunda elektriksel direngleri bilindigi gibi azalir fakat belirli bir
sicaklikta ve birkag Kelvin sicaklik araliginda elektriksel direng aniden sifira diiser (Rose ve
Rhoderick, 1980).

Stiperiletken bir numunenin, kritik sicaklik altinda direncinin gercekten sifir olup
olmadigini sorusu akla gelebilir. Bu problemi ¢6zmek igin, bir siiperiletken halkadan akim
gecirdigimizi diigiinelim. Bu halkada dolanan akim degerinde bir azalmanin olup olmadigini
anlamak i¢in akimin meydana getirdigi manyetik alani dlgebiliriz. Quinn ve Ittner (1962),
indiiktans1 1,4x10"® Henri olan halka siiperiletkende benzer bir deneyi gerceklestirdiler.
Deney 7 saat boyunca devam etti ve manyetik alan degeri %2 oraninda azaldi. Bu andaki
siiperiletken direncinin 4x10°2% Q.m oldugu hesaplandi. Bu deger bakirin oda sicakligindaki
direncinden yaklasik 10'7 defa daha kiigiiktiir. Buradan, numune siiperiletken fazda iken,

numuneye etkiyen toplam manyetik aki degismez kalir sonucuna varilabilir.



1.2.2. Meissner Olay1

1933 yilinda Meissner ve Oschenfeld, bir metalin siiperiletken faza gegtikten sonra
(T<T.), i¢ kismindaki tim manyetik akiyr disariladigini gozlemlediler (Meissner ve
Ochsenfeld, 1933). Sekil 1.2°de goriildiigii lizere, numune normal fazda iken uygulanan
manyetik alan siiperiletkene tamamen niifuz eder. Siiperiletken kritik sicaklig1 Tc¢’nin altina
kadar sogutuldugunda, iletken yiizeyine yakin ince bir tabaka haricindeki yerlerde manyetik
aki disarilanacaktir. Manyetik alanin yeterince kiigiik degerleri i¢in bu disarilama biitiiniiyle
gerceklesir ve bu olaya Meissner olay1 denir. Bir siiperiletken metal, ister alanli ister alansiz
sogutulsun, gecis sicakliginin altindaki sicakliklarda her zaman metal i¢indeki akiy1 disar
itecek ve dis alanin igerisine girmesini engelleyecektir. Yani bir siiperiletkenin
manyetizasyonu, uygulanan alanin degerine ve sicakliga bagl iken alanin uygulanma
sirasindan bagimsizdir. Fakat bir ideal iletkenin manyetizasyonu, alanin sogutmadan 6nce
mi sonra mi1 uygulandigina baglidir. Eger ideal bir iletken alan altinda sogutulursa, sonradan

alan kaldirilsa dahi manyetik aki numune igerisinde durmaya devam eder, disarilanmaz.
Bir manyetik malzeme icin aki yogunlugu B=g4(H+M) ile verilir. Siiperiletken

icinde B =0 oldugundan M =—H olur. M siiperiletken manyetizasyonunun, alan siddetine

oranit y = m = —1 siiperiletken i¢cin mitkkemmel diamanyetik duygunlugu verir.

TS

Sekil 1.2. Meissner olayi: uygulanan zayif bir manyetik alanin
stiperiletkenden disarilanmasi (Mourachkine, A., 2004).



1.2.3. Kritik Akim

Stiperiletkenlerin en énemli 6zelliklerinden biri yiliksek akim tasima kapasiteleridir.
Siiperiletken malzemenin, siiperiletkenligini kaybetmeden tasiyabilecegi maksimum akim
miktarina kritik akim denir. Genel olarak, bir siiperiletken malzemenin yiizeyinden akan

akima iki katki olmaktadir. Bu katkilardan biri, siiperiletkenden bir de akim geg¢irildiginde
yiikleri metalin i¢ine ve digina tasiyan iletim akimi fi, digeri ise siiperiletken bir manyetik
alan icine konuldugunda ylizeyinde dolanan perdeleme akimi ]; dir. Siiperiletkendeki
toplam akim yogunlugu f = fl + ]:, seklinde bu iki akim yogunlugunun toplami olarak
diisiintilebilir. Herhangi bir noktadaki toplam akim yogunlugu f , kritik akim yogunlugu fc
degerini agarsa stiperiletkenlik yok olur.

Sekil 1.3, kritik ylizey faz diyagramini gostermektedir. Bu yiizeyin altinda bulunan T,
H, J degerlerinin her bir kombinasyonu i¢in numune siiperiletkendir. Bu degerlerin iistiindeki
her bir kombinasyon i¢in yani yiizeyin disinda ise numune normal fazdadir. Sekilden

goriildiigii gibi, uygulanan manyetik alan ne kadar giiglii ise kritik akim o kadar kiigiiktiir

(Rose ve Rhoderick, 1980).

He

Sekil 1.3. Kritik ytizey faz diyagrami

1.3. I. ve I1. Tip Siiperiletkenler

Siiperiletkenler, uygulanan manyetik alan arttik¢a siiperiletken i¢ine manyetik akinin
sizma davranigina gore iki gruba ayrilirlar. Niyobyum (Nb) disinda siiperiletken 6zellik

gosteren tlim metalik elementler L. tip siiperiletkenler sinifinda olup, bunlarin kritik manyetik



alan degerleri (Hc) oldukca diigiiktiir. Sekil 1.4°te goriildiigii gibi, uygulanan alan H, kritik
manyetik alan degerine ulasana kadar, I. tip siiperiletkenler Meissner durumunda olup
uygulanan alana esit biiylikliikkte ve ters yonde alan olusturarak manyetik akinin iglerine
niifuz etmesine izin vermezler. Uygulanan alan Hc degerine ulagtiginda siiperiletkenlik

ozelliklerini kaybederek, normal faza gegerler.

I. Tip

II. Tip

» H
Hcl Hc HCZ

Sekil 1.4. 1. tip ve IL. tip siiperiletkenlerin manyetizasyon egrileri (Patel,
2013).

II. tip stiperiletkenler ise alt ve iist kritik alan (He1 ve Hc2) olmak tizere iki kritik
manyetik alana sahiptir. II. tip siiperiletkenler Hei degerinin altinda Meissner durumunda
iken, He1<H<Hc2 sartinda numune karigik halde olup, manyetik aki numune igine kismen
sizar. Uygulanan alan Hc2 degerinden daha biiyiik alan degerlerinde numune normal faza

gecer (Sekil 1.5).

manyetik alan _|

LY
1}
]

stiperiletken |

H<Hc1 Hc1<H<H02 H>H02

Sekil 1.5. Uygulanan alan arttikga II. tip siiperiletkenlerin aki sizma davranislari
(Patel, 2013).



Stiperiletken malzemenin, minimum serbest enerjili durumu olusturmak i¢in ¢ok
sayida normal bolgeler olusturmasi beklenir. Normal bdlgelerin olusmasi toplam serbest
enerjiyi azaltacak ve daha diisiik enerjili duruma getirecektir. Bunun i¢in uygun
konfigiirasyon, uygulanan manyetik alana paralel uzanan ve siiperiletken iginden gegen
silindirik normal alan bolgeleridir. Bu silindirlere "normal gobekler" veya "aki merkezi" adi
verilir ve diizenli girdap bolgesi olustururlar (Sekil 1.6). Normal gobekler i¢inde uygulanan
manyetik alanla ayn1 yonlii manyetik aki mevcuttur. Gobeklerin igindeki aki, diyamanyetik
ylizey akimina zit yonde ve gobegin etrafinda dolanan kalic1 bir akim girdabi (vortex)
tarafindan olusturulur. Ayrica her bir girdap, ®o=h/2e=2,07x10"'> Weber biiyiikliigiinde bir
manyetik aki (fluxon) tasir. Siiperiletkenlerin bu 6zelligi, siiperiletken manyetik yatak
uygulamalari i¢in temel motivasyon kaynagi olmustur.

Normal bir gobek etrafinda dolanan girdap akimi, herhangi bir bagka gdbek ile
cevrelenen girdap akimi tarafindan iiretilen manyetik alan ile etkilesir. Sonug¢ olarak iki
gobek, yani paralel iki aki ¢izgisi birbirlerini iterler. Bu karsilikli etkilesmeden dolay1, girdap
halde siiperiletken i¢indeki gobekler rastgele yayilmazlar ve kendilerini Sekil 1.6' da
goriildiigii gibi diizenli bir periyodik hegzagonal (altigen) diizene sokarlar (Rose ve

Rhoderick, 1980).
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Sekil 1.6. I1. tip siiperiletkene uygulanan alanin sizmasi (Patel, 2013).



1.4. Siiperiletkenlerin Sogutulmasi

Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri, Hci  degerleri ¢ok kiiciik oldugundan
(He1<<Hc<<Hc), pratik uygulamalarda karisik hal durumunda bulunur. Bu nedenle, farkli
sogutma sartlarinda (manyetik alan altinda ya da manyetik alansiz) manyetik alana karsi

davranislarini incelemek onem kazanir.

1.4.1. Manyetik Alan Altinda Sogutma (FC)

IL. tip bir siiperiletkenin kritik sicaklik altina sogutma islemi, bir dis manyetik alan
varliginda yapilirsa siiperiletkene manyetik alanli sogutma rejimi uygulanmis demektir.
Sekil 1.7 bu sogutma rejimini detayli incelemek i¢in, manyetik alan H ve sicaklik T bagimsiz
degiskenler olmak iizere, II. tip bir siiperiletkenin termodinamik faz diyagramini
gostermektedir. He-Te egrisi, normal ve karisik durum arasindaki faz denge sinirini belirler.
Siiperiletken A noktasinda, Te kritik sicakligin tizerinde (T=Thn) ve uygulanan dig manyetik
alanin sifir (H=0) oldugu bir pozisyondadir. B noktasinda, sicaklik degismeksizin numune
Hr kadar bir dis manyetik alan etkisindedir. C noktasi, ayn1t Hf manyetik alaninda
stiperiletkenin kritik sicakliginin altina sogutuldugu durumu gosterir (Ti<T<<Tn). D noktas1
ise, ayn1 Ti sicakliginda fakat manyetik alanin olmadig1 (H=0) bir durumu gosterir. Hacimli
bir siiperiletken, ortamda herhangi bir manyetik alan kaynag1 yokken ve Tc kritik sicakliginin
tizerinde yani normal fazda iken (A noktasi), manyetik alan altinda sogutma rejimine uygun
olarak, sirastyla B, C ve D noktasina kadar tasinacak ve her bir nokta incelenecektir.
Baslangigta A noktasinda bulunan siiperiletken diizgiin bir Hr dig manyetik alan uygulanarak
B noktasina tasimir. Bu noktada siiperiletken normal durumda oldugundan numune igine
manyetik aki cizgileri tamamen niifuz eder. Daha sonra numune Ti sicaklifina kadar
sogutularak siiperiletken faza gecmesi saglanir (C noktasi). Bu noktada siiperiletken karigik
faza gegtiginden (He1<Hf<Hc2), manyetik alan ¢izgileri aki merkezlerinde (normal gébekler)
civilenir. Manyetik alan altinda sogutma rejimi saglanmig olup, siiperiletken kritik
sicakligiin altinda tutuldugu siirece bir miknatis gibi davranir. Ortamdan manyetik alan
kaynagi kaldirilirsa (H=0), numune C noktasindan D noktasina taginir. D noktasinda numune
halen kritik sicakligin altindadir ve dis alan kaynagi ortadan kaldirilmasma ragmen
stiperiletken aki tuzakladigi i¢in miknatis 6zelligini kaybetmemistir. Siiperiletkenin miknatis

Ozelligini kaybetmesi icin 1sitilarak normal faza gegilebilir. Bu durumda tekrar baslangig¢
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konumu olan A noktasina ulagilir. Bu sogutma rejiminde sogutulan numunenin manyetik
kaldirma kuvveti 6zellikleri incelendiginde, tuzaklanan alandan dolay1 ¢ekme kuvvetinin

baskin oldugu goriiliir (Weinstock, 2000).

I

sogutuluyor

o[ =

manyetik alan
kaynagi
acihyor

manyeti

alan
kaynagi +
kapatihyor

1sitiyor Tc Th T

manyetik alan
tuzaklanmasi

Sekil 1.7. Bir yiiksek sicaklik siiperiletkeninin manyetik alan altinda
sogutulmasi durumunu gosteren H-T faz diyagrami (Weinstock,
2000).

1.4.2. Manyetik Alansiz Sogutma (ZFC)

Stiperiletken faza gegiste diger sogutma yontemi, ortamda dig manyetik alan olmadan
sogutma yapmaktir. Sekil 1.8, manyetik alan H ve sicaklik T bagimsiz degiskenler olmak
tizere, II. tip bir siiperiletkenin termodinamik faz diyagramini gostermektedir. Sekil 1.7°de
oldugu gibi, Hc-Te egrisi, normal ve karigik durum arasindaki faz denge sinirini belirler.
Hacimli bir siiperiletken manyetik alansiz sogutma rejimine uygun olarak sogutulacak ve
sirastyla A, D, C ve B noktalarinda incelenecektir. Siiperiletken A noktasinda, Tc kritik
sicakligin tizerinde (T=Th) ve uygulanan dis manyetik alanin sifir (H=0) oldugu bir
pozisyondadir. Sonra siiperiletken numune kritik sicakliginin altindaki bir Ti sicakligina
kadar sogutularak A noktasindan D noktasina taginmis olur. Bu asamaya kadar ortamda
herhangi bir manyetik alan kaynagi yoktur (H=0) ve manyetik alansiz sogutma islemi
gergeklestirilmis olur. D noktasinda siiperiletken fazda bulunan numune, diizgiin bir Hr dis
manyetik alan uygulanarak C noktasina tasinir. C noktasinda numune karisik hal fazi

baskilanmis oldugundan manyetik alan1 biiyiik 6l¢iide disarlayacaktir. Yani manyetik alan
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altinda sogutma rejiminden farkli olarak diamanyetik 6zelligi baskin olacak ve manyetik
kaldirma kuvveti 6zelligi incelendiginde itici kuvvetin fazla, ¢ekici kuvvetin ise ¢ok az
oldugu gortilecektir. Daha sonra siiperiletken numune 1sitilarak C noktasindan B noktasina

tagindiginda Trn>T. oldugundan normal faza geger (Weinstock, 2000).

