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UC CEKIRDEKLI YBCO SUPERILETKENI MANYETIK KUVVET PARAMETRELERININ
MAGLEV SISTEMLERI ICIN KARSILASTIRMALI OLARAK INCELENMESI

Mehmet KABAER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Danigsman: Dog. Dr. Kemal OZTURK
2015, 151 Sayfa

Yiriitiilen bu doktora tezi kapsaminda ti¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkeninin, hem yiiksek
kaldirma kuvveti hem de kilavuzlama kuvveti parametreleri, Maglev araglarinin teknolojik
uygulanabilirligi i¢in arastirilmistir. Manyetik kilavuzlama yollarinda kullanilan miknatislarin kutup
yonelimleri, dizilimleri ve birbiri ile uyumlari ortamin manyetik aki gradyentini gelistirmek
acisindan Onemlidir. Bu amagcla, manyetik kilavuzlama yolu i¢in olusturulan cesitli PMG
konfigiirasyonlari ile ii¢ ¢ekirdekli siiperiletken YBCO arasinda, hem diisey hem de yatay manyetik
kuvvet ve kuvvet sabiti performansi degerlendirilmistir. Buna ek olarak, numune kabina yerlestirilen
ve diisey konumu degistirilebilen kalict miknatislarla birlikte hibrit dizilimler olusturulmustur. Tim
bu mevcut PMG-HTS konfigiirasyonlar1 i¢in kaldirma kuvveti degerlerinin degisimi alanh (FC) ve
alansiz (ZFC) sogutma sartlar1 altinda arastirilmistir. Ayrica, siiperiletken Maglev araglarinin
manyetik kaldirma ve kilavuzlama kuvvetlerinin iyilestirilmesinde kullanilabilecek optimum PMG
manyetik alan dagiliminin belirlenmesinde yararlanilan sayisal modellemeler, sonlu elemanlar
yontemini kullanan paket programi ile yapilmustir. Alansiz sogutma rejiminde PMG kesit alani ve
birim PMG-YBCO maliyeti hesaba katildiginda maksimum diisey manyetik kuvvet elde etmede, ti¢
miknatisli PMG diziliminin bes miknatish dizilimden daha elverisli oldugu goriildii. Ayrica, alanh
sogutma rejiminde bes miknatisli PMG dizilimleri i¢in maksimum kilavuzlama kuvveti elde etmede,
kesit alan1 kiigiik PMG’nin (PMG-1c) yiiksek maliyetli ve kesit alan1 bityiik PMG’lerden (PMG-
H3c) daha elverisli oldugu tespit edildi. Yapilan ¢alismada siiperakim ¢iftleniminden dolay1 {i¢
¢ekirdekli YBCO siiperiletkeninin maksimum diisey ve yatay kuvvet degerlerinin tek ¢ekirdekli
YBCO siiperiletkenine gore sirasiyla 1,19 ve 1,62 kat daha biiylik oldugu ve ayrica biitlinlesik
miknatisin uygun pozisyonda kullanilmasiyla kilavuzlama kuvvetinde azalma olmadan,

stiperiletkenlerin yiikleme kapasitesinin arttirilabilecegi goriildii.

Anahtar Kelimeler: Maglev, Cok Cekirdekli YBCO, Manyetik Kuvvet, Manyetik Kuvvet Sabiti
VI



PhD. Thesis

SUMMARY

COMPARATIVE INVESTIGATION OF MAGNETIC FORCE PARAMETERS OF
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Mehmet KABAER
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In this performed PhD thesis, both the magnetic levitation force and guidance force parameters
of three seeded YBCO superconductor were investigated for technological applicability of Maglev
systems. The pole directions, arrangement and compatibility of the magnets in magnetic guideways
are important to improve the magnetic flux gradient of the medium. For this purpose, both the vertical
and lateral magnetic force and stiffness performances between three seeded YBCO superconductor
and the configurations which are formed for permanent magnet guideways were evaluated. In
addition to this, the hybrid arrangements were produced by using additional permanent magnets in
sample vessel with different vertical positions. The levitation force values of these all PMG-HTS
configurations were investigated under the field cooling (FC) and zero field cooling (ZFC)
conditions. Additionally, the numerical modelling was made with package programme using finite
elements method, to determine the optimum PMG magnetic field distribution to improve the
magnetic levitation and guidance forces of superconductor Maglev systems. It is seen that in zero
field cooling regime to obtain maximum vertical magnetic force by considering cross section area of
PMG and unit PMG-YBCO cost, PMG arrangement with three magnets is more convenient than
arrangement with five magnets. Also, in field cooling regime to obtain maximum guidance force by
PMG arrangement with five magnets, it is found that PMG with small cross sectional area (PMG-
1c) is more convenient than PMG with high cost and large cross sectional area (PMG-H3c). In
performed study it is seen that due to the supercurrent coupling maximum vertical and lateral force
values of three seeded YBCO superconductor is 1,19 and 1,62 times bigger than one seeded YBCO
superconductor respectively and also by using onboard magnets with suitable position load capacity

of superconductors can enhanced without lose in guidance force.

Key Words: Maglev, Multi Seeded YBCO, Magnetic Force, Magnetic Stiffness
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

1911 yilinda Hollandali fizik¢i Heike Kamerling Onnes tarafindan kesfedilen
stiperiletkenlik 20. ylizyilin en biiyiik bilimsel basarilarindan biridir. 1908 yilinda helyumu
stvilastirmayr bagaran Onnes, s1vi helyum sicakligina (4,2 K) kadar diisiildiigiinde civanin
direncinin ani bir sekilde azalarak olgiilemeyecek kadar disiik degerlere ulastigini
gozlemlediler (Onnes, 1911). Siiperiletkenlik, bir¢ok metal, bilesik ve alasim belirli bir
sicakligin altina sogutuldugunda direncinin aniden sifira diigmesiyle kendini gostermektedir.
Onnes’a bu kesfi 1913 yilinda Nobel 6diilii kazandirmistir. Siiperiletkenlik 6zelligi gosteren
civa, kursun, bizmut gibi metal elementler birkag K’lik ¢ok diisiik sicakliklarda bu gegisi
gostermektedirler. Siiperiletkenligin kesfini takip eden 75 yil boyunca daha yiiksek
sicakliklarda siiperiletken olan yeni maddeler bulmak icin birgok calisma yapildi. Daha
yiiksek sicakliklarda siiperiletkenlik gosteren gesitli alasimlar bulunsa da higbirinin gecis
sicakligi istenilen seviyelerde degildi.

Stiperiletkenligin diger onemli 06zelligi 1933 yilinda Meissner ve Ochsenfeld
tarafindan kesfedildi. Meissner olay1 olarak adlandirilan bu 6zellik, siiperiletkenlerin kritik
sicaklik degerlerinin altinda manyetik alan1 dislamasidir. Siiperiletken bir maddenin, bir
manyetik alan etkisinde kritik sicakliginin altinda sogutulurken, i¢ kismindaki tiim manyetik
akiy1 disart attigini gozlemlediler. Eger alan, numune kritik sicakliginin altina sogutulduktan
sonra uygulanirsa, manyetik aki siiperiletkenden digari atilir. Bu yiizden bir siiperiletken tam
bir diyamagnet gibi davranir. Bununla birlikte siiperiletken malzemelerin Hc denilen kritik
bir manyetik alandan daha biiyiik alanlarda siiperiletkenlik 6zelliklerini kaybettiklerini ve
normal hale geldigini gozlediler (Meissner ve Ochsenfeld, 1933). Meissner olayinin kesfi,
stiperiletkenlerin kritik sicakligin altinda sifir dirence sahip olmalariin kesfinden sonraki
en bliylik gelisme olup bu kesif ile siiperiletkenler i¢in farkli ve ¢ok 6nemli bir kullanim
alan1 dogmustur. Meissner olaymin fiziksel aciklamasi 1935 yilinda London kardesler
tarafindan yapilmistir (Cardwell, 2003).

1935 yilinda Frintz ve Heinz London kardesler tarafindan Maxwell denklemlerine
dayali olarak, manyetik akiyr disarlayan akimin sadece yiizeyde akacagini Onererek

Meissner olayini agikladilar. Bu teori ile ayn1 zamanda siiperiletkenligin temel 6zelligi olan



diyamanyetizma ve sifir direng durumu agiklanir. Ayrica bu teoride arastirmacilar disaridan
uygulanan manyetik akinin bir siiperiletkene niifuz edebilecegine dair bir fikir ileri siirdiiler.
Stiperiletkenligin ilk karakteristik uzunlugu olan London niifuz derinligi (A) i¢in bir ifade
gelistirip durgun manyetik alanin siiperiletken igerisine ne kadar niifuz edebilecegini
gosterdiler (London ve London, 1935). London teorisi, siiperiletkenligin elektrodinamik
ozelliklerini agiklayan ilk makroskobik teori olmasi nedeniyle 6nemlidir.

Stiperiletkenligin dogasini anlamak i¢in yapilan teorik ¢alismalardan bir digerini de
1950 yilinda Ginzburg ve Landau o6ne siirdii. Bu galisma ile siiperiletkenligin diizen
parametrelerini tanimlayan makroskobik bir teori gelistirdiler ve London denklemlerini
tirettiler (Ginzburg ve Kirznits, 1982). Aym yillarda, teorik olarak Frohlich ve deneysel
olarak Maxwell tarafindan, atomik kiitlenin artmasiyla gecis sicakliginin diistiigli gosterildi.
Izotop olayr olarak adlandirilan bu olay sonucunda, 6rgii hareketlerinin siiperiletkenlik
mekanizmasinda dnemli bir rol oynadigi anlagildi (Frohlich, 1950; Maxwell, 1950).

Siiperiletkenligi mikroskobik ol¢ekte tanimlayan ilk teori 1957 yilinda Bardeen,
Cooper ve Schrieffer tarafindan gelistirildi. BCS teorisi ad1 verilen bu teori, siiperiletkenligin
dogasinin anlagilmasi agisindan son derece 6nemlidir. BCS teorisi ile ortaya atilan fikir,
elektron-fonon-elektron etkilesmesi sonucu olusan ¢ekici kuvvet, elektron-elektron arasinda
olusan itici kuvvetten daha biiyiiktiir ve bu nedenle iki elektron tek tek degil bir ¢ift olarak
diistiniilir. O zaman elektronlar birbirlerine zayifca bagl kalacak ve ortak hareket eden
Cooper ciftleri olarak bilinen zit momentumlu elektron ciftleri olusturacaklardir. Bu ¢ift
toplam momentumu ve spin degeri sifir, yiikii 2e ve kiitlesi 2m olan bir bozon olarak kabul
edilir ve bu nedenle Pauli disarlama ilkesine uymazlar. Fermi enerjisinde bir yasak enerji
aralig1 olustururlar. Cooper c¢ifti serbest durumda bulunan iki elektronun enerjisinden daha
diisiik enerjiye sahiptir. Siiperiletkenlikte Cooper c¢iftlerinin etkin rol oynadiklar
diistiniilmektedir (Sheahen, 2002). BCS teorisine gore siiperiletkenlerde akan siiper akimlar,
cooper ¢iftlerini olusturan bagli elektronlarla tasinmaktadir. (Bardeen vd., 1957). Bardeen,
Cooper ve Schrieffer, siiperiletkenlige dair gelistirdikleri bu ortak teoriden dolayr 1972
yilinda Nobel 6diiliine layik goriildii.