H A
manyetik alanin
Hc 3 disarlanmasi
1sitilyor
ki T
manyetik manyetik alan
alan kaynagi
kaynagi kapatiliyor
aciiyor t

TI sogutuluyor Tc i I ; i
Sekil 1.8. Bir yiiksek sicaklik siiperiletken malzemenin manyetik alansiz

sogutma durumunu gosteren H-T faz diyagrami (Weinstock,
2000).

1.5. Siiperiletkenlerde Manyetik Kaldirma ve Kararlihk
1.5.1. Suiperiletkenlerde Manyetik Kaldirma

Stiperiletken manyetik kaldirma, uygulanan alan ve siiperiletken icindeki akimlar
arasindaki etkilesmeden kaynaklanir. Makroskopik olarak, giiglii ¢ivileme 6zelligine sahip
olan II. tip bir siiperiletken kritik hal modeli kullanilarak incelenir. Bu ¢er¢evede, uygulanan
alanin degisimi ile birlikte sabit yogunluklu akimlar siiperiletken i¢inde indiiklenir. Diizgiin
alan degerindeki degisim ya da diizgiin olmayan alan altinda siiperiletken-kalici miknatis
arasindaki bagil mesafe degisimi, uygulanan alani degistirir. Siiperiletken ve kalict miknatis
arasindaki bagil hareket, kalict miknatisin manyetik alani ve siiperiletken i¢inde indiiklenen
akim arasinda manyetik kuvvet olusumuna sebep olur. Eger bu kuvvet kaldirilan objenin
agirhigi telafi edip kararli bir sekilde bu sart1 sagliyorsa, obje kararl ve pasif bir sekilde
havada kalabilir.
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Earnshaw, sadece diamanyetik malzemelerin pasif ve kararli bir gsekilde
kaldirilabilecegini kanitladi. 1. tip siiperiletkenler giiclii diamanyetik 6zelliklerinden dolay1
yiiksek kaldirma kuvveti liretebilirler, buna ragmen I1. tip siiperiletkenlerin kullanima, sistem
icinde biiyiik kararlilik sagladigindan dolay1 daha 6nemlidir. Bu kararlilik, aki ¢izgilerinin
civilenmesinden kaynaklanir ve pasif denge konumlarinin siirekli siralamasina izin verir
(Navau ve Sanchez, 2002).

Maglev sisteminin iki anahtar parametresi diisey kaldirma kuvveti ve yanal
kilavuzlama kuvvetidir. Bunlar gercekte, uygulanan alan ve siiperiletkende indiiklenen akim
arasindaki etkilesmeden kaynaklanan toplam Lorentz kuvvetinin bilesenleridir (Song vd.,
2005). Bilindigi gibi manyetik kutuplar arasinda olusan manyetik kuvvet, manyetik akinin
karesi ile orantili olmasina karsin, II. tip siiperiletken ile kalict miknatis arasindaki manyetik
kuvvet manyetik aki gradyenti ile orantilidir. Siiperiletken ile miknatis arasinda olusan

kaldirma kuvveti tek boyutta,

F :m(%j, m=MV ve M=AJr (1.1)

ifadesi ile verilir (Murakami vd., 1991). Burada m, siiperiletkenin manyetik momentini;
dH/dz, manyetik kaynak tarafindan olusturulan alanin diisey eksen z boyunca degisim
oranint; M, birim hacimdeki manyetizasyonu; V, numune hacmini; A, numune geometrisine
bagli bir sabiti; Je, siiperiletkenin kritik akim yogunlugunu ve r, uygulanan dig manyetik alani
disarlamak icin siliperiletkende olusan koruyucu akim halkasinin yarigapinit gosterir.
Siiperiletkenlerin teknolojik uygulanabilirligini arttirmak i¢in gerekli olan biiyiik kaldirma
kuvveti i¢in biiyiik r, Jc ve dH/dz degerlerine sahip olunmas1 gerektigini belirtir. Kaldirma
kuvvetinin biiyiikliigii birgok degisken tarafindan belirlenir. Bu degiskenlerin bazilari,
miknatis ve siiperiletkenin boyutlari, birbirlerine gére konumlart ve uyumlart, farkli sogutma
rejimleri, miknatis manyetizasyonu ve siiperiletkenin kritik akim yogunlugu olarak
sayilabilir (Abdioglu, 2011).

Optimum PMG tasarimi kaldirma ve kilavuzlama kuvvetlerini arttirmak i¢in etkili bir
yontemdir. Liu ve arkadaslart siiperiletken Maglev sistemlerinde dnemli bir parametre olan
diisey manyetik alan bileseni B:’yi arttirmak icin, aym1 hacme sahip ii¢ farkli aki
yogunlastirma formundan olusan farkli manyetik kilavuzlama yolu tasarladilar. Yaptiklari

deneysel caligmalarda; manyetik kilavuzlama yolunda, aki yogunlastirma icin kullanilan
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kalic1 miknatislarin daha biliyiikk kaldirma kuvvetine, kaldirma kuvveti sertligine ve
stiperiletken igerisinde daha biiylik aki tuzaklanmasina neden oldugu goriildii (Liu vd.,
2009). 2010 yilinda Sotelo ve arkadaglarinin gergek boyutlu Maglev araglari iizerine
yaptiklari ¢alismada araca monte edilmis kriyostat icerisinde HTS stiperiletkeni ve manyetik
ray sisteminde ise NdFeB miknatislar ve manyetik aki yogunlastirici ¢elik kullanildi (Sotelo
vd., 2010). Yapilan ¢alismada en iyi Maglev sistemi geometrisini ve maksimum manyetik
kuvveti elde etmek icin, manyetik ray iizerinde manyetik aki yogunlugu haritalar ¢ikarildi
ve farkli sogutma mesafelerinde manyetik kuvvet 6l¢iimii alindi. Yapilan ¢alismada test
edilen 1.5m uzunlugunda, toplamda 24 yolcu tasiyabilen dort modiil’lin, {izerinde hareket
ettigi 45m yaricapli % 15 egimli li¢ farkli manyetik ray geometrisinin, istenilen manyetik
kuvvet ve modiiliin havada kalma mesafesi degerlerine ulasilabilmesi i¢in ilave ray
konfigiirasyonlarinin ¢aligilmas: gerektigine karar verildi. Ayrica ayni arastirmacilarin
yaptig1 ilave ¢alismada her bir kriyostat igerisinde bulunan 24 siiperiletken numune ile 8
mm’lik diisey siiperiletken-manyetik ray mesafesinde, 2500 N lik manyetik kaldirma
kuvvetine ulasildi (Sotelo vd., 2011).

Maglev ulasim sistemlerinde manyetik kaldirma kuvveti kadar 6énemli olan bir diger
kuvvet ise manyetik raylarin {izerinde aracin kararli hareketini saglayan, yanal manyetik
kuvvettir. Yanal kuvvetin Maglev aracinin kararlilig1 etkisi iizerine yapilan bir ¢alismada
(Dias vd., 2011), farkh yiiksekliklerde manyetik alanli sogutma yapildi ve yanal manyetik
kuvvet degerleri alti eksenli bir kuvvet Ol¢ii aleti ile alindi. Alinan deneysel Ol¢iim
sonuglarinin ve kritik hal modeli kullanilarak yapilan modellemenin benzer o6zellikler
gostermesi, yapilan bu ¢calismanin Maglev sisteminin kararliligini arttiracak modellemelerde

yararli olacagini gosterir.

1.5.2. Siiperiletkenlerde Manyetik Kararhhk

Maglev sistemlerinde manyetik kuvvet kadar onemli bir diger parametre, sistem
kararliligini saglayan manyetik kuvvet sabitidir. Manyetik kuvvet sabiti (manyetik sertlik),
manyetik olarak havalanmis sistemlerin uygulanan dis kuvvete karsi gosterdikleri direng
olarak tanimlanabilir. Baska bir deyisle, manyetik kuvvet sabiti, manyetik bir cisim {izerine
etkiyen manyetik kuvvetin birim pozisyondaki degisimi olarak tanimlanabilir. En basit
olarak manyetik kuvvet sabitinin (k) tanimi, kuvvet yonii ile yerdegistirme yonii ayni oldugu

durumda, kii¢lik yerdegistirmeler icin asagidaki gibi yapilabilir (Moon, 2004):
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F.00=F 0+ &
OX

j (X=X,) (1.2)

oF,
kx B _( ax jX=O (1'3)

Denklem 1.2°de F, (X), baslangic konumunda cismin agirligina esit F(0) manyetik

kuvveti ile x yoniinde dengeden ayrilma pozisyonlarmma gore manyetik alanin degisim

oraninin toplamidir. Denklem 1.3, x yoniindeki manyetik kuvvet sabiti (manyetik stiffness)
degerini gostermektedir. Pozitif manyetik kuvvet sabiti (k>0 veya OF,/0X<0) esnek

yayda oldugu gibi denge konumundan uzaklastirilan bir cismin geri ¢agirici kuvvet etkisi ile
denge noktasina yonelecegini gosterir. Manyetik kuvvet sabiti, numunenin ¢ivileme
ozellikleri ile dogrudan iligkili bir parametredir. HTS siiperiletkenleri, PM siirekli
miknatislardan ayiran ve bu siiperiletkenleri Maglev uygulamalarinda vazgecilmez yapan en
temel Ozellik onlarin geri ¢agirici kuvvet 6zelligine sahip olmalaridir. Siirekli miknatislar
arasinda oldugu gibi, negatif manyetik kuvvet sabiti ise cismin belli bir yerdegistirmeye
ugratilmast durumunda kararsiz bir duruma igaret eder.

Manyetik kuvvet sabiti, Maglev araglarinin tasarimi i¢in 6nemli parametrelerden
biridir. Lu ve arkadaslari, silindir seklindeki yedi YBCO kristalinin manyetik kuvvet sabiti
performansini tek ve ¢ift kutuplu PMG dizilimleri i¢in incelediler (Lu vd., 2011). Diisey
manyetik kuvvet sabiti degerinin, her iki PMG dizilimi i¢in de, kaldirma araliginin
azalmasiyla yaklasik lineer bir sekilde arttif1 gézlendi. Ayrica, ¢ift kutuplu PMG’nin tek
kutba gore, hem yatay hem de diisey manyetik kuvveti sabiti degerleri i¢in daha kararli bir
sistem ortaya koydugu gosterdigi gézlendi.

Liu ve arkadaslari, ¢apt 30 mm ve 50 mm olan silindir seklindeki YBCO siiperiletken
numunelerin Maglev performanslarini aragtirmak i¢in ii¢ farklt manyetik kilavuzlama yolu
izerinde, farkli sogutma sartlarinda ¢alistilar (Liu vd., 2008). Deneysel sonuglar kaldirma
kuvvetinin manyetik alanin tepe degerine bagli oldugunu gosterdi. Ayrica manyetik alan
yapisi ve B;’deki degisimin de kaldirma kuvveti iizerinde etkili oldugu goriildi. PMG’de
akiy1 odaklamak i¢in demir kullanmaktansa, yiiksek zorlayict kuvvete sahip PM’ler
kullanmak daha iyi sonuglar vermektedir. Bu c¢alismada, hem manyetik enerjinin yiiksek
kullanim oran1 hem de genis ve uygun manyetik alan dagilimi sagladigindan dolay1 Halbach

dizilimli PMG ideal kilavuzlama yolu olarak belirlendi.
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Brezilyadaki bir {iniversitenin uygulamali siiperiletkenlik laboratuarinda Dias ve
arkadaglarinin 2012 yilinda ger¢ek boyutlu Maglev araglar i¢in “Lineer siiperiletken
Manyetik Tasiyicilarin Dinamik Testleri” iizerine yaptiklar1 calismada, yolcu giris-
cikislarinin ve titresim hareketinin, HTS siiperiletkeni ile manyetik ray arasindaki mesafenin
azalmasina etkisi incelendi (Dias vd., 2012). Dinamik testler i¢cin HTS siiperiletkeninin
i¢inde bulundugu kriyostat (sogutma sistemi), sabit ve farkli referans kuvvetlerinde titresime
tabi tutularak kuvvet l¢limii alind1 ve siiperiletken ile manyetik ray arasindaki havada kalma
mesafesi analiz edildi. Yapilan bu ¢caligmada, dis dinamik degisimlerle HTS ile manyetik ray
arasindaki diisey mesafe azalmasinin Maglev sistemlerinin performansini ciddi olciide
diisirmeyecegi tespit edildi.