Siiperiletkenlerin karakterizasyonunda kritik sicaklik (T¢) ve kritik manyetik alan (Hc)
kavramlarindan sonra bir diger 6nemli kavram da kritik akim yogunlugudur (J¢). Bean 1964
yilinda kritik akim yogunlugunun, uygulanan harici manyetik alanin bir fonksiyonu olarak
manyetizasyon egrileri ve manyetik alinganliktan faydalanarak hesaplanabilecegini ileri

stirdii (Bean, 1962; Bean, 1964). Miknatislanma manyetik alanin niifuz ettigi yerlerde olusan



sabit kritik akim yogunlugu kullanilarak hesaplandigi i¢cin bu model, kritik durum modeli
olarak adlandirilmistir.

Stiperiletkenligin kesfinden 1980°li yillara kadar bu alanda ©6nemli caligsmalar
yapilmasina ragmen, bilinen malzemelerin siiperiletken faza gegmeleri igin halen ¢ok diisiik
sicakliklara ihtiya¢ duyuluyordu. 1986 yilinda Bednorz ve Miiller’in La-Ba-Cu-O
bilesiginde 30 K degerinde bir kritik sicaklik goézlemeleri (Bednorz ve Miiller, 1986) ile
birlikte yiiksek sicaklik siiperiletkenliginin temelleri atildi ve daha yiiksek sicakliklarda
stiperiletkenligin gozlenebilmesi icin yapilan calismalar hiz kazandi. 1987°de de Wu ve
arkadaglar1 lantanyum yerine itriyum kullanarak 92 K’de siiperiletken olan bakir oksit
tabanli seramik olan YBa>CuzO7-5 (YBCO) bilesigini kesfettiler (Wu vd., 1987). Bu bilesigin
gecis sicakligl, kolayca bulunabilen ve bir sogutucu olan s1vi azotun kaynama sicakligi olan
77 K’ in lizerindedir. Bu bakimdan bu bulus yiiksek sicaklik siiperiletkenligi i¢in bir doniim
noktasi olmustur. Sivi azot sicakliginda siiperiletken olan bilesiklerin elde edilmesiyle diinya
capinda birgok bilim adami bu alanda ¢aligmalar yapabilir hale geldi. Boylece bir¢ok yiiksek
kritik sicakliga sahip yeni bilesikler bulundu ve siiperiletkenlerin ticari uygulamalara yonelik
calismalar1 da hiz kazanmis oldu. Sekil 1.1°de siiperiletkenligin kesfinden bu yana bulunan
stiperiletkenlerin kritik gegis sicakligina bagli olarak gelisimi gosterilmektedir (Abd-Syukor,
2009; Patel, 2013).
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Sekil 1.1. Siiperiletkenligin kesfinden giiniimiize kadar kritik sicakligin
yillara gore degisimi



Bununla birlikte modern toplumlarda hizli niifus artis1 ve sanayideki Onemli
geligsmelerle birlikte enerji ihtiyaci da biiyiik oranda artmaktadir. Bilim adamlar1 yeni enerji
kaynaklar1 aramakla kalmamakta, mevcut enerji kaynaklarimi da daha etkili kullanma
yollarim1 arastirmaktadir. Diinya ¢apinda en yogun kullanilan enerji kaynaklarindan birisi
elektrik enerjisidir. Buradaki en onemli nokta elektrik akimint miimkiin olan en diisiik
kayipla aktarabilmektir. Dolayisiyla bilim adamlar siiperiletkenligin teorisini anlamak, bu
malzemelerin bir¢ok farkli ve {istiin 6zelliklerini anlamak adina sayisiz deneyler yapmis ve
yapmaya da devam etmektedirler. Siiperiletkenlerin pek ¢ok sira disi elektromanyetik
ozelliklerinden biri olan sifir dirence sahip olma 6zelligi ilgi ¢ekicidir. Yeterince diisiik
sicaklikta tutulan siiperiletken bir halkada olusturulan elektrik akimin herhangi bir direngle
karsilagsmamasi kayda deger bir azalma gostermeden akmaya devam etmesine olanak tanir.
Yani siiperiletken halka dogru akima kars1 bir diren¢ ortaya koymaz ve bu durum enerji
kaybinin sifira yakin olmasi anlamina gelmektedir.

Gliniimiizde stiperiletken temelli olmayan manyetik yataklar, manyetik olarak
havalanmis trenler kullanilmakla beraber siiperiletken temelli uygulamalar da arastirilip
gelistirilmektedir. Bu sistemlerde asil amag, siirtlinmeden kaynaklanan enerji kayiplarini en
aza indirmektir. Bununla birlikte bu sistemlerin karmasik olmalar ile ilgili giivenirlik
sorunlari, glic kaynagi, kontrol iinitesi ve elektronik devrelerde olusabilecek hatalar gibi
olumsuzluklar: vardir. Siiperiletken temelli olan sistemlerde ise herhangi bir gii¢ kaynagina
ihtiyag olmamasi, daha diisiik maliyet, daha diisiik karmasiklik ve dolayisi ile yiiksek
glivenirlige sahip olma gibi avantajlart vardir. Bu nedenle giiniimiizde siiperiletken temelli
manyetik yataklar ve manyetik olarak havalanmis trenler (Maglev trenleri) gibi araglar

gelistirilmeye calisilmaktadir.

1.2. Siiperiletkenlik Parametreleri

1.2.1. Sifir Direng

Bilindigi gibi metaller ve alasimlar sogutuldugunda elektriksel direngleri
azalmaktadir. Baz1 elementlerin veya alagimlarin sicaklikla olan diren¢ degisimi farklidir.
Bu element veya alasimlarin sicakligi diisiirildiigiinde belirli bir kritik sicakligin altinda
elektriksel diren¢ aniden sifira yakin degerlere diismektedir (Sekil 1.2). Boyle maddelere

stiperiletken denir ve siiperiletken malzemenin bir karakteristigi olan bu sicaklik kritik



sicaklik (T¢) olarak adlandirilir. Malzeme, kritik sicakligin altinda siiperiletken halde olup

kritik sicakligin iistiinde ise normal metal gibi davranir (Rose ve Rhoderick, 1980).
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Sekil 1.2. Crvanin siiperiletkenlik gecisini gosteren K. Onnes’in asil
verileri (Jiles, 1991).

1.2.2. Meissner Olay1 ve Miikemmel Diyamanyetizma

1933°de iki Alman fizik¢i Meissner ve Ochsenfeld, siiperiletkenlerin manyetik alan
cizgilerini disarladiklarini ve iglerine sokmadiklarin1 gozlediler. Bu olaya Meissner Olay1
denir (Sekil 1.3). Silindir seklindeki siiperiletkenlerle yaptiklart bir seri deneyde, kritik
sicakligin hemen altinda numunenin manyetik alan ¢izgilerini tam olarak disarladiklarini ve
siiperiletken duruma gectiklerini gostermislerdir. Manyetik akinin bir malzemeden
disarilanmasi olayr diyamanyetizma olarak bilinir. Bu malzemeler, negatif manyetik
alinganliga sahiptir (Moon, 2004).

Manyetik alanin diglanmasi, perdeleme akimlari (shielding currents) olarak bilinen ve
uygulanan manyetik alana esit ve zit yonde alan olusturacak yonde siiperiletken yiizeyinde
akan elektrik akimindan dolayr meydana gelir (Hook, 1999). Manyetizmanin temel

esitliginden B=1,(M+H) faydalanarak B=0 olmasi igin H>0 ve M<O0 olmasi

gerektigi sonucuna ulasilabilir. Bu durum, pozitif bir manyetik alana maruz birakilan
stiperiletkenin negatif bir miknatislanma tiretecegi anlamina gelir. Negatif miknatislanmanin
sebebi atomlardaki manyetik momentlerin tekrar dizilimi ya da olusumu degil,

stiperiletkenin dis ylizeyinde dolasan perdeleme akimlaridir (Cullity, 2009).



T>T k T{:T{OK

Sekil 1.3. Meissner Olay1: T<T. sicakliginda siiperiletken tarafindan itilen manyetik
alan ¢izgileri (Mourachkine, 2004).

Siiperiletkenin sifir DC (dogru akim) direncine sahip olma gibi 6nemli bir 6zellige
sahip oldugu bilinmektedir. Ohm kanununa gore, bir iletken igindeki elektrik alan, o
iletkenin direnci ile orantilidir. Dolayist ile bir siiperiletken i¢cin R=0 oldugundan,

siiperiletkenin iginde elektrik alan sifir olmak zorundadir. Faraday’m Indiiksiyon Kanunu:
dg

Eds=——"1 1

$ . (1)

seklinde yazilabilir. Yani, E’nin kapal1 bir ilmek (halka) boyunca ¢izgi integrali, kapal1 ilmek
diizleminden gecen ¢, manyetik akisinin zamana gore degisiminin eksi igaretlerine esittir.

Bir siiperiletken i¢indeki her nokta E=0 oldugundan, kapali yol boyunca alinan integrali

Cﬁdditm =0 olur. Bu da, siiperiletken i¢indeki manyetik akinin degigsmeyecegini ifade eder.

Buradan akinin (B =g, /A) siiperiletken iginde sabit kalmasi gerektigi sonucuna varilir.

Manyetik alan siiperiletkenin yiizey tabakasina niifuz ettiginde ise, Lenz kanununa gore
olusan akim dig manyetik alanin tersi yOniinde bir manyetik alan olusturur. Bunun
sonucunda siiperiletkenin igindeki toplam manyetik alan sifir olur (Serway 2005). Manyetik
akmin disarlanmasi olay:r tersinir bir durumdur. Siiperiletken haldeki bir malzemenin
sicakligr kritik sicakligin (T¢) tlizerinde bir sicakliga ¢ikarilirsa, manyetik aki malzemeye

niifuz eder ve numune artik normal bir hale ge¢mis olur.