Miknatislanmis tek kristal (RE)BCO ve i¢i oyuk MgB: silindir arasindaki kaldirma
kuvvetinin ve kuvvet sabitinin arastirildigi bir ¢alismada, 1,7 T manyetik aki tuzaklamis
YBCO siiperiletkeni ile MgB2 arasinda 500 N’luk bir manyetik kaldirma kuvveti belirlendi
(Patel vd., 2013). Arastirmacilar tarafindan bu manyetik kaldirma kuvveti degeri, hacimli iki
stiperiletken numune arasinda Ol¢iilebilen maksimum deger olarak rapor edildi. Yapilan bu
calismada ayrica, 1 T alan tuzaklanmis GABCO (38 K) ile MgBa siiperiletkeni kaldirma
kuvveti-konum grafigindeki +1 mm lik 10 ¢evrimden yararlanilarak 3 mm yanal mesafede -
56,8 N/mm lik kayda deger bir manyetik kuvvet sabiti degeri belirlendi.

Aktif elektromanyetik Maglev sistemlerine gore, YBCO siiperiletken kiilgeler, PM
miknatislarin iizerinde kararli olarak havada kalabilir. Bu o0zellik, kontrol sistemini
basitlestiren HTS stiperiletkenlerinden olugan Maglev araclarinin énemli bir avantajidir.
Fakat denge icin gerekli olan uygun manyetik aki tuzaklamasini saglamada YBCO
kiilgelerin uygulanan manyetik alan altinda sogutulmasi gerekmektedir. Ren ve arkadaslari
2002 yilinda kalict miknatislar ve HTS kiilgelerden olusan hibrit bir Maglev araci yaptilar.
Sonuglar hibrit Maglev aracinin yiiksek manyetik kaldirma, kilavuzlama kuvvetine ve
manyetik kuvvet sertligine sahip oldugunu gosterdi (Ren vd., 2002).

[k insan tastyan HTS Maglev test araglarinda kullanilan manyetik kilavuzlama
yolunda, manyetik akiy1 istenilen noktaya odaklamak i¢in demir kullanildi ve bu askida
hareket eden ulagim sistemlerinde ¢ok kullanislt bir yontem oldu. Fakat bu kilavuzlama
yolunun {irettigi manyetik enerjinin yarisi, demirin azaltici etkisinden dolay1 kilavuzlanma
yolunun {ist ylizeyinde toplanir. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak ve kiilge HTS
stiperiletkenlerin kaldirma kuvvetini arttirmak icin arastirmacilar Maglev arag sistemlerinde

Halbach dizilimini gelistirdiler. Manyetik akiy1 belli bir yerde toplamak ve manyetik enerjiyi
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kilavuzlama yolunun iist yiizeyinde yogunlastirmak i¢in olusturulan manyetik Halbach yolu,
0zel bir PM dizilimi kullanir (Jing vd., 2007; Deng vd., 2008).

Manyetik tasiyict sistemlerin dinamik davranisi biiyiik oranda sistemin manyetik
kuvvet sabitine baglidir. Yapilan bir ¢alismada halka bigiminde PM ve halka bigiminde HTS
stiperiletkenlerinden olusan diisey manyetik tasiyici sistemlerin manyetik kuvvet analizinde
sistemin manyetik kuvvet sabitini hesaplamak i¢in dondurulmus goriintii (Frozen image
approach) yontemi kullanildi (Sivrioglu ve Cinar, 2007). Calismay1 yapan arastirmacilar,
hareketli parcanin dinamik sertlik etkisinden dolayi, halka bi¢iminde HTS siiperiletkeni
icerisinde PM in yanal hareketi ile radyal manyetik kuvvet sabitinin % 10 oraninda attigin
rapor ettiler.

YBCO siiperiletkeni bulunduran bes adet yiiksek sicaklik siiperiletkeni dizilimi ile PM
den olusan kilavuzlama yolu arasindaki diisey ve yatay manyetik kuvvet sabiti degerini
incelemek i¢in yapilan deneysel c¢alismada (Lu vd., 2011), manyetik sertlik iki farkl
yontemle belirlendi. Birinci yontem eklemeli yontemdir. Bu yontemde dizilimdeki her bir
stiperiletkenin manyetik sertlik degeri deneysel olarak dl¢iiliip bu degerler toplandi. Diger
yontem olan direk yontemde siiperiletken diziliminin manyetik sertligi dogrudan 6l¢iildii.
Siiperiletken dizilimin manyetik sertliginin her bir siiperiletkenin manyetik sertligi ile iligkili
oldugu, fakat komsu HTS ler arasindaki etkilesmeler nedeni ile (de§isen aki ¢ivileme
ozelligine bagl olarak) eklemeli yontemin, dizilimin manyetik sertligini iyi bir sekilde
belirlemedigi bulundu. Yapilan calismada dogrudan olciilen HTS diziliminin manyetik
sertliginin eklemeli yontemle elde edilen her bir HTS nin manyetik sertliginin toplamindan
daha kiiciik oldugu belirlendi. Ayrica H-metodu kullanilarak sayisal olarak hesaplanan
manyetik kuvvet sabiti degerlerinin, deneysel yontemlerle elde edilen sonuglarla uyum
icerisinde olmasi, yapilan sayisal ¢aligmanin siiperiletken manyetik kaldirma (levitasyon)
sistemlerinin optimizasyonunda faydali olacagina isaret eder.

Song ve arkadaslar1 (Song vd., 2005), alanli ve alansiz sogutma kosullarinda, yatay
yer degistirmeler boyunca kaldirma kuvveti ve kuvvet sertligini deneysel olarak olgtiiler.
Simetrik durumda uygulanan manyetik alan ile kaldirma kuvveti arasinda lineer bir iliski
varken, simetrik olmayan alan altinda lineerligin kayboldugu goriildii. Ayrica hem simetrik
hem de simetrik olmayan alan altinda, alanli sogutma kosulunda 6l¢iilen kuvvet sertliginin,
alansiz sogutma kosulundaki kaldirma kuvvetine goére daha sert bir bicimde degistigi

gozlendi.
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Gergek boyutlu Maglev sistemleri i¢in analitik ve deneysel manyetik kaldirma kuvveti
lizerine yapilan bir ¢alismada ti¢ farkli set manyetik kilavuzlama yolu ve iki siiperiletken
kristalin kullanildig1 bir simiilasyon yapildi (Sotelo vd., 2011). Yapilan sayisal hesaplama
sonuglari, gergek manyetik kaldirma sistemi prototipi i¢in yapilan lineer siiperiletken
manyetik yataklarin deneysel verileri ile karsilastirildi. Deneysel ve sayisal veriler arasinda
gozlenen uyum, Maglev sistemlerinin 6nemli 6zelliklerinin analizi ve yorumu i¢in kurulan
modelin faydali oldugunu gostermektedir. Ayrica yapilan ¢alismada gézlenen sinirlamalar,
manyetik akiy1 bicimlendirmek i¢in kullanilan farkli kalinliktaki demir tabakalarin, bazi
durumlar i¢in ilave modellemelere ihtiyaci oldugunu gosterir.

Motta ve arkadaslarinin yaptigi bir ¢alismada (Motta vd., 2013) siiperiletken Maglev
aracinin kaldirma kuvveti, manyetik kuvveti sabiti, viskoz séniim katsayist ve titresim
frekanst, farkli geometriye sahip PMG i¢in arastirildi. Alanli sogutma mesafesinin azalmasi
ile manyetik kuvvet sabitinin arttig1 ve dl¢iilen manyetik kuvvet sabitinin PMG igerisindeki
miknatis boyutlarina baglh oldugu goézlendi. Bu durum, diisiik alanli sogutma mesafesinde
ve miknatis boyutlarina bagli olarak siiperiletken numunenin aki ¢ivileme 06zelliginin
iyilesmesi ile agiklandi. Ayrica yapilan dinamik 6l¢liim ¢aligmasinda, viskoz soniim katsayisi
ve titresim frekansi degerlerinin de siiperiletken numunenin alanli sogutma mesafesinin
azalmasi ile arttig1 ve bu degerlerin PMG geometrisine bagli oldugu gozlendi.

Kiilge HTS siiperiletkenlerin miknatislanma 6zelligi kazanmasinda kullanilan alansiz
sogutma ve alanli sogutma ¢ok 6nemli iki yontemdir (Del-Valle vd., 2007). Alansiz sogutma
yontemi bliylik manyetik kaldirma kuvvetine ve diisiik kararliliga neden olurken, alanli
sogutma yontemi yiiksek kararliliga ve siiperiletken igerisinde tuzaklanan manyetik akidan
dolay1 diisiik kaldirma kuvvetine neden olur. Bu durum, HTS siiperiletkeni ile uygulanan
manyetik alan arasinda olusacak Maglev araglarinda kullanilan kaldirma kuvveti (yiik tasima
kapasitesi) ve kilavuzlama kuvvetinin ayni anda artmasinin zorlugunu gosterir. Bu zorlugu
ortadan kaldirmak icin ¢esitli arastirma laboratuarlarinda, HTS siiperiletkenin alansiz
sogutmadan sonra tekrar miknatislanma 6zelligi kazandirilmasiyla asilmaya calisiimigtir
(Deng vd., 2011; Li vd., 2010). Yapilan deneysel calismalar, kilavuzlama yolu iizerinde belli
mesafede tekrar miknatislanmanin, Maglev araglarinda kaldirma kuvveti ve kilavuzlanma
kuvvetini alansiz sogutmaya gore es zamanli olarak arttirdigini gosterdi.

HTS/PMG sistemlerinin manyetik kuvvet sabiti degerini arttirmak i¢in;

e siiperiletken malzeme 6zelliklerini iyilestirmek,

o farkli konfigiirasyonlarda siiperiletken ve miknatis dizilimleri yapmak,
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e manyetik alan kaynaginin siddetini arttirmak
gerekebilir. Bu ¢aligmada amacimiz farkli konfigiirasyonlarda siiperiletken ve miknatis
dizilimleri olusturarak manyetik kuvvet sabiti degerini arttirip, sistem kararliligim

giiclendirmektir.

1.6. Manyetik Yatak Sistemleri

Bir makine yataginda temel prensip iki par¢anin birbirine gore hareket ederken aginma,
stirtlinme, 1s1 iiretimi gibi parametrelerin minimuma indirilmesidir. Bilyeli, kaymali veya
stvi temelli geleneksel yatak sistemlerinde her zaman bir temas vardir. Bu tiir yataklardaki
stirtinme kuvvetinin neden oldugu enerji kayiplarini 6nlemek i¢in manyetik yatak sistemleri
gelistirilmeye ¢alisiimaktadir. Manyetik yatak sistemlerinde, bir makine pargasinin hareketli
diger bir makine pargasindan ayrilmasi i¢in manyetik alan kaynagina ve manyetik alan
bicimlendirici veya alan tuzaklayici bir malzemeye ihtiya¢ vardir (Cinar, 2007).

Manyetik alan kaynaklar1 olarak normal iletken tel (bakir gibi) veya siiperiletken tel
(niyobyum-titanyum gibi) bobinler, kalici miknatislar, siiperiletken miknatislar veya
elektromiknatislar sayilabilir. Alan bicimlendirici veya tuzaklayict malzemeler olarak
yumusak ferromanyetik malzemeler (yumusak demir, silikon c¢elik gibi), II. tip
stiperiletkenler veya normal iletken malzemeler (eddy akimi etkisi) siralanabilir.

Aktif ve pasif manyetik yataklar olmak {izere iki tiir manyetik yatak sistemi vardir.
Aktif manyetik yataklar, manyetik alan kaynagi (elektromiknatis gibi) i¢in siirekli beslemeye
ihtiyac duyar. Buna karsin pasif siiperiletken-kalici miknatis veya siiperiletken-siiperiletken

temelli yataklar karmagik geri beslemeli kontrol mekanizmalarina ihtiya¢ duymazlar.

1.6.1 Aktif Manyetik Yataklar

Aktif manyetik yataklar, stirtiinmenin ¢ok az olmasindan dolay1 ¢ok uzun émre sahip
olmakta ve yiiksek devirlerde calisabilmelerine ragmen aktif kontrol mekanizmalar1 ve
karmagik geri beslemeli kontrol sistemleri yiiziinden yaygin bir kullanim alani
yakalayamamiglardir (Cinar, 2007). Giliniimiizde kullanilan aktif manyetik yataklar su
sekilde listelenebilir:

o Yiiksek hizli makine araglari

e Turbomolekiiler pompalar
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Dogalgaz iletimi i¢in santrifiij kompresorler

Yiiksek hizli matbaalar

Gelisme halinde olan uygulamalar arasinda, elektrikli otomobil sistemleri igin enerji

depolama carklar1 ve jet ugaklarinda kullanilan geligsmis gaz tiirbinli motorlar i¢in manyetik

yataklar yer almaktadir.

Tipik bir manyetik yatak (Sekil 1.9) asagidaki sistemlerden olusur:

Ferromanyetik rotor

I¢inde iletken sarmallar olan ¢ok yuvali stator

Iki kanattaki saftin konumunu 6l¢gmek igin konuma duyarli mesafe dlcer
Elektronik analog veya dijital kontrol devresi

Stator sarmallarindaki akimi beslemek i¢in gii¢ kaynagi

Manyetik ¢evrim yollarini saglamak i¢in silisyum-demir veya kobalt-vanadyum

celik.

Elektromiknatis

/ stator

Kontro1/Giig
<« {nitesi

Rotor

Sekil 1.9. Aktif kontrollii manyetik yatak (Moon, 2004).