Malzeme igerisindeki manyetik aki,
B =1, (M+H) =1+ 7)H )

ifadesi ile verilir. Burada H dis manyetik alan siddeti, M miknatislanma ve y manyetik

alinganliktir. Stiperiletkenlik durumunda B =0 oldugundan,
M=-H (3)

miknatislanma manyetik alan siddetinin eksi isaretlisine esit olur. Dolayisiyla ortam

diyamanyetik olup alinganlik,

dMm
= (4)
olur. Miknatislanmanin dig manyetik alani yok ettigi bu durum miikemmel diyamanyetizma

olarak adlandirilir. Bu davranisi yine diyamanyetik olan normal bir metal ile karsilagtirirsak,
metalin alinganhigin1 y =—10"olup siiperiletkenin alinganligina kiyasla ¢ok kiiciik oldugu

goriilecektir. Dolayisiyla boyle biiyiikk diyamanyetizmay1 veren siiperiletkenler igin farkli

mekanizmalarin (Meissner olay1) mevcut oldugu sonucu ¢ikarilmaktadir (Omar, 1993).

1.2.3. Kritik Manyetik Alan ve Kritik Sicaklik

Kritik manyetik alan ve kritik sicaklik siiperiletken malzemenin gecisleri icin
belirleyici roller iistlenmektedirler. Siiperiletken malzemenin siiperiletkenlik 6zelligi
gosterebilmesi i¢in kritik sicakligin altina kadar sogutulmus olmasmin yaninda, o
malzemeye uygulanan manyetik alanin belirli bir degerin {istiinde olmamasi gerekmektedir.
Malzeme ancak bu sartlar saglandig1 siirece siiperiletken halde bulunabilir. Stiperiletken
durumda malzemeye uygulanan dis manyetik alan yeteri kadar giicli ise, bu durum
stiperiletkenligi yok edebilir ve malzeme tekrar normal hale geger. Siiperiletkenligin
bozuldugu bu manyetik alan degerine kritik manyetik alan denir ve Hc ile gosterilir. Kritik

manyetik alaninin sicaklik ile degisimi asagidaki ifade ile verilir:



H, (T)= Hc(o)ll-[Tlﬂ 5)

Esitlik 5’ten goriildiigii gibi kritik manyetik alan degeri mutlak sifir sicakliginda
maksimum ve siiperiletken sicakligr kritik sicakliga ulastiginda sifir olur. Kritik manyetik
alan ve kritik sicaklik iiretilen malzemenin cinsine baglidir. Siiperiletken malzemelerin
teknolojinin uygulamalari i¢in kritik sicaklik ve Kkritik manyetik alan degerleri 6nem teskil
etmekle birlikte, manyetik kuvvet temelli uygulamalar i¢in kritik akim yogunlugu daha
biiytik bir 6neme sahiptir (Rose ve Rhoderick, 1980).

1.2.4. Kritik Akim Yogunlugu

Stiperiletken bir malzemenin direng gostermeksizin tasiyabildigi akim miktarinin
belirli bir sinir degeri vardir. Bu limit degeri kritik akim yogunlugu (J¢) olarak tanimlanir.
Siiperiletkenlik durumunun bozulmasi, kritik manyetik alan ve kritik sicakligin yani sira
yiiksek akim yogunluguyla da gergeklesebilir. Bir siiperiletkenin kritik akim yogunlugu (J¢)
degeri asilirsa malzeme normal hale geger. Kritik akim yogunlugu, numune geometrisine ve
numunenin yapisal 6zelliklerine baglidir. Ayrica bir siiperiletkende kritik akim yogunlugunu
belirleyen 6gelerden biri de Cooper ¢iftlerinin bozulmasidir. Bu durumda numune, bozulan
ciftlerin yogunluklarima bagli olarak kismen normal iletken davramis gosterir. II. tip
siiperiletkenlerde bu c¢iftlerin bozulmasinin yaninda, girdaplarin hareketi de kritik akim
yogunluguna etki eder. Malzeme igerisindeki safsizliklar ile aki ¢izgilerini tuzaklayan girdap
bolgelerinin etkilesimi, aki ¢ivileme ile girdaplarin hareketini engellemektedir. Aki
tuzaklandig stirece maksimum akim yogunlugu herhangi bir kayba ugramadan akabilir.
Ayn1 zamanda kritik akim yogunlugu, numuneye uygulanan manyetik alana ve sicakliga da
baghdir. Eger kritik akim yogunlugu (J¢) asilirsa, girdaplar (tamami ya da belirli bir kismi)
uygulanan yiiksek manyetik alan ile birlikte aki ¢ivileme kuvvetini yenerek hareket etmeye
baglarlar. Bu durum numunede belirli kayiplarin artist manasma gelir. Termal
dalgalanmadan (titresimlerden) dolayr girdaplarin hareketliligi, uygulanan manyetik alanin

ve sicakligin artistyla birlikte onemli dlciide artar (Krabbes, 2006).
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B (T)

Sekil 1.4. NbaSn ve Nb-Ti i¢in siiperiletken durum-normal durum gegisi
(Moon, 2004).

Uygulanan dis bir manyetik alan altinda akim tasiyan tel seklindeki bir siiperiletken,
eger Sekil 1.4 *te gosterilen kritik T, B ve J degerlerini asarsa yani bu {i¢ degerden herhangi
birisi bu egrilerin disinda kalirsa malzeme direng gdstermeye baslar ve siiperiletkenlik

bozularak numune normal hale geger (Moon, 2004).

1.2.5. Siiperiletkenlerde Temel Esitlikler

London kardesler, siiperiletken durumda akim yogunlugunun o bdlgedeki A vektor

potansiyeli ve de manyetik alana bagl esitliklerini B=VxA ve vektor potansiyeli igin

V.A =0 esitliklerini kullanarak ortaya koydular. Buna gore,

Jy=——A (6)

olur ve burada J, perdeleme akimi, N, siiperiletken yiik tastyicilarinin birim hacimdeki

yogunlugu, m elektron kiitlesi ve € elektron yiikiidiir. Benzer sekilde,
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B (1)

m (d
e-" (EJSJ (8)

denklemleri de yazilabilir. London denklemleri siiperiletkenlerin makroskobik 6zelliklerinin
birkag¢in1 agiklamistir. Deneysel verilerden elde edilen sonuglarla denklemler uyum
icindedir. Bu denklemler manyetik alan bir siiperiletken icerisinde belirli mesafelerde niifuz
edebilecegi ve manyetik alanin derinligin artmasiyla eksponansiyel olarak bozulacagini
gostermektedir. Manyetik alanin siiperiletken igerisinde uzakliga bagli olarak iistel bir
bi¢imde azalmasi London tesir derinligi olarak adlandirilan A Kkarakteristik uzunluk
6lgegine baglidir (Poole, 2000).

Bunun yani sira klasik elektromanyetizma siiperiletkenlerin hacimli (bulk) yapilarinin
ozelliklerini, siiperiletkende akan yiizey akimlari cinsinden belirlemede kullanilabilir.
Siiperiletken icerisinde aki yogunlugu degerinin sifir olmasi, manyetik alanin uygulanan
alana zit indiiklenen ylizey akimlarinin olusturdugu alanla birbirlerini yok etmesinin bir
sonucudur. Iste bu yiizey akimlari siiperiletken yiizeyinde ancak belirli bir kalinliktaki
katmanda akabildiklerinden, bu durum manyetik alanin numuneye ancak belirli bir

derinlikte veya mesafede niifuz edebildigi manasi gelmektedir (Rose ve Rhoderick, 1980).

Vakum

Sekil 1.5. Manyetik akinin siiperiletken yilizeyinden numuneye niifuz edisi
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Sekil 1.5 stiperiletken malzeme yiizeyinden manyetik akinin numuneye niifuz edisini
derinlige bagli olarak gdstermektedir. Alan niifuz derinligi ve Meissner etkisi sadece
Maxwell denklemleri kullanilarak belirlenemez. Esitlik 7 ve 8 asagidaki Maxwell denklemi

ile birlestirilmelidir.

VxB = u,J 9)

Burada , boslugun manyetik gegirgenligidir. ilgili denklemler birlestirildiginde,

2
v%:%s (10)

esitligi elde edilir. Manyetik aki yogunlugu X derinligine bagl olarak su sekilde
degismektedir:

B(x)=B(0)e (11)
Burada 4 London tesir derinligi olup asagidaki denklemle verilir.

m

A= 5
HoN €

(12)

Kritik sicakliga yaklastikca siiperiletken igerisindeki elektron ciftlerinin sayilar1 azalmaya
baglar ve boylece niifuz derinligi artar. London denklemleri, deneysel olarak gozlemlenen
stiperiletken 6zelliklerin Klasik elektromanyetizmanin temel esitliklerine uyarlanmis halidir
(Jiles, 1991).

1.3. L. Tip ve II. Tip Siiperiletkenler

Stiperiletken malzemeler uygulanan manyetik alan altindaki davraniglarina gore, 1. tip
stiperiletkenler ve II. tip siiperiletkenler olmak {izere iki gruba ayrilmaktadirlar. 1. tip

stiperiletkenler genel olarak elementlerin saf halleri olurken, II. tip siiperiletkenler ise
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genellikle metalik bilesikler, seramik alasimlar veya farkli oksit bilesenlerdir. Bu iki tip

stiperiletken arasindaki en 6nemli fark uygulanan dis manyetik alan altindaki davraniglaridir.

A
- H (®)
(a)
HCZ
Normal
Ho— . HC_( T_)_ Durum
Kansﬂ;((}irda,p)
- Durum -
Stperiletken Normal ]
Durum Durum
Stperiletken
Durum
0 TC T 0 TC T'

Sekil 1.6. 1. (a) ve Il. (b) tip siiperiletkenler i¢in uygulanan manyetik alanin sicaklikla
degisimi

Sekil 1.6 1. tip ve Il. tip siiperiletkenler i¢in manyetik alanin sicakliga bagli degisimini
gostermektedir (Rose ve Rhoderick, 1980). I. tip siiperiletkenler kritik sicakligin (T¢) altinda
yani siiperiletken fazda, bir kritik manyetik alan (Hc) degerine kadar yiizeydeki A niifuz
derinligi hari¢ numune ic¢indeki tiim noktalarda manyetik aki disarlanir. Bu durumda I. tip
stiperiletkenlerde ylizey akimlart mevcut olup, milkemmel bir diyamagnet gibi davranirlar.
Ancak, kritik alan degerine geldiklerinde siiperiletken durumdan normal duruma keskin bir
gecis yaparlar. Kritik manyetik alan degerinin {izerinde ise manyetik alan tamamen 6rnek
icerisine girer ve siiperiletkenlik ortadan kalkar.

Sekil 1.6 (b)’de goriildiigii gibi, IL. tip siiperiletkenlerde Hc1 ve Hcz olarak adlandirilan
iki kritik manyetik alan degerine sahiptirler ve alt kritik alan degeri olan Hci’e kadar
manyetik alan1 tamamen diglarlar. Manyetik alan altinda bulunan II. tip bir siiperiletken i¢in
Hc: alt kritik alan degeri, enerji bakimindan daha uygun olan karisik duruma gegebilmesi
i¢in numuneye uygulanmasi gereken minimum alandir. Uygulanan manyetik alan degeri He:
ile Hez degerleri arasinda ise siiperiletken malzeme girdapli hal (ya da vorteks hali) olarak
bilinen karigik halde bulunur. Girdapli halde madde i¢indeki ortalama manyetik aki
yogunlugu degismeye baslar ve aki kismen malzemeye niifuz edebilir. Bu sartlar altinda

malzemedeki normal bolgelerde (dislokasyonlar, 6rgii kusurlar: ve safsizliklar vb.) girdaplar
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belirli miktarda akiy1 tuzaklayarak siiperiletkenin ortalama aki yogunlugu artirirlar. 1. tip
stiperiletkenlerde karisik durumdan sonra siiperiletkenin normal hale gectigi yiiksek
manyetik alan siddeti, st kritik alan (Hc2) olarak adlandirilir. Uygulanan alanin siddeti
artiginda girdaplarin sayilar1 artar ve alan Hcy st kritik alana astiginda, aki numunenin

tamamina niifuz eder. Boylece siiperiletken hal ortadan kalkar ve numune normal hale gecer.

A (a) A (b)

<B> <B> /
- .
- = . : >
0 H. 0 Hei _ He
Meissner Normal Meissner Girdap Normal
Durum Durum Durum Durum Durum
.
—<M> | —<M>

Sekil 1.7. Uygulanan manyetik alanla (a) I. ve (b) II. tip siiperiletkenler igin
miknatislanmanin degisimi

Sekil 1.7°de I. tip ve Il. tip siiperiletkenler i¢in uygulanan manyetik alanla, manyetik
aki yogunlugu ve siiperiletken malzeme igerisinde olusan miknatislanma arasindaki iligkisi
verilmektedir. Sekil 1.7 (a)’dan goriildigi gibi L. tip siiperiletkenler i¢in, Hc’nin altindaki
manyetik alan degerlerinde numune Meissner bolgesindedir ve manyetik alinganlik ile
orantili olacak sekilde ( y =-1) orijinden c¢izilen dogrunun e§imi tam olarak 1°dir.
Uygulanan manyetik alan, kritik manyetik alan degeri Hc’ye geldiginde bilindigi gibi
stiperiletkenlik bozulmakta ve miknatislanma degeri sifir olmaktadir.

IL. tip siiperiltkenler ise daha farkli bir davranis gostermektedirler (Sekil 1.7 (b)).
Numune Hc: alt kritik alan degerine kadar, I. tipe benzer bir davranmis gostererek akiyi

disarlar. Alan Hci ile Heo degerleri arasinda numune girdapli durum olan karisik duruma
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geemis ve aki ¢izgileri numuneye girmeye baslamiglardir. Son olarak alan degeri He2’den
biiyiik ise aki ¢izgileri numune boyunca tamamen niifuz etmis ve arttk numune normal hale
gecis yapmistir. Bu durumda numunedeki miknatislanma degeri ise tekrardan sifir olmustur.
I1. tip siiperiletkenlerde uygulanan manyetik alana bagl olarak malzemenin igine niifuz eden
manyetik akinin numuneye kademeli olarak girigi Sekil 1.7 (b)’de gosterildigi gibidir.

I. ve Il. tip siiperiletkenler arasindaki bir baska ayirt edici fark, x=A4/& oranmnin

farkliligidir. Burada A siiperiletkenin niifuz derinligi, & ise siiperiletkenlikten sorumlu

Cooper ciftlerini olusturan elektronlarin bagli kalabildikleri kohorens uzunlugunu
gostermektedir. Bu iki parametre arasindaki oran Ginzburg-Landau parametresi olarak

isimlendirilir ve bu parametre siiperiletkenleri karakterize eden bir oran olmasi nedeniyle
onemlidir. I. tip sliperiletkenler i¢in x <1 / J2, 1L Tip siiperiletkenler i¢inse x >1 / J2 “dir
(Li, 1998; Rose ve Rhoderick, 1980).

1.3.1. Ak Civileme ve Girdap Akimlari

Siiperiletken malzeme igerisinde bulunan siiperiletken olmayan bolgeler (safsizliklar,
tane sinirlari, dislokasyon ve bosluk tiirii kusurlar vb.) siiperiletken boyunca manyetik aki
cizgilerinin hareketini engeller ve elektrik direnci ortaya ¢ikmasini geciktirerek daha yiiksek
miktarda aki tuzaklanmasina olanak saglar. Bunlara aki ¢ivileme merkezleri (aki merkezleri,
girdap yapilari, normal gobekler vb.) adi verilmektedir. Homojen dagilmis aki ¢ivileme
merkezleri olusturmak igin, malzemeye siiperiletken olmayan maddelerle katki yapilmakta
ya da malzeme igerisinde yap1 kusurlar1 olusturulmaktadir. Boylece siiperiletken bir
malzemede ¢ivileme merkezleri arttikca malzemede tuzaklanan akinin ve maksimum akim
yogunlugunun Je artmasi saglanabilmektedir.

Aki g¢ivileme Il. tip siiperiletkenlerde girdap durumda (karisik durum) meydana
gelmektedir. He1 ile Heo alan degerleri arasindaki girdapli termodinamik fazin fiziksel
aciklamasi teorik olarak 1957 yilinda Abrikosov tarafindan yapilmis ve bu caligmasi
kendisine 2003 yilinda Nobel 6diili kazandirmistir. Abrikosov’a gore, aki ¢izgileri
stiperiletken igerisine tek bir kuantum akisi olusturacak sekilde ve numuneye belirli
bolgelerden girmektedir (Abrikosov, 1957). Bu fikri dogrulamak icin su soruya cevap
aranmustir: “Numune igerisinde belirli bolgelerde tuzaklanan ve yiizeyden ¢ikan aki ¢izgileri

gercekten de tek bir aki kuantumundan mi olusmaktadir?” Bunun i¢in numunedeki aki
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cizgilerinin sayis1 ve toplam aki belirlenmelidir. Eger toplam A kesit alanina sahip bir

numunede toplam N, sayida girdap varsa, ortalama manyetik aki yogunlugu,

ST (13)

olarak yazilabilir. Bu sonucu birim alan basina girdaplarin sayis1 seklinde yazmak kiyaslama

ve yorum yapmak i¢in daha saglikli olacaktir.
—Y=— (14)
Bunun gibi degerlendirmeler, homojen II. tip siiperiletkenlerde her bir aki ¢izgisinin,

¢ = 21 =2.07x107"® (Weber) )
e

blytikligliinde bir aki tasidigimi kesin bir sekilde dogrulamistir. Civileme merkezinde
tuzaklanan aki, merkezin etrafinda dolanan bir girdap (vorteks) akimi tarafindan olusturulur
(Annett, 2004).

1967 yilinda ise Essmann yaptigi deneysel bir ¢aligma ile aki ¢ivileme merkezleri
Orglisliniin altigen bir yapida siiperiletkene niifuz edebilecegini kanitlamistir. Bir ¢ivileme
merkezi etrafinda dolanan girdap akimi, bir bagka ¢ivileme merkezi ile ¢evrelenen girdap
akimi tarafindan tiretilen manyetik alan ile etkilesir. Sonug olarak bu iki merkez, yani iki
paralel aki ¢izgisi birbirlerini iterler. Bu etkilesmeden dolayi, girdap yapilari siiperiletken
i¢cinde rastgele yayilmazlar ve kendilerini diizenli bir periyodik hegzagonal (altigen) diizene
sokarlar (Essmann, 1967). Sekil 1.8 II. tip siiperiletkenlerde girdap yapilari ve aki givileme
merkezlerinde tuzaklanan akiy1 gostermektedir. Aki merkezleri siiperiletken i¢inden gegen
ve uygulanan manyetik alana paralel uzanan silindirik normal alan bdlgeleridir ve diizenli

girdap bolgeleri olustururlar.
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Sekil 1.8. II. tip siiperiletkenlerde aki ¢ivileme mekanizmasi (Buckel, 2004).

Karigik durumda aki ¢izgisine etkiyen iki temel kuvvet vardir. Bunlardan biri aki
civileme kuvveti ve digeri ise akim yogunlugu ile dig manyetik alandan kaynaklanan Lorentz
kuvvetidir. Aki givileme kuvveti numunede tuzaklanan akiyr siiperiletken igerisindeki
normal bolgelerde tutarak, numunedeki toplam aki yogunlugunu artirir. Aki ¢izgilerinin
hareketsiz kalmasi i¢in de ¢ivileme kuvvetinin Lorentz kuvvetinden biiyiik olmasi
gerekmektedir. Manyetik kuvvetlerin 1sisal dalgalanma sonucu aki ¢ivileme merkezinin
birinden kurtulup, diger bir ¢ivileme merkezine baglanmasi olayma ise aki siiriiklenmesi

(flux creep) denir.