Aktif manyetik yataklarin tipik ¢alisma boslugu 0.5 mm mertebesindedir. Caligsma

sicaklig1 60 K’ den 100°C’ ye kadar degismektedir. Bununla birlikte, gaz tlirbinli motorlarda

kullanilabilir olmasi i¢in ¢alisma sicakligini 300°C yakinlarina ¢ikarmaya yonelik gelismeler

devam etmektedir (Moon, 2004).
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1.6.2. Pasif Manyetik Yataklar

II. tip sliperiletkenlerin dig bir manyetik alana yerlestirildiklerinde pasif olarak
havalanma ve havada askida kalma 6zelliklerinin kesfinden sonra bir¢ok 6nemli potansiyele
sahip uygulamalar1 diisliniilmiistiir. Siirtlinmesiz yataklar, enerji depolayan dénen carklar,
Maglev araclar1 gibi uygulamalar bu kapsamda sayilabilir. Bu sistemlerin ana bileseni
stiperiletken manyetik yataklardir. Bu tiir yataklar, yiiksek hizlarda dahi neredeyse
strtiinmesizdir. Siiperiletken manyetik yataklarin diger bir avantaji ise aktif kontrol
mekanizmalarina ihtiya¢c duymamalaridir. Bu 6zellik, pasif siiperiletken yataklar1 aktif
manyetik yataklardan daha giivenli kilar. Dénen bir siiperiletken manyetik yatak, yiiksek
hizli makineler ve rotorlarda aktif manyetik yatagin yerini alabilir. Lineer bir siiperiletken
manyetik yatak da donen bir yatakla ayni avantajlari sunar ve Maglev ve diger lineer
stirticiilerde kullanilabilir (Sotelo vd., 2011).

Bir siiperiletken yatak en basit haliyle, bir siiperiletken ve bir miknatistan olusur.
Manyetik sertlik ve kayiplar, yatak tasariminda Onemli faktorlerdir. Biitlin sistemin
kararliligini artirmak ve kaybini azaltmak i¢in karmasik tipte yataklar tasarlanmistir.

Eksenel ve radyal kilavuzlamali manyetik yatak olmak tizere iki temel pasif manyetik
yatak tipi vardir. Eksenel yataklarda ana yiik kuvveti donme ekseni dogrultusunda, radyal
yataklarda ise yiik kuvveti donme eksenine dik dogrultudadir. Tipik bir HTS/PM radyal
yatak diizeni, sonlandirici olarak yerlestirilmis olan PM disklerle birlikte donen bir saft ve
saftin her iki ucundaki PM’leri kismen veya tamamen saran HTS tarafindan desteklenen
safttan olusur. Basit radyal bir yatagin sematik yapis1 Sekil 1.10°da gosterilmistir. Sekil

1.11°de ise eksenel ve radyal siiperiletken manyetik yataklar gdsterilmistir (Moon, 2004).
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YBCO kiilge siiperiletken

e

Sekil 1.10. YBCO-miknatis konfiglirasyonlu radyal manyetik
yatak (Moon, 2004).

NdFeB miknatis

Eksenel Eksenel
watak yukleme
Radyal Radyal
watak yikleme
Miknatss

Sekil 1.11. Eksenel ve radyal pasif manyetik yatak sistemleri (Moon,
2004).

Hali hazirda teknolojik uygulamalar1 olan aktif kontrollii elektromanyetik yatak
sistemleri avantajlar1 ve birkag 6nemli dezavantajlari ile asagida sunulmustur (Moon, 2004):

Avantajlar

e Yiiksek manyetik sertlik

e (evresel degisikliklere uyarlanabilir kontrol {initesi
e Alan kacaklarinin az olmasi

e Kanitlanmis endiistriyel uygulamalar



22

Dezavantajlar
o Yiiksek maliyet
e Karmasik olmasi ile ilgili glivenirlik sorunlari

¢ Gli¢ kaynagi, kontrol {initesi ve elektronik devrelerde olusabilecek hatalar

Pasif siiperiletken yataklar ise heniiz teknolojik olarak tam anlamiyla kanitlanmams
olmasina ragmen asagida sunulan avantaj ve dezavantajlara sahiptir:

Avantajlar

e Herhangi bir elektronik devreye veya gii¢ kaynagina ihtiyag¢ yoktur, pasiftir

e Potansiyel olarak yiiksek glivenirlige sahiptir (diisiik karmagiklik)

e Potansiyel olarak daha diisiik sistem agirligi

e Dabha diisiik maliyet

Dezavantajlar

e Kriyojenik sicakliklara ihtiya¢ duymasi

e Daha diigiik manyetik sertlik

e Manyetik alan kagaklar

e Uygulamada kanitlanmamis bir teknoloji olmasi

1.6.3. Manyetik Olarak Havalanmis Aracglar

Manyetik olarak havalanmis araclarda iki ana yontem vardir. Birincisi, Sekil 1.12a’da
goriilen elektromanyetik kaldirma veya c¢ekici kaldirmadir. Bu sistemde aracin
ferromanyetik raylarda havada kalmasmmi saglayacak siiperiletken olmayan
elektromiknatislar kullanilir. Ikinci yéntem elektrodinamik kaldirma veya itici kaldirma
olarak adlandirilmaktadir (Sekil 1.12b). Bu ikinci yontemde ara¢ iizerinde ¢ok sayida
stiperiletken miknatis kullanilir. Bu miknatislar sayesinde aracin altinda yer alan iletken
rayda girdap akimlar1 olusur. Arac hareket ettiginde olusan kaldirma, yiiksek hizlarda bir
asimptotik limite ulasir (Moon, 2004).
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Ferromanyetik

Elektronuknatis

R R R

@

Superiletken
nuknatis

\

Aliminyum

ray

(b)

Sekil 1.12. Temel manyetik tagima sistemleri; a) Elektromanyetik kaldirma veya
cekici yontem; b) Elektrodinamik kaldirma veya itici yontem (Moon,
2004).



2. YAPILAN CALISMALAR

Hibrit Maglev sisteminde manyetik kaldirma kuvveti degerini arttirmak i¢in kullanilan
istten tohumlama (TSMG) yontemi ile {iretilmis tek kristal silindir YBCO siiperiletkenler
ile farkli konfigiirasyonlarda NdFeB miknatislarin bulunacag: kilavuzlama yolu arasinda
olusan manyetik kaldirma, kilavuzlama kuvveti ve hem diisey hem de yatay eksenler icin

manyetik kuvvet sabiti 6l¢timleri bu ¢calismanin esasini olusturmaktadir.

2.1. Deney Sisteminin Olusturulmasi
2.1.1. Manyetik Kuvvet Ol¢iim Diizenegi

Gergcek Maglev uygulamalarina veri saglamaya aday, 900N’a kadar manyetik kuvvet
Olcebilen Maglev manyetik kuvvet 6l¢iim sisteminin (Sekil 2.1) hareketi, 16 mm hatveli,
¢16 mm vidali mil ve buna uygun tasiyiciya sahip dogrusal hareket sistemi ve triger aktarma
sistemi ile gerceklestirilmektedir. Sistemin hareket beslemesi ise Nema 34 flangh 2 adet 8,5
Nm (x ve y eksenlerinde) ve 1 adet 12,5 Nm tork’lu (z ekseninde) adim motorlart ile
saglanmaktadir. 3 adet (x, y ve z eksenlerinde) 900 N’a kadar manyetik kuvveti 1 N
hassasiyetle 6l¢ebilen yiik hiicresine sahip Maglev manyetik kuvvet 6l¢tim sistemi, Labview
programlama dilinde olusturulan yazilimiyla {i¢ eksende hareket edebilmekte ve ii¢c eksende
manyetik kuvvet verilerini konuma bagli es zamanli olarak okuyup hassas olarak bilgisayara

aktarabilmektedir.
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z ekseni
adim motoru

Sekil 2.1. Manyetik kuvvet 6l¢iim diizeneginin fotografi

Sekil 2.2, aliiminyumdan imal edilmis siiperiletken numune haznesini géstermektedir.
Stiperiletken numune haznesi, i¢cindeki numune tutucu g¢erceve ve halkalar alliminyum
malzemeden imal edilmis olup, numune haznesindeki siiperiletkenleri sogutmak igin sivi
azot kullanilmistir. Halkalar kullanilan siiperiletkenleri saracak boyuttadir ve istenilen
konumda numuneleri sabitlemeye yarar. Olgiim sirasinda HTS/PMG etkilesmesiyle ortaya
¢ikan manyetik kuvvet, numune kabina digsardan sabitlenmis olan kuvvet sensorlerine

iletilmektedir.



26

Sekil 2.2. Farkl1 boyutlarda siiperiletken ve miknatis bulundurabilen siiperiletken
numune haznesi, a) disardan goriinlimii; b) icerden gortiniimii

2.1.2. Deneyde Kullanilan YBCO Siiperiletkenleri ve NdFeB Miknatislar

Bu c¢alismada, manyetik alan bigimlendirici ve tuzaklayici olarak, Alman ATZ

firmasindan ticari olarak satin alinan ¢ =45mm ¢ap ve h=15mm yiikseklige sahip silindir

seklinde kiilce YBCO siiperiletkenleri kullanilmistir (Sekil 2.3). Ustten tohumlama (TSMG)
yontemine gore lretilen bu stiperiletkenler, sahip olduklar ytiksek kritik akim yogunlugu
degerleriyle Maglev uygulamalari igin elveriglidirler. TSMG yonteminde tohum kristali,
preslenen YBCO numunelerinin iist kismina yerlestirilerek 1s1l isleme tabi tutulmaktadir

(Werfel, 2011).
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Y 15

Sekil 2.3. ¢ =45mm ¢ap ve h =15mm yiikseklige sahip silindir seklinde kiilge YBCO
stiperiletkenleri

Maglev sisteminde manyetik alan kaynagi olarak farkli boyutlarda NdFeB kalici
miknatislar kullanilmistir (Sekil 2.4). Bu miknatislarin farkli manyetizasyon yonelimli
dizilimleriyle olusturulan PMG’lerde, 40x30x30mm?, 40x20x20mm’ ve 40x10x20mm?
boyutlarinda ve ylizey manyetik aki yogunlugu sirasiyla 0,53 T, 0,49 T ve 0,55 T olan

miknatislar kullanilmustir.

Sekil 2.4. Maglev sistemindeki manyetik kilavuzlama raylarinda kullanilan farkl
boyutlardaki NdFeB miknatis fotograflari

2.1.3. Maglev Manyetik Kuvvet Ol¢iim Sisteminde Kullamlan HTS/PMG
Konfigiirasyonlari

Manyetik alan kaynag1 olarak kullanilan manyetik kilavuzlama yolunun manyetik alan
dagilimi ve siddeti, Maglev sistemlerinin manyetik kuvvet ve manyetik kararlilik 6zellikleri

tizerinde 6nemli rol oynar. Bu amagla, siiperiletken Maglev araglarinin manyetik kaldirma,
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yanal kilavuzlama kuvveti ve kuvvet sabiti degerlerinin iyilestirilmesi amaciyla farkli
konfigiirasyon ve boyutlarda manyetik kilavuzlama yolu tasarlanip iiretilmistir.

Sekil 2.5’te Maglev manyetik kuvvet 6l¢iim sisteminde kullanilan farklit HTS/PMG
konfigiirasyonlarinin sematik gdsterimi verilmistir. Sekilde, PMG1 ve PMG2 tek manyetik
kutba sahipken, PMGla dizilimi iki manyetik kutba ve geri kalan PMG’ler {i¢ manyetik
kutba sahiptir. Bu manyetik kilavuzlama yollar1 ile manyetik kutup sayisinin manyetik
kaldirma ve kararlilik performansina etkisini arastirmak hedeflenmistir. Ayrica PMG7
konfigiirasyonu ile siiperiletken numune kabinda iki miknatis kullanilarak hibrit bir model

sunulmustur.
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Sekil 2.5. Deneyde kullanilan farklt HTS/PMG semalar1 (boyutlar mm birimindedir)
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Sekil 2.6, bos PMG kabi ve bir adet 6rnek PMG dizilimini gostermektedir. Bir PMG
olusturmak igin, istenilen boyut ve manyetizasyon yonelimindeki miknatislar bos PMG
kabina sirastyla yerlestirilir ve miknatislar1 uygun konumlarda sabitlemek i¢in PMG kab1
tizerindeki vidalar yardimiyla sikistirilir. Ayrica, akiyr homojenlestirmek ve ug etkileri

azaltmak icin PMG’nin her iki ucuna 10 mm kalinli§inda demir bloklar konulmustur.

Sekil 2.6. a) Bos PMG kab1 ve b) farkli boyutlara ve manyetik alan
yonelimlerine sahip miknatislardan olusan 6rnek bir PMG

2.2. PMG Manyetik Alan Modellemesi

Stiperiletken Maglev araglarinin manyetik kaldirma ve kilavuzlama kuvvetlerinin
iyilestirilmesi amaciyla yapilan deneysel calismalar Oncesinde optimum HTS/PMG
konfigiirasyon ve geometrilerinin belirlenmesi i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanan
COMSOL Multiphysics 3.5a paket programla, sayisal modellemeler (magnetostatic olarak)
yapilmistir. Deney oncesi gergeklestirilen bu sayisal modellemeler ile deney geometrisinin
daha verimli olmasi hedeflenmistir. PMG kutup sayisindaki degisimin manyetik aki

dagilimina etkisini gézlemlemek i¢in sirasiyla tek, ¢ift ve {i¢ kutuplu PMG’ler incelenmistir.
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Bu amagla, Sekil 2.5’te goriilen PMG1, PMGla ve PMGI1b konfigiirasyonlarinin manyetik

alan modellemesi yapilmistir.

2.3. Diisey Manyetik Kuvvet Ol¢iimlerinin Alinmasi

Farkli HTS/PMG konfigiirasyonlar1 (PMG1, PMGla ve PMGIb) arasindaki
etkilesmeden kaynaklanan manyetik kaldirma kuvveti degerleri farkli sogutma yiikseklikleri
icin ZFC ve FC sogutma sartlarinda dl¢lilmiistiir.