1.4. Siiperiletken Malzemelerin Sogutulmasi

Stiperiletkenlerin manyetik alana kars1 olan davranislarini incelemek i¢in iki sekilde
sogutma islemi uygulanabilir. Bunlar manyetik alan altinda sogutma (FC, Field Cooling) ve
manyetik alansiz sogutmadir (ZFC, Zero Field Cooling). Manyetik kuvvet temelli
uygulamalar i¢in 6nemli olan bu islemler siiresince siiperiletken numuneler farkli davranislar
gostermektedir. Ornegin kalici miknatis ve siiperiletken bir madde arasindaki kuvvet
degerleri kiyaslanirsa, alansiz sogutma durumunda manyetik kaldirma kuvvetinin degeri
biiyiikken, alanl1 sogutma durumunda ise manyetik ¢ekici kuvvet degerlerinin biiyiik oldugu

bilinmektedir (Moon, 2004).
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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 1.9 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 sinirin1 belirler.
Siiperiletken A noktasinda, Tc kritik sicakligin iizerinde (T=Th) ve uygulanan dig manyetik
alanin sifir (H=0) oldugu bir pozisyondadir. B noktasinda, sicaklik degismeksizin numune
Hf kadar bir dis manyetik alan etkisindedir. C noktasi, ayni Hf manyetik alaninda
stiperiletkenin kritik sicakliginin altina sogutuldugu durumu gosterir (Ti< T¢< Th). D noktasi
ise, ayn1 Ty sicakliginda fakat manyetik alanin olmadigi (H=0) bir durumu gosterir. Hacimli
bir siiperiletken, ortamda herhangi bir manyetik alan kaynagi yokken ve T¢ Kritik sicakliginin
izerinde yani normal fazda iken (A noktas1), manyetik alan altinda sogutma rejimine uygun
olarak, sirasiyla B, C ve D noktasina kadar tasinacak ve her bir nokta incelenecektir.
Baslangigta A noktasinda bulunan siiperiletken diizgiin bir Hr dis manyetik alan uygulanarak
B noktasina tasinir. Bu noktada siiperiletken normal durumda oldugundan numune igine
manyetik aki ¢izgileri tamamen niifuz eder. Daha sonra numune T sicakligina kadar
sogutularak siiperiletken faza gegmesi saglanir (C noktas1). Bu noktada siiperiletken karisik
faza gectiginden (Hci<H#<Hc:2), manyetik alan cizgileri aki merkezlerinde civilenir.
Manyetik alan altinda sogutma rejimi saglanmis olup, siiperiletken kritik sicakliginin altinda
tutuldugu siirece bir miknatis gibi davranir. Ortamdan manyetik alan kaynagi kaldirilirsa
(H=0), numune C noktasindan D noktasina tasinir. D noktasinda numune halen kritik
sicakligin altindadir ve dig alan kaynagi ortadan kaldirilmasina ragmen siiperiletken aki
tuzakladig1 icin miknatis 6zelligini kaybetmemistir. Siiperiletkenin miknatis 6zelligini
kaybetmesi i¢in 1sitilarak normal faza ge¢ilebilir. Bu durumda tekrar baslangi¢ konumu olan
A noktasina ulagilir. Bu sogutma rejiminde sogutulan numunenin manyetik kaldirma kuvveti
ozellikleri incelendiginde, tuzaklanan alandan dolayr ¢ekme kuvvetinin baskin oldugu

goriiliir (Weinstock, 2000).
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Sekil 1.9. Manyetik alan altinda sogutulan siiperiletken bir malzeme i¢in H-T
faz diyagrami (Weinstock, 2000).

1.4.2. Manyetik Alansiz Sogutma (ZFC)

Siiperiletken faza gegiste diger sogutma yontemi, ortamda dis manyetik alan olmadan
sogutma yapmaktir. Sekil 1.10, manyetik alan H ve sicaklik T bagimsiz degiskenler olmak
tizere, II. tip bir siiperiletkenin termodinamik faz diyagramini géstermektedir. Sekil 1.9°da
oldugu gibi, He-Te egrisi, normal ve karisik durum arasindaki faz denge siirii belirler.
Hacimli bir siiperiletken manyetik alansiz sogutma rejimine uygun olarak sogutulacak ve
sirasiyla A, D, C ve B noktalarinda incelenecektir. Siiperiletken A noktasinda, Tc kritik
sicakligin tlizerinde (T=Thn) ve uygulanan dis manyetik alanin sifir (H=0) oldugu bir
pozisyondadir. Sonra siiperiletken numune kritik sicakligmin altindaki bir T sicakligina
kadar sogutularak A noktasindan D noktasina tasinmis olur. Bu asamaya kadar ortamda
herhangi bir manyetik alan kaynagi yoktur (H=0) ve manyetik alansiz sogutma iglemi
gerceklestirilmis olur. D noktasinda siiperiletken fazda bulunan numune, diizgiin bir Hr dig
manyetik alan uygulanarak C noktasina tasinir. C noktasinda numune karisik hal fazi
baskilanmis oldugundan manyetik alani biiylik 6lciide disarlayacaktir. Yani manyetik alan
altinda sogutma rejiminden farkli olarak diyamanyetik 6zelligi baskin olacak ve manyetik

kaldirma kuvveti 6zelligi incelendiginde itici kuvvetin fazla, ¢ekici kuvvetin ise ¢ok az
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oldugu goriilecektir. Daha sonra siiperiletken numune 1sitilarak C noktasindan B noktasina

tasindiginda Th>T. oldugundan normal faza geger (Weinstock, 2000).

Manyetik alanin
disarlanmasi

. I manyetik
manyetik g T
alanin
azaltilmasi

arttirilmasi D

Sekil 1.10. Manyetik alansiz sogutulan siiperiletken bir malzeme i¢in H-T faz
diyagrami (Weinstock, 2000).

T| sogutma Tc

1.5. Siiperiletkenlerde Manyetik Kaldirma ve Kararhhk

Meissner etkisinin en iyi gosterimi, bir siiperiletken ile bir kalict miknatis arasindaki
manyetik kuvvetleri gosteren, havalanmis olarak askida duran kalict miknatisin durumudur.
Burada yatay ve diisey dengeyi saglayarak manyetik kaldirmay1 elde etmek {izere yiiksek
sicaklik siiperiletken (HTS) ve kalict miknatis (PM) kullanilir.

Oncelikle miknatis siiperiletkenin {izerine yerlestirilerek, siiperiletken manyetik alan
altinda sogutulur. Sogutulma islemi tamamlandiktan ve malzeme siiperiletken durumuna
gectikten sonra, miknatisin hemen altinda indiiklenen diyamanyetik perdeleme akimlari
sebebiyle manyetik kaldirma kuvveti olusur. Il. tip siiperiletkenlerde diyamanyetizmanin bir
sonucu olan manyetik kaldirma olayinin kararlilig1 aki ¢ivilemesi olayi ile 6nemli bir gekilde
arttirtlir. Stiperiletkenlerde yeteri kadar aki tuzaklandiginda miknatis ince bir yiizey iizerinde
bile havada kalmaya devam eder. Eger aki civilemesi yeterince giiclii ise miknatis

stiperiletkenin altinda ve hatta yan tarafinda bile kararl bir sekilde askida kalabilir (Moon,
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2004). II. tip stiperiletkenlerde goriilen ve aki ¢ivileme merkezleri olarak bilinen normal
bolgeler (siiperiletken olmayan bolgeler) akiy: tuzaklar. Sekil 1.11 manyetik kilavuzlama
yolu iizerinde siiperiletken YBCO numunesinin temassiz olarak havada durmasim

gostermektedir.

Manyetik
Kilavuzlama Yolu

—

Kalici Mlknatlslar

Sekil 1.11. Siiperiletken YBCO malzemenin manyetik kilavuzlama yolu tzerinde
temassiz olarak havada durmas1 (Fotograf KTU arastirma laboratuarinda
alinmaistir)

Ak1 ¢ivileme olayr manyetik olarak kaldirilan miknatisin yatay dengesini olusturur.
Eger miknatisin aki ¢izgileri ¢ivileme merkezlerinde kalacak sekilde yatayda ¢ok kiigiik bir
hareket yaparsa, aki c¢izgileri biikiilir ve yanal geri cagirict bir kuvvet uygular.
Stiperiletkende tuzaklanan aki, eger miknatis yatay veya diisey olarak hareket ederse onu
baslangi¢ pozisyonu olan denge konumuna geri ¢ekecektir. Sekil 1.12°de siiperiletken
tizerinde manyetik olarak havalanan ve dengede kalan kalici miknatisin {izerine etki eden
kuvvetler sematik olarak gosterilmistir. Miknatis1 denge konumuna geri getiren bu yanal

kuvvet, kaldirma kuvvetinin yaninda, sistemin kararliligiin bir géstergesidir (Hull 2000).
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Sekil 1.12. Manyetik kaldirma ve kararlilik modellerinin sematik gosterimi

Bir miknatis ve siiperiletken arasindaki manyetik kaldirma kuvveti, ortamin manyetik
aki yogunlugu B ve siiperiletken i¢inden gecen J akim yogunluguna baghdir ve asagidaki

gibi verilebilir. Bu kuvvet su sekilde yazilabilir:

F:jVJdev (16)

Bu esitlik cogu durumda su sekilde de gosterilebilir:

F= jv (M.V)BdV (17)

Burada M miknatisin manyetik alanina karsi siiperiletkende meydana gelen
miknatislanma, dV ise siiperiletkenin hacmidir. Uygun geometrik diizenlemelerle Lorentz
kuvveti etkisindeki manyetik kaldirilan cismin kararlilig, stiperiletkenin manyetik cevabiyla
saglanir. Siiperiletkenin manyetik cevabi, cismi negatif geri besleyerek cismin siirekli olarak
kararl1 kalabilmesini saglar. Siiperiletkenin miknatislanmasini saglayan siiperiletken akim
yogunlugu, siiperiletkenligin bozulacagi kritik akim degerine kadar yiikselebilir. Bu nedenle
yiiksek kritik akim yogunluguna (J¢) sahip olan siiperiletkenlerin, biiyiilk manyetik kaldirma
kuvveti ve kuvvet sabiti degerleri (stiffness) gostermeleri beklenir (Qingyong vd., 2009).
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Manyetik kuvvet temelli uygulamalardan biri olan Maglev sistemlerinde, sistemin
kararliligini saglayan bir diger 6nemli parametre manyetik kuvvet sabitidir. Manyetik kuvvet
sabiti (manyetik sertlik, stiffness vb.), manyetik bir cisim iizerine etkiyen manyetik kuvvetin
birim pozisyondaki degisimi olarak tanimlanabilir. Manyetik kuvvet sabiti, manyetik olarak
havalanmig sistemlerin uygulanan dis kuvvete karsi gosterdikleri direng olarak da
tanimlanabilir. Manyetik kuvvet sabiti, kuvvet yonii ile yer degistirme yonii ayni oldugu

durumda, kiiglik yer degistirmeler i¢in asagidaki gibi verilebilir (Moon, 2004):

F.(0) = F(O){aﬁj (X%, (18)
ax x=0
oF,
kx B _( 6)( jx:O (19)

Esitlik 18’de, F,(X) baslangi¢ konumunda cismin agirligina esit F(0) manyetik
kuvveti ile x yoniinde dengeden ayrilma pozisyonlarina gore manyetik alanin degisim
oraninin toplamuidir. Esitlik 19, cismin x yOniindeki manyetik kuvvet sabiti (manyetik

stiffness) degerini gdstermektedir. Pozitif manyetik kuvvet sabiti (k >0 veya oF, /ox <0)

esnek yayda oldugu gibi denge konumundan uzaklastirilan bir cismin geri ¢agirict kuvvet
etkisi ile baslangigtaki denge noktasina yonelecegini gosterir. Bu durum, cismin bu yondeki
kaldirma olayinin kararli oldugunu belirtmektedir. Negatif manyetik kuvvet sabiti degeri ise,
iki stirekli miknatis arasindaki kuvvette oldugu gibi, cismin belli bir yer degistirmeye
ugratilmasi durumunda kararsiz bir duruma isaret eder. Manyetik kuvvet sabiti, numunenin
aki civileme Ozellikleri ile dogrudan iligkili bir parametre oldugundan, siiperiletkenleri
stirekli miknatislardan ayiran onemli Gzelliklerden biridir. Siiperiletkenlerin, kaldirma
kuvvetinin yani sira Maglev uygulamalar1 i¢in en temel ihtiyaglarindan biri olan geri ¢agiric
kuvvete sahip olmalari, bu malzemelerin manyetik kuvvet temelli uygulamalarda
kullanimina da olanak tanir. Siiperiletken malzemeler ile miknatis arasinda goézlenen
manyetik kaldirma olayi, siiperiletken malzeme iizerine uygulanan dis bir manyetik alanin
malzemede indiiklenen perdeleme akimlari tarafindan disarilanmasindan (Meissner olay1)
kaynaklanir. Meissner durumunda malzeme manyetik alan1 tamamiyla disarilar ve itici bir

kuvvet olusur.
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1.5.1. Manyetik Kaldirma Kuvvetini Etkileyen Faktorler