Ilk seri kaldirma kuvveti olciimleri ZFC rejiminde yapildi. Sogutma islemine
gecmeden Once siiperiletken numune merkezi, aki yogunlastirici olarak kullanilan yukari
manyetizasyon yonelimli miknatis merkezi hizasina yerlestirildi. Sogutma iglemi manyetik
aki yogunlugunun ihmal edilebilecegi numune alt yiizeyi ve PMG {ist yiizeyi aras1 mesafe
75 mm iken, siiperiletken numune kabma 15 dk. boyunca sivi azot dokiilerek sogutma
yapildi. Sogutmanin baglarinda dokiilen sivi azot ¢ok ¢abuk buharlasirken, bir siire sonra
numune kabindaki s1vi azot miktarinin ¢ok az azaldigi goriildii. Bu durumda numunelerin ve
numune kabinin s1v1 azot ile termal dengeye ulastig1 anlasildi. Numunenin siiperiletken faza
gectiginden emin olunduktan sonra, miknatis {ist yiizeyi ve YBCO alt yiizeyi arasindaki
mesafe once minimum yaklagma mesafesine (5 mm) getirilip daha sonra baglangi¢ araligi
75 mm’ye kadar uzaklastirildi. Bilgisayar kontrollii gergeklestirilen bu islem siiresince adim
motorlar 1 mm/s hizla hareket ettirildi ve hareket boyunca konuma bagl olarak es zamanh
bir sekilde diisey kuvvet (Fz) verileri alindi.

Ikinci seri diisey manyetik kuvvet dl¢iimlerinde YBCO numune sirasiyla 20 ve 5 mm
sogutma yiikseklikleri (CH) i¢in sogutuldu. Sogutma isleminden sonra YBCO ve PMG aras1
mesafe 75 mm olacak sekilde ayarlandi. ZFC 6l¢iimiinde oldugu gibi YBCO/PMG arasi
once minimum aralik 5 mm, daha sonra baglangi¢ aralig1 75 mm’ye getirildi ve bu hareket
stiresince konuma bagli olarak es zamanli bir sekilde diisey kuvvet verileri alindi.

FC rejiminde ise 5 ve 10 mm olmak tizere iki farkli sogutma yiiksekligi i¢in dl¢tim
yapildi. Biitiin 6l¢iim serilerinde oldugu gibi, sogutma islemine gegmeden Once siiperiletken
numune merkezi, aki yogunlastirict olarak kullanilan yukari manyetizasyon yonelimli
miknatis merkezi hizasina yerlestirildi. Diisey sogutma yiiksekligi (CH=5mm veya
CH=10mm) ayarlanarak, 15 dk. boyunca sivi azot ile sogutma yapildi. Numunenin
stiperiletken faza gectiginden emin olunduktan sonra miknatis {ist ylizeyi ve YBCO alt

ylizeyi arasindaki mesafe 75 mm oluncaya kadar uzaklasildi ve tekrar baslangig
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konumundaki araliga gelinceye kadar yaklasildi. Bilgisayar kontrollii gergeklestirilen bu
islem stiresince adim motorlar 1 mm/s hizla hareket ettirildi ve hareket boyunca konuma

bagl olarak es zamanl bir sekilde diisey kuvvet (Fz) verileri alind1.

2.4. Yatay Manyetik Kuvvet Olciimlerinin Alinmasi

Stiperiletkenler manyetik alan altinda sogutulduklarinda igine ¢ivilenen manyetik aki,
alansiz sogutma sartina gore daha fazla olmaktadir. Bu nedenle Maglev sistemlerinde pasif
yanal kararlilik saglanabilmesi i¢in alanl sogutma rejimi daha etkilidir (Hull, 1999). Farkli
HTS/PMG konfigiirasyonlar1 arasindaki etkilesmeden kaynaklanan manyetik kilavuzlama
kuvveti degerleri farkli sogutma ytikseklikleri (CH=5, 10 ve 15 mm) ve belirli ¢alisma
yiiksekligi (WH=10mm) i¢in 6l¢tilmiistir.

Yatay manyetik kuvvet 6l¢iimleri, olugturulan HTS/PMG konfigiirasyonlarinin yanal
harekete bagli yatay manyetik kuvvet 6l¢timleri alinarak yapildi. Sogutma isleminden 6nce
siiperiletken numune merkezi, aki yogunlastirict olarak kullanilan yukar1 manyetizasyon
yonelimli miknatis merkezi hizasina yerlestirildi. Bu 6l¢iimlerde, YBCO siiperiletkeni farkl
sogutma yiiksekliklerinde 15 dk. boyunca sivi azot ile sogutuldu. Sogutma igleminden sonra
biitiin 6l¢gtimlerde HTS/PMG arasi diisey ¢alisma yiiksekligi 10 mm olacak sekilde ayarlandi.
Daha sonra baslangi¢c konumu x=0 mm olmak iizere, yanal olarak sirastyla § mm +x, 16 mm
—x ve 8 mm +x dogrultularinda hareket i¢in konuma bagli olarak es zamanl bir sekilde yatay

kuvvet (Fx) verileri alind.

2.5. Diisey Manyetik Kuvvet Sabiti Ol¢iimlerinin Alinmasi

Farkli HTS/PMG konfigiirasyonlar1 arasindaki etkilesmeden kaynaklanan manyetik
kaldirma kuvvetine bagli Maglev sisteminin diisey yonde kararliliginin bir 6l¢iisii olan diisey
manyetik kuvvet sabiti degerleri farkli sogutma ytiikseklikleri i¢in kiigiik ¢cevrimler (minor
loop) yontemiyle Olgiilmiistiir (Sekil 2.7). Diisey manyetik kuvvet sabiti dl¢limleri,
stiperiletken numune ile PMG yolu arasindaki mesafenin azalmasi sirasinda alindi. Diisey
manyetik kaldirma kuvveti 6l¢iim yontemiyle benzer asamalar izlenmistir. Diisey manyetik
kuvvet sabiti Ol¢limii i¢in, alansiz sogutma sartini saglamak amaciyla numune
miknatislardan yeterince uzak bir mesafede (75mm) sogutuldu ve daha sonra sirasiyla 17,

13, 9 ve Smm yaklagma mesafelerinde 2 mm’lik kiigiik ¢evrimler yapildi. Bu ¢evrimleri
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olusturan noktalardan dogru gecirildi ve bu dogrularinin egimleri alinarak diisey manyetik
kuvvet sabiti (kz) degerlerine ulasildi. Daha sonra aym yontemle, farkli sogutma

yiikseklikleri (CH=5 ve 20 mm) i¢in 6l¢iimler yapildi.

kiigiik cevrim
(minor loop)

biiyiik cevrim
(major loop)

Diisey manyetik kuvvet Fz (N)

5 9 13 17 Diisey yerdegistirme Z (mm)

Sekil 2.7. Diisey manyetik kuvvet sabiti 6l¢limlerinin alinmast

2.6. Yatay Manyetik Kuvvet Sabiti Olciimlerinin Alinmasi

Farklt HTS/PMG konfigiirasyonlar1 arasindaki etkilesmeden kaynaklanan manyetik
kilavuzlama kuvvetine bagli yatay manyetik kuvvet sabiti degerleri farkli sogutma
yiikseklikleri i¢in kiigiik ¢evrimler yontemiyle ol¢tilmiistiir (Sekil 2.8). Bu 6l¢iim setinde de
yatay manyetik kuvvet Ol¢liimlerinde oldugu gibi calisma yiiksekligi 10 mm secilmistir.
Yatay manyetik kuvvet sabiti degerlerini elde etmek i¢in hacimli YBCO numuneler farkl
sogutma yiiksekliklerinde (CH=5, 10 ve 15 mm) sogutuldu ve daha sonra yanal olarak
sirastyla 2, 5 ve 8 mm x ekseni mesafelerinde 1 mm’lik kiigiik ¢evrimler yapildi. Yanal
manyetik kuvvet-yanal konum grafiginden elde edilen biiyiik ¢evrim {izerindeki kiigiik
cevrimlerden dogru gecirildi ve bu dogrularinin egimleri alinarak yatay manyetik kuvvet

sabiti (kx) degerlerine ulagildi.



Yatay manyetik kuvvet Fx (N)
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biiy[.ik cevrim YBCO
(major loop)

PMG

kiiciik ¢evrim '\1$
(minor loop)

Yatay yerdegistirme X (mm) 0 2 5 8

Sekil 2.8. Yatay manyetik kuvvet sabiti 6l¢iimlerinin alinmast




3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. PMG Manyetik Alan Modelleme Sonuclari

Sekil 3.1, PMG1, PMGla ve PMGIb dizilimlerinin sonlu elemanlar yontemi ile
hesaplanan manyetik alan ve manyetik aki dagilimini gostermektedir. Hesaplamalar
COMSOL Multiphysics 3.5a paket programiyla yapilmistir.

Sekilde goriildiigii  gibi, PMGI1 dizilimi zit manyetizasyon yonelimli
40mmx20mmx20mm boyutlarina sahip iki miknatis ve aki yogunlastirici olarak kullanilan
yukart manyetizasyon yonelimli 40mmx20mmx10mm boyutlarinda bir miknatis olmak
lizere lic miknatistan olusmaktadir. PMGla dizilimini olusturmak i¢in PMG1 dizilimine ek
olarak asag1 manyetizasyon yonelimli 40mmx20mmx10mm boyutlarinda bir miknatis ilave
edilmistir. PMG1b dizilimi ise PMGla’ya ek olarak bir adet agag1 manyetizasyon yonelimli
miknatis ile birlikte toplamda bes adet miknatistan olugsmaktadir. Tiim dizilimlerde YBCO
numune merkezi sekilde goriildiigli gibi yukari manyetizasyon yonelimli miknatis merkezi
hizasia yerlestirildi. Manyetik alan dagiliminin yukar1 ve asagi manyetizasyon yonlii
miknatis konumlarinda yogunlastig1 ve pik yaptig1 goriilmektedir. Sekil 3.2°de goriildiigii
gibi, maksimum manyetik alan siddeti ve pik sayisi, PMG dizilimine bagli olarak
degismektedir.

Literatiirde geleneksel iki miknatisli PMG, diisey z yoniinde bir manyetik alan pikine,
5 miknatisli Halbach PMG ise iki manyetik alan pikine sahiptir (Liu vd., 2008). Sekil 3.2°de
goriildiigi gibi, bu ¢alismada kullanilan PMG1, PMGla ve PMG1b dizilimleri z yoniinde
sirastyla bir, iki ve iic kutba sahiptir. Manyetik alanin diisey bileseni pik sayisi, aki
yogunlastirict olarak kullanilan yukar1 veya asagi manyetizasyon yonelimli miknatis
sayisina baghdir. Sekil 3.2a ve Sekil 3.2b karsilagtirildiginda PMG yiizeyinden diisey yonde
mesafe arttiginda, manyetik aki yogunlugunun hem diisey hem yatay maksimum
degerlerinde belirgin bir diisiis gézlenmektedir. Yiizeyden hem 5 mm hem de 20 mm diisey
mesafeler icin B, maksimum degerleri PMG1b ve Bx maksimum degerleri PMGla igin
goriilmiistiir. Yapilan bir¢ok ¢alismada manyetik kaldirma kuvvetinin, ortamdaki manyetik
aki dagiliminin genisligine ve ortalama pik siddetine bagli oldugu belirtilmistir (Deng vd.,
2008).
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Conkour: Magnetic potentid, z component [Wh/m] Arow: Magnetic Aus density
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Sekil 3.1. a) PMG1, b) PMGla ve ¢) PMGIb dizilimlerinin manyetik alan ve manyetik ak1

dagilimi (oklar, manyetik aki yogunlugunu gostermektedir)



37

0’8 T T T T T T T T T T
a) Y.. d 5 k d T T T T T T T T T T
lizeyden 5 mm yukarida \ 064 —*PMG1 Yiizeyden 5 mm yukarida |
- ——PMG1a AT,
= ~ 044 ——PMG1b
N b Y
m o
3 S 024
=] pel
< =
,§, i 0,04
> S
e S 024
< :(‘ 0,2
x X
0C>{ S 04+
g 5
= .0, | | = -0,6 4
-0,6 T T T T T T T T T T "~ T "~ T 1 R S A A e S S SR
-356 -30 -25 -20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 35 30 25 20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 3
Yatay Yerdegistirme X (mm) Yatay Yerdegistirme X (mm)
0,20
b) [Yiizeyden 20 mm yukarida . =— PMG1 0,20 | B S B R N B
——PMG1a { —=—PMG1 Yiizeyden 20 mm yukarida
0,154 ¥ ——PMG1b 0,154 —— PMG1a il
= 1 9 i~
o 010 '\"X 0,10
] ] o 1
= S 0,05
2 005 2"
> S |
3 1 > 0,00
> 0,00 N ]
< ~
< | £ 005+
x X~
= -0,05 = )
5] 3]
2 ] 2 010
s 5 ]
-0,10 = -0,15
1 15 20 25
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-35 -30 -25 -20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 35 -30 25 20 15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Yatay Yerdegistirme X (mm) Yatay Yerdegistirme X (mm)

Sekil 3.2. PMG1, PMG1la ve PMG1b dizilimlerinin yiizeyinden a) 5 mm ve b) 20 mm
yukarida x konumuna bagh diisey Bz ve yatay Bx manyetik aki yogunlugu
degisimi

3.2. Diisey Manyetik Kuvvet Ol¢iimleri

3.2.1. Farkh Sogutma Yiiksekliklerinde Diisey Manyetik Kuvvet Ol¢iim
Sonuclar

Sekil 3.3, farkli sogutma yiiksekliklerinde PMGI, PMGla ve PMGIb
konfigiirasyonlar1 i¢in diisey manyetik kuvvetin diisey yerdegistirmeye bagliligim
gostermektedir. Bu 6l¢limlerin tiimiinde HTS/PMG aras1 mesafe 6nce minimum mesafeye
kadar azaltilmis ardindan 75 mm olacak sekilde arttirllmistir. Sekilde goriilen numarali oklar
hareket siralamasini gostermektedir. HTS/PMG arasi etkilesme uzak mesafelerde (> 50 mm)
¢ok az oldugundan, bu bolgelerde manyetik kuvvet degerleri ihmal edilecek kadar azdir.
HTS/PMG araligt minimum degere yaklastikca alisilagelen kaldirma kuvveti egrisi
goziikmektedir. Bu eksponansiyel davranmis, HTS/PMG birbirine yaklastikga PMG’nin
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HTS’ye gore yatay ve diisey genislemesi ile belirginlesir. Her bir konfigiirasyon igin
sogutma yiiksekligi azaldik¢a maksimum manyetik kuvvetin azaldigi sOylenebilir. Bu
durum siiperiletken malzemelerin sogutma sartlarina bagli olarak farkli davranislar
gostermesinden kaynaklanmaktadir. Sekilden, sogutma mesafesi 5 mm’den 75 mm
(ZFC)’ye ciktiginda maksimum kaldirma kuvveti degerinin PMG1 yolu i¢in 22 N’dan 118
N’a, PMGla yolu i¢in 25,6 N’dan 126,8 N’a ve PMG1b yolu icinse 30,2 N’dan 132,4 N’a
ciktig1 goriilmektedir. Tiim numunelerde 5 mm sogutma mesafesinde numunede tuzaklanan
yiiksek aki yogunlugu nedeniyle ¢ekme kuvvetinin baskin oldugu goziikmektedir. PMGI,
PMG1la ve PMGIb konfigiirasyonlar1 i¢in 5 mm sogutma mesafesinde maksimum ¢ekme
kuvveti degerleri swrasiyla -24,1 N ,-292 N ve -29,2 N’dur. Ote yandan, kaldirma
kuvvetindeki artisin ZFC ve 20 mm sogutma yiiksekliklerinde daha az olmasi, bu
yiiksekliklerde numunelerde tuzaklanan akinin az ve bu degerlerin birbirine yakin oldugunu
gostermektedir.

PMG1b ile elde edilen kaldirma kuvveti degerlerinin PMG1 ve PMGla’dan biiyiik
oldugu goriilmektedir. Kaldirma kuvvetindeki artisi, miknatis yoluna kademeli olarak
eklenen miknatislarla birlikte gelisen ve Sekil 3.2’de de goriilen manyetik aki dagiliminin
ve PMG vyolu ile tstteki siiperiletken numunelerin geometrik uyumu ile agiklamak
miimkiindiir. PMG1b kaldirma kuvveti degerlerinin biiyiik olmasi, Sekil 3.2°de goriildiigii
gibi PMG1b’nin Bz pik degerinin diger iki PMG’den biiyiik olmasi nedeniyle hacimli YBCO
stiperiletkenine daha fazla akim indiiklenmesinden kaynaklanmaktadir. Deng ve arkadaslari,
tek kutuplu geleneksel PMG ve ¢ift kutuplu Halbach PMG’yi manyetik alan kaynagi olarak
karsilagtirdiklar1 bir calisma sonucunda, kutup sayisi arttikca sistemin kararli kaldirma
performansinin arttigin1 gézlemlediler (Deng, 2008). Sekil 3.3’deki veriler literatiirdeki bu
calisma ile uyumluluk gostermektedir. Liu ve arkadaslari, Sekil 3.3a’daki PMGI yoluna
benzer bir kilavuzlama yolu ve 7 adet 30 mm c¢apinda ve 17 mm yiiksekliginde YBCO
numune arasinda 30 mm sogutma yiiksekliginde Maglev kaldirma performansini incelediler
(Liu, 2009). Elde ettikleri sonuca gore siiperiletken ve PMG arasit minimum mesafe 10 mm
olmak iizere yaklasik 150 N maksimum kaldirma kuvveti gozlemlediler. Sekil 3.3a’dan
goriildigli tizere, PMGI1 konfigiirasyonu i¢in 20 mm sogutma yiiksekligi ve minimum
yaklagsma mesafesi 5 mm’de yaklagitk 90 N kaldirma kuvveti goézlemlendi. PMGI
konfigiirasyonunun 45 mm ¢apinda ve 15 mm yiiksekliginde tek YBCO numunesine sahip

oldugu g6z dniine alindiginda elde edilen kuvvetin 6nemi algilanabilir.
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Sekil 3.3. Farkli sogutma yiiksekliklerinde a) PMG1, b) PMGla ve c)
PMG1b konfigiirasyonlari i¢in diisey manyetik kuvvetin diisey
yerdegistirmeye baglilig
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Sekil 3.4’te farkli sogutma mesafeleri icin PMGI, PMGla ve PMGIb
konfigiirasyonlarimin manyetik kaldirma kuvvetlerinin karsilastirilmas1 goriilmektedir. Ilgili
konfigiirasyonlarin ZFC durumunda 20 mm sogutma yiiksekligine gére maksimum kaldirma
kuvveti degerlerinin birbirine daha yakin oldugu ve ayrica 20 mm sogutma yiiksekliginde

ZFC’ye gore daha fazla ¢ekme kuvvetine sahip olduklar1 goriilmektedir.

140 T T T T T T PMG']
2 120 ZFC | . pMG1a
- —+— PMG1b
< 100 _
N
LL -4
@ 80 i
>
S i
=}
X g0 i
X
§ 4
c 40 - -
©
= |
> 20 4
:g— 1 ‘—1
O o il iaeneneneseasanessesssanesaneassssssssesssasss i
T T T T T T T T T
5 15 25 35 45 55 65 75
Dusey Yerdegistirme Z (mm)
120 T T T T T T T T T T T PMGH1
b {1 T
100 CH=20 mm |—+=—PMG1a
- —+—PMG1b
é |
LLN 80 4 _
- _
S 60 é&
= _ { _
X 1
© 404 4
>
2 )
£ .10\
= 20 -
2 1 .
He ) <—
0 04 i“llﬂiﬂuummm-- -

15 25 35 45 55 65 75
Dusey Yerdegistirme Z (mm)

o1

Sekil 3.4. PMGI1, PMGla ve PMGIb’nin a) ZFC ve b) CH= 20 mm
durumundaki kaldirma kuvvetlerinin karsilastirilmast
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3.2.2. FC Alanh Sogutma Rejiminde Diisey Manyetik Kuvvet Ol¢iim Sonuclari

Sekil 3.5, FC rejiminde farkli sogutma yiiksekliklerinde sogutulan PMGI1
konfiglirasyonu icin diisey manyetik kuvvetin dilisey yerdegistirmeye bagliliginm
gostermektedir. FC rejiminde yapilan biitiin 6l¢iimlerde, HTS/PMG aras1 mesafe once
arttirllmis sonra ise minimum mesafeye (z=5 mm) gelecek sekilde azaltilmistir. Sekilde
goriilen numarali oklar hareket siralamasini1 gostermektedir. Sekilden gortildigi gibi, 5 mm
sogutma yiiksekligi durumunda cekici kuvvet degeri -34,7 N, itici kuvvet degeri ise 21 N ve
10 mm sogutma yiiksekligi i¢in ¢ekici kuvvet degeri -11,9 N, itici kuvvet degeri ise 50,9 N
olarak Olciilmiigtiir. Sogutma yiiksekligi arttikca kaldirma kuvvetinin ¢ekici kismi
azalmakta, itici kismi ise artmaktadir. Sekil 3.5’de goriildiigii lizere, sogutma yiiksekligi
artttkca PMG’nin olusturdugu manyetik aki yogunlugu azalir ve bu nedenle siiperiletken
numunede daha az aki tuzaklanir. Bu durum, numunede tuzaklanan aki miktarina bagli olan
cekici kuvvetin azalmasina, itici kuvvetin ise artmasina sebebiyet verir.

PMG1 konfigiirasyonu i¢in Sekil 3.3a ve Sekil 3.5a karsilastirildiginda, ayn1 sogutma
yuksekligi (CH=5 mm) durumunda HTS/PMG aras1 diisey mesafe Sekil 3.3a’da 6nce
azaltilmis sonra artirilmisken, Sekil 3.5a’da ise Once artirilmis sonra azaltilmistir. Yukarida
hareket siras1 tanimlanan Ol¢limler sonucunda, Sekil 3.5a’da goriilen FC alanli sogutma
rejimi CH=5 mm sogutma yiiksekligine gore 10 N’dan fazla ¢ekici kuvvet degerine sahip
olurken itme kuvvetinde hemen hemen bir degisiklik goriilmemistir. Bu durum istenen
ozellikte manyetik kuvvet elde etmede numunenin maruz kaldig1 manyetik alan ge¢misinin

ne derece dnemli oldugunu gosterir.
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Sekil 3.5. FC rejiminde sogutulan PMGI1 konfigiirasyonu i¢in diisey
manyetik kuvvetin diisey yerdegistirmeye bagliligr a) CH=5

Sekil 3.6, FC rejiminde farkli sogutma yiiksekliklerinde sogutulan PMGla

konfigiirasyonu

gostermektedir. Sekilden gorildiigii gibi, 5 mm sogutma yiiksekligi durumunda gekici
kuvvet degeri -38,6 N, itici kuvvet degeri ise 22,7 N ve 10 mm sogutma ytiksekligi i¢in
cekici kuvvet degeri -14,4 N, itici kuvvet degeri ise 66,5 N olarak ol¢iilmiistiir. Her iki
sogutma yliksekliginde PMGla, PMGI1 konfiglirasyonundan daha biiylik c¢ekici ve itici

kuvvetlere sahiptir. Bunun nedeni, yapilan modellemede goriildiigii tizere PMGla’nin daha
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Sekil 3.6. FC rejiminde sogutulan PMGla konfigiirasyonu igin diisey
manyetik kuvvetin diisey yerdegistirmeye bagliligr a) CH=5
mm, b) CH=10 mm

Sekil 3.7, FC rejiminde farkli sogutma yiiksekliklerinde sogutulan PMGI1b
konfigiirasyonu i¢in diisey manyetik kuvvetin diisey yerdegistirmeye baghiligim
gostermektedir. Sekilden gorildiigii gibi, 5 mm sogutma yiiksekligi durumunda gekici
kuvvet degeri -38,7 N, itici kuvvet degeri ise 26,5 N ve 10 mm sogutma ytksekligi i¢in
cekici kuvvet degeri -14,6 N, itici kuvvet degeri ise 68,9 N olarak dl¢iilmiistiir. PMG1b

konfigiirasyonu PMG1la’dan biraz daha biiyiik ¢ekici ve itici kuvvetlere sahiptir.
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Sekil 3.7. FC rejiminde sogutulan PMGI1b konfigilirasyonu icin diisey
manyetik kuvvetin diisey yerdegistirmeye bagliligi a) CH=5
mm, b) CH=10 mm

Sekil 3.8’de FC durumunda, PMG1, PMGla ve PMG1b konfigiirasyonlarinin 5 mm
sogutma yiiksekligi i¢in kaldirma kuvvetlerinin karsilastirilmasi gosterilmektedir. PMGI
dizilimi aralarinda en diisiik ¢ekici kuvvet degerine sahipken diger iki konfigiirasyon
birbirine yakin maksimum degerlere sahiptirler. Ayrica PMGIb en biiyiik histerezise
sahiptir. Manyetik kuvvet-konum grafiklerinde histerezis genisliginin artmasi, siiperiletken
numunede tuzaklanan manyetik akinin artmasi ve numunenin manyetik bir hafiza kazanmasi

ile aciklanabilir.
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Sekil 3.8. CH=5 mm i¢in, PMG1, PMGla ve PMG1b konfigiirasyonlarinin
FC durumundaki kaldirma kuvvetlerinin karsilastiriimasi

3.3. Farkli Sogutma Yiiksekliklerinde Yatay Manyetik Kuvvet Ol¢iim Sonuclari

Sekil 3.9, farkli sogutma yiiksekliklerinde PMGI1, PMGla ve PMGI1b miknatis-
stiperiletken konfiglirasyonlar1 i¢in yatay manyetik kuvvetin yatay yerdegistirmeye
bagliligin1 gostermektedir. Bu dl¢iimlerin tiimiinde, 6l¢iim Oncesi ¢alisma yiiksekligi yani
HTS/PMG aras1 diisey mesafe 10 mm olacak sekilde ayarlandi. Sekilde goriilen numaral
oklar hareket siralamasini gostermektedir. Maglev sistemlerinde kilavuzlama kuvveti,
sistemin yatay yondeki manyetik kararliligi hakkinda bilgi vermektedir. Bu manyetik
kuvvet, yatay harekete kars1 olusan geri ¢agirict kuvvetin biiytikliigiine isaret eder. Sekilden
goriildiigii gibi sogutma mesafesi azaldik¢a kilavuzlama kuvveti artmaktadir. Bu durum,
diisiik sogutma mesafelerinde numune igerisinde daha fazla aki ¢ivileme merkezlerinin
olmasindan ve dolayisiyla siiperiletken malzemede daha fazla manyetik alan
tuzaklanmasindan kaynaklanmaktadir (Deng, 2011).