Manyetik kaldirma kuvveti, siiperiletkenin sahip oldugu manyetik moment ve

manyetik alan gradyenti ile orantili olup asagidaki sekilde verilir (Murakami vd., 1991):

FZ:m(Z—HJ;m:MV; M=AJr (20)
z

Burada m, siiperiletken manyetik momenti; dH/dz, manyetik kaynak tarafindan
olusturulan alanin diisey z ekseni boyunca degisim orani; M, birim hacimdeki manyetik
momenti; V, numune hacmi; A, numune geometrisine bagli bir sabit; J, stiperiletkenin kritik
akim yogunlugu ve r, uygulanan dis manyetik alan1 disarilamak i¢in siiperiletkende olusan
perdeleme akim halkasinin yarigapidir. Manyetik kuvvet temelli uygulamalar i¢in istenilen
yiiksek kaldirma kuvveti degerleri, m, dH/dz ya da r degerlerini biiyiiterek elde edilebilir. m
ve r lizerinde calisilacak siiperiletken malzemenin 6zelliklerinden oldugu i¢in malzeme
kalitesi ve tiretim yontemine baglh olarak degiskenlik gosterir. Diger taraftan dH/dz bileseni
disaridan uygulanan manyetik alanin kaynagina bagl olarak degisir. Maglev sistemleri i¢in
kullanilan alan kaynaklari, farkli boyut ve 6zelliklerde tiretilmis kalict miknatislardan olugan
manyetik kilavuzlama yollaridir (Permanent Magnet Guideway, PMG). Manyetik
kilavuzlama yollarinda kullanilan miknatislarin kutup yonelimleri, dizilimleri, uyumlari
manyetik aki gradyentini gelistirmek agisindan énemlidir.

Manyetik kaldirma kuvvetinin bliytikligil, birgok degisken tarafindan belirlenir. Bu
degiskenler arasinda, miknatis ve siiperiletkenlerin boyutlari (numune boyutu, numune
kalinlig1, numunenin yiizey alani vb.), birbirine gore goreceli pozisyonlar1 (Ozturk vd.,
2015a; Ozturk vd., 2015b) ve ortam ve tuzaklanan manyetik alan uyumlar1 (Ozturk vd.,
2015c¢), miknatis alan siddeti ve kritik akim yogunlugu gibi 6zellikler sayilabilir.

Manyetik kaldirma kuvvetini etkileyen diger bir etken de sogutma sartlaridir.
Siiperiletken ile miknatis arasindaki manyetik kuvvetin, siiperiletkenin manyetik alan altinda
(FC) ve alansiz (ZFC) sogutma durumlarina da bagli olarak degistigini gosteren bircok
calisma yapilmistir (Hull vd., 1999). Miknatis ve siiperiletken arasinda daha biiyiik kaldirma
kuvvetinin (itici kuvvet) ZFC durumunda, daha fazla ¢ekici kuvvetin ise FC durumunda

saglanacagi belirtilmistir (Moon, 2004).
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Yapilan bir diger calismada, siiperiletken ile miknatis arasindaki manyetik kaldirma
kuvvetinin miknatis sayisina, miknatis konfigiirasyonuna ve miknatis boyutuna bagli olarak
degistigi goriilmiistiir (Abdioglu vd., 2012; Abdioglu vd., 2015).

Ayrica siiperiletken tiretim teknigine bagli malzeme kalitesi (Kim vd., 2001),
stiperiletken numuneye yapilan katkilar (Ozturk vd., 2009; Ozturk vd., 2012), siiperiletkenin
alanli veya alansiz sogutma sartlarina bagli manyetik gegmisi (Jiang vd., 2012), siiperiletken

manyetik kaldirma kuvvetini etkileyen faktorlerdendir.

1.6. Cok Cekirdekli YBCO Siiperiletkenlerinin Ozellikleri

1987 yilinda Wu tarafindan bulunan YBCO, 77 K siv1 azot sicakligini asan ilk
stiperiletken malzemedir. Maksimum gegis sicakligi, Tc 90 K civarindadir ve itriyum tabanli
bu sistemde yiik tasiyicilar1 genelde hollerdir. YBCO hem tetragonal hem de ortorombik
yap1 halinde bulunabilir fakat siiperiletken durum sadece ortorombik yapida meydana
gelmektedir. Tetragonal yapi, 700° C ile 950° C sicaklik aralifinda goézlenir. Sicaklik
azaldik¢a ve oksijen miktari arttikga 700° C’de yap1 tetragonal fazdan ortorombik faza geger.
YBCO’nun ortorombik yapis1 tabakali yap1 gibi diisiintilebilir. Yapinin i¢inde dort diizlem,
bakir ve oksijen atomlarini; iki diizlem, baryum ve oksijen atomunu; tek diizlem ise itriyum
atomunu igerir. Siiperiletkenligin anizotropisini azaltan CuO tabakasinin varligi, YBCO’nun
stiperiletkenlik 6zellikleri i¢in olduk¢a 6nemlidir (Seeber, 1998).

Sekil 1.13 (a)’da Alman ATZ firmas: tarafindan iretilen farkli boyut ve sayida
cekirdekler igeren c¢ok cekirdekli YBCO siiperiletkenleri goriilmektedir. Ayrica cok
cekirdekli YBCO numunelerden {iretilen ici bos, yekpare govdeli ve silindirik siiperiletken
manyetik yataklar (bearing) Sekil 1.13 (b)’de gosterildigi gibidir (Werfel vd., 2005).
Manyetik kuvvetlerin kullanilmasi ile temassiz yataklamanin saglandigi aktif manyetik
yataklar ile stirtinmenin en aza indirildigi sistemler, son ¢eyrek asirdir endiistriyel olarak
uygulanabilir hale gelmistir. Bu yataklar uzun 6mre sahip olmakla birlikte yiiksek devirlerde
caligmak miimkiin olmaktadir. Ancak manyetik yataklarin aktif bir kontrol gerektirmesi,
karmasik bir geri beslemeli kontrol sistemine sahip olmasi kullanimi zorlastirirken maliyeti
de arttirmaktadir. Siiperiletken kaldirma sisteminin aktif manyetik yataklara gore en biiyiik
avantaji pasif bir manyetik kaldirma saglamasidir ve siiperiletken manyetik yatak

uygulamalarinda herhangi bir aktif kontrole gerek olmamaktadir (Moon, 2004).
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Sekil 1.13. (a) Cok c¢ekirdekli YBCO siiperiletkenleri ve (b) ¢ok ¢ekirdekli YBCO
numunelerden iiretilen i¢i bos silindirik siiperiletken manyetik yataklar (Werfel
vd., 2005).

Cok ¢ekirdekli YBCO siiperiletkenleri manyetik kuvvet temelli farkli uygulamalar i¢in
onemli bir potansiyele sahiptir. Bu sebeple manyetik kuvvetin gelistirilmesi ve daha kararli
yapilar halinde farkli geometrilerde iiretilebilmesi icin yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin
ozellikleri ve uygulanabilirligi uzun yillardir mercek altina alinan bir konu olmustur. Son
yillarda Maglev uygulamalarinin ihtiya¢ duydugu gibi daha biiyiik 6lg¢ekli, daha genis
domain boyutuna ve daha yiiksek kritik akim yogunluguna sahip siiperiletken numune
liretebilmek igin farkli yontemler gelistirilmistir. Ustten tohumlamali eritme biiyiitme (Top-
seeding melt growth, TSMG), yonlendirmeli eritme biiylitme (melt-textured growth, MTG),
hizli sogutmali eritme biiyiitme (quench melt growth, QMG), eritme toz eritme biiyiitme
(melt powder melt growth, MPMG) ve oksijen kontrollii eritme biiyiitme (oxygen-controlled
melt growth, OCMG) gibi farkli bir¢ok eritme yontemi ile bu numuneler
tiretilebilmektedirler (Murakami, 1992).

1.6.1. Ug Cekirdekli YBCO Siiperiletkeninin Yapisal Ozellikleri

Sekil 1.14’deki numuneler 400kpa seviyesinde ve top-seeding melt growth (TSMG)
yontemi ile Alman ATZ firmasi tarafindan iretilen ¢ ¢ekirdekli YBCO numunelerdir.
Tohum kristali ya da kristalleri preslenen YBCO numunelerinin {ist kismina yerlestirilerek
1s1l igleme tabi tutulmaktadir. Daha sonra farkli uygulamalarda kullanilmak iizere belli
islemlerden gegirilerek istenilen hacimli sekilde elde edilmis olur. Bu iistten tohumlama

teknigiyle malzemeler daire, kare ya da dikdortgen seklinde, farkli boyutlarda ve farkli
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cekirdek sayilarmma sahip bigimde iiretilebilmektedir. Hacimli siiperiletken {iretim
yontemlerinin gelistirilmesi ve uygulanabilirligi hayati bir Oneme sahiptir. Ciinki
siiperiletkenlik ve manyetik 06zellikleri malzemenin iiretim ydntemine, numunenin
geometrisine baglidir. Numunenin tamami g6z Oniine alindiginda, malzemedeki mikro
catlaklar, tane sinirlar1 ve zayif noktalar manyetik 6zelliklerin bozulmasina ve siiperiletkenin

aki tuzaklama kapasitesinin zayiflamasina sebebiyet verebilirler (Werfel 2012).

e p, =
N D

Sekil 1.14. Ug cekirdekli YBCO siiperiletkeni (Werfel, 2011).

Coklu tohumlama iglemi sirasinda dikkat edilen hususlar su sekildedir:

(1)  Top Seeding Melt Growth (TSMG) yontemi ile gok tohumlu bir numune tiretimi,
es zamanli ¢ekirdeklenmesi ve tek taneli Y123 fazinin kontrollii 1s1l islem ile
biliylimesi temeline dayalidir. Dolayisiyla tiim tohumlanan bolgeler ve numune
benzer termal islemlere tabi tutulmalidir.