PMGT1 konfigiirasyonu ile gozlenen maksimum kilavuzlama kuvveti degerleri 5, 10 ve
15 mm sogutma yiikseklikleri i¢in sirastyla 27,6 N, 15,6 N ve 7 N’dur. PMGla yolu ile elde
edilen maksimum kilavuzlama kuvvet degeri 5, 10 ve 15 mm sogutma yiikseklikleri i¢in
sirastyla 32 N, 20,7 N ve 12 N’dur. Benzer sekilde PMG1b yolu ile maksimum kilavuzlama
kuvvet degeri 5, 10 ve 15 mm sogutma yiikseklikleri i¢in sirasiyla 40,7 N, 24 N ve 12,3 N
olarak oSlgiilmiistiir. PMG1b yolu, diisey manyetik kuvvet verilerinde oldugu gibi yatay

manyetik kuvvet verilerinde de maksimum degerlere sahiptir.
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Dias ve arkadaglari, 90mmx36mmx15mm boyutlarinda {i¢ tohumlu YBCO numunesi
ve akiy1 homojenlestirmek i¢in aralarinda demir blok bulunan toplam alti miknatistan olusan
tic sira iki zit manyetizasyon yonelimli miknatisa sahip geleneksel PMG arasinda farkli
sogutma sartlari i¢in yanal manyetik kuvvet iizerine c¢alistilar (Dias, 2011). Calisma
yuksekligi 5 mm olmak {izere 10 mm sogutma yliksekliginde yaklasik 90 N maksimum yanal
manyetik kuvvet dlctiiler. Bizim ¢alismamizda, PMG1b konfigiirasyonu i¢in 10 mm ¢aligsma
yiiksekligi ve ayni sogutma yiiksekligi icin maksimum yanal manyetik kuvvet degeri 24 N
ol¢iilmiistiir. Tki calismada da sogutma yiikseklikleri ayn1 olsa da aradaki yaklasik 66 N’luk
farkin nedeni farkli calisma ylkseklikleri, siiperiletken numuneler ve manyetik alan
dagilimlaridir.

Sekil 3.10’da PMG1, PMGla ve PMGIlbnin 5 mm ve 15 mm sogutma
yiiksekliklerindeki  yatay manyetik  kilavuzlama kuvvetlerinin  karsilastiriimasi
goriilmektedir. Tim PMG’ler i¢in sogutma mesafesi azaldik¢a kilavuzlama kuvvetinin
arttig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda numunelerin x ekseninde hareketi sirasinda meydana
gelen ¢ekici kuvvetler, tiim PMG’ler i¢in sistemin kararli oldugunu gostermektedir. PMG1b
konfigiirasyonu diisey manyetik kaldirma kuvveti verilerinde oldugu gibi yatay manyetik
kilavuzlama kuvveti verilerinde de hem 5 hem de 15 mm sofutma yiikseklikleri icin

maksimum degerlere sahiptir.
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Sekil 3.9. Farkli sogutma yiiksekliklerinde a) PMG1, b) PMGla ve c)

PMG1b konfigiirasyonlar1 i¢in yatay manyetik kuvvetin yatay
yerdegistirmeye baglilig
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Sekil 3.10. PMG1, PMGla ve PMGI1b’nin a) CH=5 mm ve b) CH= 15 mm
durumundaki kilavuzlama kuvvetlerinin karsilastirilmast

3.4. Diisey Manyetik Kuvvet Sabiti Ol¢iimleri
3.4.1. Tek Numuneli Diisey Manyetik Kuvvet Sabiti Ol¢iim Sonuclari

Sekil 3.11, farkli sogutma rejimlerinde (ZFC, CH=20mm, CH=5mm), PMG1, PMGla
PMGI1b ve PMG2 konfigiirasyonlar1 arasinda olusan k. diisey manyetik kuvvet sabitinin
diisey mesafeye bagliligini gostermektedir. Burada diisey mesafe, HTS alt yiizeyi ile PMG
iist ylizeyi arasindaki diisey araligi tanimlamaktadir. Diisey manyetik kuvvet sabiti
hesaplamalari, Sekil 3.3a’da PMGI dizilimi ZFC sogutma sartinda gosterilen 17, 13,9 ve 5

mm diisey mesafelerde olusturulan kiigiik ¢evrimlere yardimiyla yapilmistir. Bu ¢evrimleri
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olusturan noktalardan dogru gegirildi ve bu dogrularinin egimleri alinarak, K, =—AF, / Az

denkleminde yerine yazilip diisey manyetik kuvvet sabiti (k-) degerlerine ulasildi. Biitiin
diisey ve yatay manyetik sertlik hesaplamalar1 benzer sekilde gerceklestirildi.

. Sekil 3.11a’da goriildiigii gibi, ZFC sogutma rejiminde 5 ve 17 mm diisey araliklarda
gbzlenen manyetik sertlik degerleri sirastyla PMG1 igin 21,1 N/mm ve 2 N/mm; PMGla
i¢in 24,6 N/mm ve 2,2 N/mm; PMG1b i¢in 27,4 N/mm ve 2,4 N/mm; PMG?2 i¢in 26,7 N/mm
ve 4,6 N/mm’dir. PMG2’nin biiyiik diisey araliklarda diger konfigiirasyonlardan daha fazla
manyetik sertlige sahip olmasi, aki yogunlastirict olarak kullanilan ortadaki miknatis ylizey
alaninin diger dizilimlerdekilerden iki kati fazla olmasi ve bdylece daha genis etkin manyetik
alan bolgesine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Tim sogutma sartlarinda, minimum yaklagma mesafesi olan 5 mm’de PMGI1b
konfigiirasyonu diger dizilimlerden daha fazla diisey manyetik sertlige sahiptir. Bu duruma
PMG1b’nin ii¢ kutbu ile daha yiiksek diisey manyetik aki yogunlugu olusturmasinin neden
oldugu diisiintilebilir. Manyetik kutup sayisi1 arttikca manyetik sertligin artmasi literatiirle de
uyumlu bir sonugtur (Deng, 2008). Bunun yani sira sogutma mesafeleri arttik¢ca diisey
manyetik kuvvet sabiti degerleri artmaktadir. Dilisey manyetik kuvvet sabitindeki artig
yilksek sogutma mesafelerinde numunelerde tuzaklanan alanin az olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu durum manyetik kaldirma kuvvetinin ve dolayisiyla manyetik
kuvvet sabitinin artmasina yol agmaktadir.

Literatiirde, 10 mm sogutma yiiksekliginde, bir adet ¢gap1 30 mm ve yiiksekligi 15 mm
olan YBCO siiperiletkeni ile aralarinda demir bulunan iki zit manyetizasyon yonelimli
PM’ye sahip geleneksel PMG arasinda 5 mm diisey mesafede manyetik kuvvet sabiti 12
N/mm bulunmustur (Lu, 201 1a). Bizim ¢calisgmamizda Sekil 3.11c’de goriildiigii lizere, 5 mm
sogutma yiiksekliginde, bir adet YBCO ile iki zit manyetizasyon yonelimli PM ve aralarinda
bir yukar1 manyetizasyon yonelimli toplam 3 adet PM’den olusan PMG2
konfiglirasyonunda, 5 mm diisey mesafede yaklasik 20 N/mm degerine ulasilmistir.
Buradan, aki yogunlastirici olarak yukari manyetizasyon yonelimli PM’ye sahip PMG
diziliminin geleneksel PMG’lere gore daha uygun bir manyetik alan dagilimi sagladig

sonucu ¢ikarilabilir.
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Sekil 3.11. Farkli konfigiirasyonlar icin k- diisey manyetik kuvvet sabitinin
diisey mesafeye bagliligi, a) ZFC, b) CH=20 mm, c¢) CH=5 mm
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3.4.2. iki Numuneli Diisey Manyetik Kuvvet Sabiti Ol¢iim Sonuclar

Sekil 3.12, farkli sogutma rejimlerinde (ZFC, CH=20mm, CH=5mm), PMG3 ve
PMG4 konfigiirasyonlar1 arasinda olusan k. diisey manyetik kuvvet sabitinin diisey
mesafeye bagliligini gostermektedir. Sekil 3.11a’da goriildiigii tizere, ZFC sogutma sartinda
PMG?2 diziliminde tek YBCO siiperiletkeni, minimum yaklagma mesafesi olan 5 mm’de
26,7 N/mm diisey manyetik kuvvet degerine sahiptir. Bu deger, iki YBCO igeren benzer
dizilimli 7 miknatisa sahip PMG3 konfigiirasyonundaki ayn1 yiikseklikteki manyetik kuvvet
sabiti degerinin (51,4 N/mm) yaklasik yaris1 kadardir. Tiim sogutma sartlarinda, PMG3
diziliminin maksimum diisey manyetik kararliligt PMG4 dizilimine goére daha yiiksektir.
Elde edilen bu veriler sonucunda, daha dncede bahsedildigi gibi aki yogunlastirict yukari
manyetizasyon yonelimli miknatis yilizey alaninin diisey manyetik kuvvet sabitini
artmasinda etkili oldugu diistiniilmektedir. Ayrica, PMG1b yoluna iki miknatis ilavesiyle ii¢
kutuplu PMG4 yolu elde edilip diisey manyetik kuvvet sabiti degeri PMG1b’ye gore %70
artmigtir.

Sekil 3.12°den goriildiigii iizere, tiim sogutma sartlar1 ve farkli konfigiirasyonlar i¢in
diisey manyetik kuvvet sabiti degerlerinin, siiperiletken hazne ve PMG yolu arasindaki
mesafe azaldikg¢a arttig1 goriilmektedir. Manyetik kaldirma kuvveti ve buna bagimli kuvvet
sabiti degerleri, siiperiletken ve manyetik alan dagilimi arasindaki etkilesmeden kaynaklanir.
Bilindigi tizere, siiperiletken ile kalic1 miknatis arasindaki manyetik kuvvet, manyetik aki
gradyenti ile orantilidir (dB/dz). Yani siiperiletken ve PMG yolu arasindaki mesafe azaldik¢a
manyetik aki gradyenti artar ve dolayisiyla manyetik kaldirma kuvveti ile bunun gradyenti

olan manyetik kuvvet sabiti degeri artar.
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Sekil 3.12. PMG3 ve PMG4 konfigiirasyonlar i¢in k. diisey manyetik
kuvvet sabitinin diisey mesafeye bagliligi, a) ZFC, b) CH=20
mm, ¢) CH=5 mm



53

3.4.3. U¢c Numuneli ve Hibrit Diisey Manyetik Kuvvet Sabiti Ol¢iim Sonuclari

Sekil 3.13, farkli sogutma rejimlerinde (ZFC, CH=20mm, CH=5mm), PMGS5, PMG6
ve PMG7 konfigiirasyonlar1 arasinda olusan k. diisey manyetik kuvvet sabitinin diisey
mesafeye bagliligini gostermektedir. Tiim konfigiirasyonlar icin sogutma yiiksekligi
azaldik¢a diisey manyetik sertlik degerleri azalmaktadir. PMGS5 dizilimi, PMG6 ve PMG7
dizilimlerine gore daha diisiik diisey manyetik kuvvet sabiti degerlerine sahiptir. Ciinkii,
PMGS5 diziliminde miknatislar arasi bosluklar (5 mm) manyetik alan profilini degistirmis ve
manyetik aki yogunlugunun azalmasina neden olmustur. Deng ve arkadaslarinin 2008
yilinda yaptig1 bir ¢aligmada, sogutma yiiksekligi 30 mm olmak iizere, yedi adet ¢ap1 30 mm,
yiiksekligi 18 mm olan YBCO siiperiletkeni ile 5 adet PM’den olusan Halbach dizilimli
PMG arasinda 10 mm diisey mesafede manyetik stiffness yaklagik 20 N/mm olarak
Ol¢iilmiistiir (Deng, 2008). Sekil 3.13b’de 20 mm sogutma yiiksekliginde PMGS5
konfigiirasyonu i¢in 9 mm diisey mesafede yaklasik 22 N/mm manyetik sertlige sahiptir.