(i)  Cekirdeklenme 6ncesi tohum boyutu, sekli, mesafesi, dizilimi ve diizeni dikkatli
secilmelidir.

(iii) Cekirdeklenen her bir tanenin kare diizlemsel sekilde biiyiime egilimi
(epitaksiyel biiyiitme), siiperiletken 6zellik gdsteren 6zdes tane sinirlarina sahip

numunenin olusmasina olanak tanir (Werfel 2011).
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1.6.2. Ug Cekirdekli YBCO Siiperiletkeninin Elektromanyetik Ozellikleri

Maglev sistemlerinde kullanilan siiperiletkenlerin manyetik kuvvet degerleri,
malzemenin aki tuzaklama kapasitesiyle orantili oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla
stiperiletken malzemenin manyetik karakteristigini test etmek i¢in, bir elektromiknatis ya da
kalic1 bir miknatisin yarattig1 alanin varliginda alanli sogutma tercih edilen bir yontemdir.
Bu yontemle harici alanin bir kismi siiperiletken igerisinde tuzaklanir. Daha sonra bu
tuzaklanan alan dagilimi numune yiizeyinden bir Hall sensorii yardimi ile belirlenebilir.
Sekil 1.15 ti¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkenin 77 K’de, baslangicta ve tane sinirlarindan

kesildikten sonra igerisinde tuzaklanan manyetik alan dagilimi verilmektedir.
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Sekil 1.15. Numunenin baslangigtaki ve tane sinirlarindan kesildikten sonra
tuzakladigi manyetik alan dagilimi (77 K) (Werfel 2011).

Ayr ayr her li¢ ¢ekirdekte de tuzaklanan alan degerleri birbirine yakin olmakla
birlikte, en yliksek deger 0,7 T’dir. Numune tane sinirlarindan kesildikten sonra igerisinde
tuzaklanan alanda 6nemli farkliliklar goéze c¢arpmaktadir. Numune kesildikten sonraki

tuzaklanan alan dagilimi numune kesilmeden 6nceki dagilima benzer karakterde olmasina
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ragmen, maksimum pik degerlerinde 6nemli bir diisiis yasanmaktadir. Baslangicta her bir
cekirdek icin goriilen pikler aki tuzaklanmasinda birbirlerini destekler nitelikte iken,
kesimden sonraki pik degerleri daha belirgin bir konik yapida ortaya cikmaktadir.
Uygulanan dis manyetik alanla birlikte numunede tuzaklanan aki, kesimden once her bir
¢ekirdek etrafinda dolanan taneigi siiperakimlara neden olurken ayni zamanda g¢ekirdeklerin
etrafinda dolanan tanelerarasi siiperakima da neden olmaktadir. Numune tane sinirlarindan
kesildikten sonra tanelerarasi siiperakim ortadan kalkarken sadece her bir ¢ekirdek etrafinda
ayr1 ayr1 dolanan taneigi sliperakimlar olugsmaktadir (Sekil 1.15). Tanelerarasi sliperakim
numunede tuzaklanan manyetik akiya yaklasik % 40 oraninda katkida bulunmaktadir.
Cekirdeklerin baglanma boélgelerindeki tuzaklanan aki yogunlugu Olglimlerine gore,
cekirdekler arasindaki tane sinirlart numune igerisinde kuvvetli bir sekilde birbirine bagl ve
ya ¢iftlenmis halde bulunmaktadirlar (Werfel 2011).

Tuzaklanan alan Ol¢timleri iki ilging Ozellik gostermektedir. Siiperiletkenler igin
onemli bir 6zellik olan kritik akim yogunlugu Jc aki dagiliminin egim gradyenti ile dogru
orantili olacak sekilde, numunenin ¢ekirdeklenme merkezlerinde merkezden uzak bolgelere
gore daha yiiksektir. Tuzaklanan alan dagilimi simetrik koni seklinde pikler olarak
goriilmektedir. Bu durum geometriden dolayr numunenin biiytime bdlgelerinde daha biiyiik

bir ak1 yogunlugu manasina gelmektedir (Werfel 2012).
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Sekil 1.16. Farkli sicaklik degerlerinde {i¢ c¢ekirdekli YBCO numunede
tuzaklanan alan dagilimi (Werfel 2011).
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Yapilan bir ¢alismada, siiperiletkenin sicaklig1 diisiiriilerek daha yiiksek degerlerde
manyetik aki tuzaklanabilmektedir (Werfel 2011). Sekil 1.16°da farkli sicaklik degerlerinde
tic ¢ekirdekli YBCO siiperiletken numunede tuzaklanan alan dagilimlar1 gosterilmistir.
Olgiimler numune yiizeyinden 1 mm yukarida ve numuneye 5 T’lik bir dis manyetik alan
uygulanarak gergeklestirilmistir. Ornegin 60 K sicaklikta numunenin 2.5 T alan tuzakladig
gozlenmistir. Sicaklik 30 K’e kadar diisiiriildiigiinde bu deger yaklasik 4 T kadardir.
Numunenin ¢ekirdeklenme merkezlerinde diger ara ve ug¢ bolgelere gore tuzaklanan alan
yogunlugu degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica iistten tohumlama
yontemi ile hazirlanan numunelerin manyetik alansiz kritik akim yogunlugu Jc, 10° A/m? ve

2 T alan altinda ise 108 A/m?*dir (Werfel vd., 2012b).

1.6.3. Cok Cekirdekli YBCO Siiperiletkeninin Kullanim Alanlari

Siiperiletken manyetik yataklar (bearing) ve volan (flywheel) enerji depolama
sistemleri ¢ok ¢ekirdekli YBCO siiperiletkenlerinin kullanildigi manyetik kuvvet temelli
uygulamalardandir. Bir makine yataginda temel prensip iki par¢anin birbirine gore hareket
ederken asinma, siirtlinme, 1s1 iiretimi gibi parametrelerin minimuma indirilmesidir. Bu tiir
yataklardaki siirtiinme kuvvetinin neden oldugu enerji kayiplarin1 6nlemek i¢in temassiz
manyetik yatak sistemleri gelistirilmeye ¢alisilmaktadir. Manyetik yatak sistemlerinde, bir
makine pargasinin hareketli diger bir makine par¢asindan ayrilmasi igin manyetik alan
kaynagina ve manyetik alan bi¢imlendirici veya alan tuzaklayici bir malzemeye ihtiyag
vardir (Cinar, 2007). Aktif ve pasif manyetik yataklar olmak tizere iki tiir manyetik yatak
sistemi vardir. Aktif manyetik yataklar, manyetik alan kaynagi (elektromiknatis gibi) i¢in
stirekli beslemeye ihtiya¢ duyar. Buna karsin pasif siiperiletken-kalici miknatis veya
stiperiletken-siiperiletken temelli yataklar karmasik geri beslemeli kontrol mekanizmalarina
ihtiya¢ duymazlar (Moon, 2004). Kiilge siiperiletkenin yiizeyinde yiiksek manyetik alan
gradyenti olusturmaya dayanan silindirik ve diizlemsel olmak iizere iki temel siiperiletken
manyetik yatak tiiri vardir. Bu sistemlerde genel olarak PM dizilimi rotorda (donen kisim)
ve siiperiletkenler sogutma kolaylig: i¢in statorda (hareketsiz kisim) yer alir. Sekil 1.17°de
son on yilda yapilan ve test edilen siiperiletken manyetik yatak (SMY) 6rnekleri verilmistir.
Bu ornekler boyut ve mevcut performans acisindan ¢esitlilik gostermektedir. Cogu 6rnek
sistemde, PM-PM vyataklar ilave denge ya da yiik destegi saglamak i¢in kullanilmaktadir.
Rotor ise kayiplari en aza indirmek i¢in genellikle bir vakum iginde yer alir (Patel, 2013).
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Siiperiletken Manyetik Yatak (SMY) Prototipleri

Sistem Detaylari

Yiiksek yiik kapasiteli sanayi tipi yatay eksenli manyetik yatak
(Walter vd., 2006)

| baghk
alan Gyarm
HTS yan-kabuk

(mil

Tip: Yatay Eksenli Silindirik SYM.
Uygulama: Siemens HTS jenerator
Yiik: 10 kN’a kadar

Dénme Hizi: 3600 rpm (en fazla 4400
rpm)

Siiperiletken: Sabit kisim toplam 270
YBCO igeren iki yarim silindirik
kabuktan olugmaktadir. Siiperiletken
calisma sicakligr yaklagik 30 K’dir.
Caligma mesafesi 3 mm’dir. Radyal
stiffness 5,1 kKN/mm’dir.

Volan (flywheel) enerji depolama icin siiperiletken baski yatagi
(Coombs vd., 2002)

\

Tip: Diisey eksen diizlemsel SYM (allta)
ve rotor agirhigini tasimast igin ¢ekici PM-
PM yatak (iistte).

Uygulama: Yiiksek dongiilii kullanim
i¢in volan enerji depolama.

Yiik: 44 kg

Donme Hizi: 720 rpm (sistem kisitli)
Siiperiletken: Sabit kisimda dis halka
numunelerden ve merkez dizilimi
altigen numunelerden yapilmustir.

5kWh volan (flywheel) i¢in siiperiletken manyetik yatak
(Boeing) (Strasik vd., 2010)

100 kW Motor / Jenarator

Kompozit Rotor /
Metalik Gobek

HTS yatak
siispansiyonu /
Sonamleme
sistemi

HTS yatagm rotor bileseni

Tip: Diisey eksen diizlemsel SYM (allta)
ve rotor agirliginin gogunu tastyan PM-PM
yatak (iistte)

Uygulama: Kesintisiz enerji kaynagi
olarak 5 kWh/100 kW’lik volan enerji
depolama sistemi

Yiik: 164 kg

Dénme Hizi: 15000 rpm

Siiperiletken: Sabit kisim altigen
YBCO numunelerin dizilimi ile
olusturulmustur. Siiperiletken ¢alisma
sicakligi 77 K’dir.

Siiperiletken ve kalict miknatis manyetik yatakli volan enerji
depolama sistemi (Mitsuda vd., 2009; Murakami vd., 2007)

|-:_| Takometre

Valum

Bélmesi Pencere

Yansttics

Ealict miknatis vatag
Yer degigtinme
sensorii
Jenaratér / Motor
Volan

Yer degistirme
Sensoru

SMY

Soguk tabla

e

Vakum pompast

Tip: Diisey eksen silindirik SYM (allta) ve
rotor agirhgmm g¢ogunu tastyan PM-PM
yatak (listte)

Uygulama: Kesintisiz enerji kaynagi
olarak kullanilan volan enerji depolama
Yiik: 0,32 kg

Dénme Hizi: 5000 rpm

Siiperiletken: Sabit kisstm YBCO
numunelerden olusan halka dizilimi ile
yapilmistir. Siiperiletken ¢alisma
sicaklig1 70 K’dir.