Sekil 3.14, farkli sogutma yiikseklikleri i¢in PMG6 ve PMG7 konfigiirasyonlar k-
diisey manyetik kuvvet sabitinin diisey mesafeye bagliligin1 gostermektedir. Grafiklerden
goriildiigii tizere, kiiciik diisey araliklarda iic YBCO numunesine sahip PMG 6 dizilimi,
biiylik diisey araliklarda ise hibrit model olan PMG7 dizilimi en iyi diisey kararlilik
performansina sahiptir. PMG7 dizilimindeki siiperiletken haznede bulunan ek kalict
miknatislar, ozellikle yiiksek diisey mesafelerde ilave itici kuvvet olusturarak diisey

manyetik sertlik performansini iyilestirici 6zellikte davranirlar.
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Sekil 3.13. PMGS5, PMG6 ve PMG7 konfigiirasyonlan i¢in k. diisey
manyetik kuvvet sabitinin diisey mesafeye bagliligi, a)
ZFC, b) CH=20 mm, c) CH=5 mm
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Sekil 3.14. Farkli sogutma ylikseklikleri i¢in a) PMG6 ve b) PMG7
konfigiirasyonlar1 k. diisey manyetik kuvvet sabitinin diisey
mesafeye bagliligi

3.5. Yatay Manyetik Kuvvet Sabiti Olciimleri
3.5.1.Tek Numuneli Yatay Manyetik Kuvvet Sabiti Ol¢iim Sonuglar

Sekil 3.15, farkli sogutma yiiksekliklerinde (CH=5mm, CH=10mm, CH=15mm) ve
sabit 10 mm diisey ¢alisma yiiksekliginde, farkli HTS/PMG konfigiirasyonlar1 arasinda
olusan kx yatay manyetik kuvvet sabitinin yatay mesafeye bagliligin1 gostermektedir. Burada
yatay mesafe, HTS merkezi ile aki yogunlagtirict PM merkezi arasindaki yatay mesafeyi

tanimlamaktadir.  Sekilden goriildiigii gibi  sogutma yiiksekligi azaldik¢a tiim
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konfigiirasyonlar i¢cin manyetik sertlik degerleri artmaktadir. PMGI1 konfigiirasyonu ile
gbzlenen maksimum yatay manyetik sertlik degerleri 5, 10 ve 15 mm sogutma yiikseklikleri
icin sirastyla 3,5 N/mm, 1,7 N/mm ve 1 N/mm’dir. PMGla dizilimi ile elde edilen
maksimum yatay manyetik sertlik degerleri 5, 10 ve 15 mm sogutma yiikseklikleri i¢in
sirastyla 4,2 N/mm, 2,5 N/mm ve 1,3 N/mm’dir. PMG1b dizilimi maksimum yatay manyetik
sertlik degerleri 5, 10 ve 15 mm sogutma ytikseklikleri i¢in sirastyla 5,5 N/mm, 3,5 N/mm
ve 2,1 N/mm olarak dl¢tilmistiir. Benzer sekilde PMG2 dizilimi maksimum yatay manyetik
sertlik degerleri 5, 10 ve 15 mm sogutma ytiikseklikleri i¢in sirastyla 3,6 N/mm, 1,9 N/mm
ve 1,1 N/mm olarak 6l¢iilmiistiir. Bilindigi gibi, yanal kilavuzlama kuvvetini etkileyen en
onemli parametre, numune igerisinde tuzaklanan manyetik akidir. PMG1b yolu olusturdugu
daha biiyiik ortalama manyetik aki yogunlugu ve {i¢ manyetik kutbu ile yatay manyetik
kuvvet verilerinde oldugu gibi yatay manyetik sertlik verilerinde de maksimum degerlere
sahiptir. Ayrica PMGI1b kilavuzlama yolunda en kenardaki 10 mm genisligindeki
miknatislarin, yanal manyetik aki gradyentini artirdig1 ve bdylece bu PMG’nin daha biiyiik
yanal manyetik sertlik degerine sahip oldugu diisiiniilmektedir.

Her bir sogutma yliksekliginde, tim PMG’ler i¢in yatay mesafe arttikga yatay
manyetik kuvvet sabitinde yavas bir sekilde azalma s6z konusudur. Fakat mesafeye bagli bu
degisimlerin diisey manyetik kuvvet sabiti degisimlerine gore c¢ok kiiciik oldugu fark
edilmektedir. Bunun nedeni, diisey manyetik kaldirma kuvvet egrileri yaklasik
eksponansiyel bir degisim gosterirken yanal manyetik kuvvetin mesafe ile yaklasik olarak
lineer bir degisim gostermesidir. Bilindigi gibi manyetik sertlik, manyetik kuvvetin birim
konumdaki degisimidir. Yaklasik eksponansiyel bir egrinin birim pozisyon degisimlerinde
egim farki yliksek, yaklasik lineer degisim sergileyeninkinde ise egimler birbirine yakin olur.

Sekil 3.16, 5 mm sogutma yiiksekliginde PMG1 ve PMG2 konfigilirasyonlari igin
diisey ve yatay manyetik kuvvet sabiti degerlerinin karsilastirilmasini géstermektedir. Hem
diisey hem de yatay yon i¢in, PMG2 konfigiirasyonu PMG1’e kiyasla daha fazla manyetik
sertlik degerlerine sahiptir. Tek manyetik kutba sahip bu konfigiirasyonlar ig¢in, aki
yogunlastirict olarak kullanilan miknatisin boyutu arttikga hem diisey hem de yatay

manyetik sertlik degerleri artmistir.
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Sekil 3.15. Farkli konfigiirasyonlar icin kx yatay manyetik kuvvet
sabitinin yatay mesafeye bagliligi, a) CH=5 mm, b) CH=10
mm, ¢) CH=15 mm
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3.5.2. iki Numuneli Yatay Manyetik Kuvvet Sabiti Ol¢iim Sonuglar

Sekil 3.17, farkli sogutma yiiksekliklerinde (CH=5mm, CH=10mm, CH=15mm),

PMG3 ve PMG4 miknatis-siiperiletken konfigilirasyonlar1 arasinda olusan kx yatay manyetik

kuvvet sabitinin yatay mesafeye bagliligin1 gostermektedir. Sekil 3.15 dikkate alindiginda,

PMG2 ve PMG3 yolu ayni boyutlu miknatislarin kullanildig1 sirastyla tek kutuplu ve ii¢

kutuplu manyetik kilavuzlama yollaridir. Yatay manyetik kuvvet sabiti degerleri

incelendiginde, ii¢ kutba ve iki YBCO siiperiletkenine sahip PMG3 konfigiirasyonunun tek

kutuplu ve tek YBCO’lu PMG2 konfigiirasyonundan tiim sogutma sartlar1 ve tiim yanal
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yerdegistirme mesafelerinde daha biiyiik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Diger bir
taraftan, PMG3 dizilimi sahip oldugu ii¢ pikle daha yiiksek yatay manyetik sertlige
ulagmasina ragmen miknatis yolu kesit alani PMG2’den daha biiyiik oldugundan gercek
boyutlu Maglev ray tasariminda daha fazla maliyete sahip olacaktir. PMG4 yolu ise
PMG3’ten daha kiiciik kesit alanina sahip olmasina ragmen olusturdugu maksimum yanal
manyetik sertlik degerleri ile daha verimli bir yapidadir.

Sekil 3.16’da inceledigimiz gibi, tek numuneli ve tek kutuplu PMG1 ve PMG2
konfigiirasyonlari i¢in, ak1 yogunlastirici olarak kullanilan miknatisin boyutu arttiginda hem
diisey hem de yatay manyetik sertlik degerleri artmistir. Iki numuneli ve {ic manyetik kutuplu
PMG3 ve PMG4 dizilimleri i¢in bu durum biraz farklilik géstermektedir. Sekil 3.12 dikkate
alindiginda, tim sogutma yiiksekliklerinde PMG3 konfigiirasyonunun PMG4’den daha fazla
diisey manyetik sertlige sahip oldugu goriilebilir. Sekil 3.17°den ise tiim sogutma
yluksekliklerinde PMG4 konfigiirasyonunun PMG3’den daha fazla yatay manyetik sertlige
sahip oldugu goriilmektedir. Yani {i¢ kutba sahip PMG’ler i¢in aki yogunlastiric1 olarak
kullani1lan miknatis boyutu arttiginda diisey manyetik kuvvet sabiti artarken yatay manyetik
kuvvet sabiti azalmaktadir. Aki yogunlastirici olarak kullanilan miknatis boyutlari
stiperiletken Maglev sistemlerinin manyetik kaldirma ve kilavuzlama performanslari igin
onemlidir. Ayrica, gercek boyutlu Maglev tasarimlarinda en biiyiik maliyete sahip sistem
pargasi manyetik alan kaynagi olarak kullanilacak PMG yollaridir. Boylece gercek Maglev

uygulamalarinda optimum PMG yollar1 tasariminin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.
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3.5.3. U¢c Numuneli ve Hibrit Yatay Manyetik Kuvvet Sabiti Ol¢iim Sonuclar:

Sekil 3.18, farkli sogutma yiiksekliklerinde (CH=5mm, CH=10mm, CH=15mm),
PMGS5, PMG6 ve PMG7 konfiglirasyonlar1 arasinda olusan kx yatay manyetik kuvvet
sabitinin yatay mesafeye bagliligin1 gostermektedir. Biitlin sogutma sartlarinda, yatay
mesafe arttikca kuvvet sabiti degerleri kiiclik bir azalma gostermektedir. 10 ve 15 mm
sogutma yiiksekliklerinde, hibrit PMG7 dizilimi i¢in yatay manyetik kuvvet sabiti degerleri
negatiftir. Negatif manyetik kuvvet sabiti, sistemin ilgili yonde manyetik kararsizligina
isaret eder. PMG7 manyetik kilavuzlama yolundaki bu durum, bu sogutma yiiksekliklerinde
stiperiletken haznedeki ek miknatislarin yanal kararlig1 yok ettigini gdstermektedir. Sunulan
hibrit model, diisey yonde manyetik kuvvet sabitini iyilestirmesine ragmen yatay manyetik
kuvvet sabiti degerini, yiiksek sogutma mesafelerinde azaltici yonde etki gostermektedir.

Lu ve arkadaslarinin 2011°de, 15 mm sogutma ytiiksekliginde yedi adet cap1 30 mm ve
yiiksekligi 15 mm olan YBCO siiperiletkeni ile aralarinda demir bulunan iki zit
manyetizasyon yonelimli PM’ye sahip geleneksel PMG arasinda yanal manyetik stiffness
Olctimii yaptilar (Lu, 2011b). Caligsma yiiksekligi 3 mm olmak iizere, merkezden 2 mm yanal
yerdegistirme mesafesinde manyetik sertlik yaklasik 8 N/mm olarak Sl¢iilmiistiir. Sekil
3.18c’de aymi sogutma yiiksekliginde ve caligma aralifi 10 mm olmak tlizere PMG6
konfigiirasyonu i¢in 2 mm yanal yerdegistirme mesafesinde manyetik sertlik yaklasik 3
N/mm olarak 6l¢iilmiistiir. Yatay manyetik kuvvet ve buna bagli olarak yatay manyetik
sertligin, caligma yliksekligi ile ters orantili oldugu ve bizim yanal o6l¢iimlerimizde
kullandigimiz 10 mm ¢alisma yiiksekliginin pratik uygulamalar i¢in optimum degerlere daha
yakin oldugu disiiniildigiinde PMG6 konfigiirasyonunun ne derece etkili oldugu

anlasilmaktadir.
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4. SONUCLAR

Farklt HTS/PMG konfigiirasyonlarinin kullanimi ile Maglev sistemlerinin kaldirma ve

kilavuzlama kuvveti ile bunlara bagl olarak diisey ve yatay manyetik sertlik degerlerinin

tyilestirilmesinin amaglandigi bu calismada asagidaki sonuglar elde edilmistir.

PMG modelleme sonuglarina bakildiginda manyetik alan dagiliminin, yukari ve
asag1 manyetizasyon yonlii miknatis konumlarinda yogunlastigi ve pik yaptigi
goriilmektedir.

Maglev sistemlerinin kaldirma ve kilavuzlama performansi, uygun sogutma
yiiksekligine ve PMG dizilimine bagli olarak artirilabilmektedir. PMG kutup
sayisi arttikga YBCO bazli Maglev manyetik kaldirma performansi artmaktadir.
Maglev sisteminde kullanilan siiperiletken sayisi arttik¢a diisey ve yatay manyetik
sertlik degerleri artmaktadir. Iki numuneli PMG3 ve iic numuneli PMG6
konfigiirasyonlari ele alindiginda, hem CH=5 mm sogutma yiiksekliginde yanal
manyetik kuvvet sabiti hem de ZFC rejimindeki diisey manyetik kuvvet sabiti
degerleri yaklagik %40 artmistir.

Sunulan hibrit modeldeki siiperiletken haznede bulunan ek kalict miknatislar,
ozellikle yiiksek diisey mesafelerde ilave itici kuvvet olusturarak diisey manyetik
sertlik performansini iyilestirici 6zellikte davranirlar.

Sunulan hibrit model, diisey yonde manyetik kuvvet sabitini iyilestirmesine
ragmen yatay manyetik kuvvet sabiti degerini azaltic1 etki gostermistir. Bu durum,
numuneler ile birlikte kullanilan ilave miknatislarin itici 6zelliginin, numunelerin
cekici ozelligine baskin gelmesinden kaynaklanmaktadir.

Tek kutuplu PMG’ler i¢in, aki yogunlastirici olarak kullanilan miknatisin boyutu
arttiginda hem diisey hem de yatay manyetik sertlik degerleri artarken, ii¢ kutba
sahip PMG’lerde diisey bilesen artar, yatay bilesen azalir. Bu sonug, miknatis
boyutlarinin Maglev sistemlerinin kaldirma performanslarina 6nemine isaret eder.
Tim sogutma mesafeleri i¢in yatay manyetik kuvvet sabiti degerlerinde kiigiik
degisimler s6z konusudur. Ayrica, mesafeye bagli bu degisimlerin diisey
manyetik kuvvet sabiti degisimlerine gore de ¢ok kiigiik oldugu fark edilmektedir.
Bu farkin nedeni manyetik kaldirma kuvveti egrilerinin yaklasik eksponansiyel ve

manyetik kilavuzlama egrilerinin ise yaklasik lineer degisim gostermeleridir.



5. ONERILER

Bu ¢alismada iistten tohumlama yontemiyle iiretilmis tek tohumlu silindir YBCO
kiilge numuneleri ve farkli PMG’ler arasindaki manyetik kaldirma performansi sivi azot
kaynama sicakliginda incelenmistir. Sunulan bu ¢alismaya ilave olarak, asagidaki dnerilen
calismalarin yapilmasi ile Maglev sistemlerindeki manyetik kuvvet 6zelliklerinin daha iyi
anlasilmasi ve kontrol edilmesi saglanabilir.

e (Calisilan konfigiirasyonlar icin, farkli kriyostat sistemleriyle daha diisiik

sicakliklarda manyetik kaldirma performansi degisimi incelenebilir.

e Farkli boyutlarda ¢ok tohumlu YBCO kiilgelerin Maglev performanslari
arastirilabilir. Ayrica MgB: gibi farkli siiperiletken malzemelerin manyetik
davranislar arastirilabilir.

e Kalici miknatislar yerine manyetik alan kaynagi olarak siiperiletken tel ile sarilmis

bobinler kullanilarak sistemin manyetik kararlilig1 arastirilabilir.
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