Sekil 1.17. Son on yilda yapilan ve test edilen Siiperiletken Manyetik Yatak (SMY)

prototiplerine dort 6rnek (Patel, 2013).



31

Stiperiletkenlerin kritik sicakligin altinda uygulanan manyetik alani digarilamalari
ozelliklerinden faydalanilarak yapilan manyetik olarak havalanmis (Maglev) sistemler
stiperiletkenlerin bir diger teknolojik uygulamasidir. Maglev araglarda iki ana yontem vardir.
Bunlardan ilki elektromanyetik kaldirma veya gekici kaldirmadir. Bu sistemde aracin
ferromanyetik  raylarda havada kalmasim1i  saglayacak siiperiletken olmayan
elektromiknatislar kullanilir. Ikinci yontem elektrodinamik kaldirma veya itici kaldirma
olarak adlandirilmaktadir. Bu ikinci yontemde arac lizerinde ¢ok sayida siiperiletken
miknatis kullanilir. Pasif siiperiletken kaldirma olarak adlandirilan bu sistemlerde ise bir PM
ana alan kaynag1 olarak gorev yaparken bir ince film veya kiil¢e siiperiletken, icerisinde
indiiklenen siiperakimlar sayesinde alan sekillendirme gorevi istlenirler. Bu miknatislar
sayesinde aracin altinda yer alan iletken rayda girdap akimlari olusur. Arag hareket ettiginde

olusan manyetik kaldirma, Maglev sistemini temassiz havada tutmaktadir. (Moon, 2004).

Sekil 1.18. Diinyanin farkli bolgelerinde yapilan ve test edilen ¢esitli Maglev uygulamalari
(a) Rio de Janerio, (b) Dresden, (c) Chengdu ve (d) Cin (Nishijima vd., 2013).
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Sekil 1.18 simdiye kadar diinyanin farkli bolgelerinde yapilan ve test edilen daha
biiyiik 6l¢ekte gesitli Maglev uygulamalari verilmistir. Bu uygulamadan biri Brezilya Rio de
Janerio Universitesinde siiperiletken vakum kriyostatlar1 kullanilarak tasarlanan ve test
edilen Maglev trenidir (Sekil 1.18 (a)). Maglev COBRA isimli tren, 15 kisilik tasima
kapasitesine sahip olup 150 m uzunlugundaki manyetik kilavuzlama yolu iizerinde
caligmaktadir. Maglev COBRA treni, 24 kriyostat tarafindan manyetik olarak havalanmig
durumda hesaplanan toplam 5 tonluk yiik tasima Kkapasitesi ile son test asamalarina
ulagsmistir. Bunun yani sira Maglev tasimaciliginin olas1 yiiksek hizlardaki potansiyel
uygulamalarii arastirmak i¢in Chengdu’daki Southwest Jiaotong Universitesi biinyesindeki
ASC Lab. tarafindan 45 m’lik yeni bir dairesel PMG yolu insa edilmistir (Sekil 1.18 (¢)). Bu
yolla, Maglev tagima sistemlerinin ticari olarak gelistirilebilmesi adina hava siirtlinmesinin
ve gercege yakin boyutlarin Maglev sistemlerine etkisinin arastirilmasi hedeflenmistir. Bu
sistemin yaklasik maliyeti ise 400 bin $’dir. Diger taraftan yaklasik 15 sene dnce Cin’in
Chengdu bolgesindeki ilk Maglev uygulamalarina baglanmasmin ardindan Almanya
Dresden’deki prototip bugiinlerde 80 m uzunlugunda oval bir PMG yolu ile 3 yildan fazla
stiredir calismalara devam etmektedir. Dresden’deki bu Maglev uygulamasi (Sekil 1.18 (b)),
stiperiletken kisimlarin yaninda iki etkin PMG yolu arasinda temassiz bir akim tasiyici ve
lineer motor ile 20 km/s hizlara ulasabilmektedir. SupraTrans Il isimli bu Maglev treninin
toplam maliyeti yaklasik olarak 2,2 milyon €’dur. Sekil 1.18 (d)’de gosterilen ilk insan
yiiklemeli olarak Cin’de ¢aligmaya baglayan Century isimli Maglev treni 2000 yilindan bu
yana 40000’den fazla yolcu ile toplam yaklagik 400 km yol katetmistir. Bu Maglev
sisteminin uzun donem saglamlig1 ve giivenilirligi, manyetik kaldirma kapasitesindeki
degisimin % 5’den daha az olmasi ve herhangi bir kontrol sistemine ihtiya¢ duymadan
gerceklestirilen HTS Maglev sisteminin ¢aligma garantisi ile onaylanmistir (Nishijima vd.,
2013).

1.7. Literatiir Ozeti

Siiperiletkenlerin manyetik kaldirma kuvveti 6zelliklerinden yararlanilarak manyetik
olarak havalanmig tasima sistemleri (Maglev), siirtiinmesiz manyetik yatak ve enerji
depolayan donen ¢ark gibi siirtinmeden kaynaklanan enerji kaybinin en aza indirilebilecegi
sistemler, giliniimiizde cesitli aragtirma laboratuvarlarinda gelistirilmeye calisilmaktadir.

Ozellikle, ilk insan yiiklemeli (first man-loading) yiiksek sicaklik siiperiletken Maglev test
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aracinin 2002 yilindaki basaris1 (Wang vd., 2002) ve daha sonraki yillarda, gerek manyetik
kaldirma kuvveti 6zelliklerindeki iyilesmeler ve gerekse Maglev araglarinin elektromanyetik
parametrelerinin saptanmasinda kullanilan 6l¢iim sistemlerindeki gelismeler siiperiletken
Maglev sistemlerinin pratik uygulanabilirligini arttirmistir (Sotelo vd., 2013; Sotelo vd.,
2012; Sotelo vd., 2015; Wang vd., 2009).

Maglev sistemlerinin yiik tasima kapasitesinin ve yanal kararliliginin istenen diizeye
getirilmesi i¢in manyetik kaldirma ve kilavuzlama kuvveti degerlerinin arttirilarak
iyilestirilmesi gerekmektedir. Geleneksel Maglev sistemlerinde, manyetik kilavuzlama yolu
(PMG) ile siiperiletken malzeme arasindaki manyetik kaldirma kuvveti degerleri
arttirtlirken, sistemin kararliligini olusturan kilavuzlama kuvveti degerleri de goz ardi
edilmeyip yeterli bir diizeyde olmalidir. Belirli bir manyetik alan degerine sahip
miknatislarin ayni isaretli kutuplarinin kullanilmasiyla manyetik kaldirma kuvveti
arttirilabilmesine ragmen, bu durum Maglev sistemlerinde yanal dengesinde sorunlara ve
boylece sistemin hareketinde bir kararsizliga neden olmaktadir. Bu nedenle son yillarda
yapilan ¢aligmalar, bu tez ¢alismasinin da arastirma konusu olan, hem manyetik kilavuzlama
ve hem de manyetik kaldirma kuvvetini birlikte arttiracak, yiliksek sicaklik siiperiletkeni
(HTS) ve miknatislarin birlikte kullanildigi yapilarin gelistirilmesi tizerinedir (Ren vd.,
2002; Chu vd., 2011; Liu vd., 2010).

Yiiriitilen bu doktora tezi kapsaminda yapilan ¢alismalarda ii¢ ¢ekirdekli YBCO
stiperiletkeninin, hem yliksek kaldirma kuvveti hem de kilavuzlama kuvveti parametreleri
belirlenmeye ¢aligilmis ve bu siiperiletkenler Maglev araglariin teknolojik uygulanabilirligi
icin arastirtlmigtir. Maglev sistemleri i¢in kullanilan alan kaynaklari, farkli boyut ve
ozelliklerde iretilmis kalict miknatislardan olusan manyetik kilavuzlama yollaridir.
Manyetik kilavuzlama yollarinda kullanilan miknatislarin kutup yonelimleri, dizilimleri,
uyumlar1 manyetik aki gradyentini gelistirmek agisindan Onemlidir. Bu amagcla yapilan
caligmalarda manyetik kilavuzlama yolunda farkli kutup yonelimli, farkli boyutlarda cesitli
dizilimlere sahip kalici miknatislar kullanilarak olusturulan konfigiirasyonlarla, g
¢ekirdekli YBCO numune ve de numuneleri arasindaki hem diisey hem de yatay manyetik
kuvvet performansi degerlendirilmistir. Buna ek olarak, numune kabina yerlestirilen ve
diisey konumu degistirilebilen kalict miknatislarla birlikte hibrit dizilimler olusturulmustur.
Tiim bu mevcut PMG-HTS konfigiirasyonlari i¢in kaldirma kuvveti degerlerinin alanli (FC)
ve alansiz (ZFC) sogutma sartlar1 altindaki degisimi arastirilarak literatiire katki saglanmaya

calistlmigtir. Ayrica, siiperiletken Maglev araglarimin manyetik kaldirma ve kilavuzlama
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kuvvetlerinin iyilestirilmesinde kullanilan optimum HTS-PMG konfigiirasyon ve
geometrilerinin  belirlenmesinde vyararlanilan sayisal modellemeler, sonlu elemanlar
yontemini kullanan COMSOL Multiphysics 4.2a paket programla yapilmistir. Elde edilecek
deneysel 6l¢tim verilerinden yararlanarak ileriki asamada daha biiyiik boyutlu Hibrit Maglev
araglarinin manyetik 6zellikleri arastirilmasi da planlanmaktadir.

Maglev sistemlerinin kaldirma kuvveti, kilavuzlama kuvveti ve kuvvet sabiti degerleri
gibi manyetik kuvvet performansini artirmaya yonelik caligmalarla ilgili literatiir 6zeti
asagida verilmistir.

Maglev sistemlerinde HTS ve PMG arasindaki manyetik kaldirma ve kilavuzlama
kuvvetinin elektromanyetik kaynakli etkilesimden ortaya ¢iktig1 bilinmektedir. Bu manyetik
kaldirma ve kilavuzlama kuvvetleri, siiperiletkenin aki ¢ivileme kapasitesi ve kritik akim
yogunlugu gibi siiperiletken malzeme 6zellikleri ile PMG’nin maksimum manyetik alani ve
manyetik alan gradyenti (Schultz vd., 2005; Sotelo vd., 2011a), 6lgiim sicakligi (Jing vd.,
2012), sogutma mesafesi (Cooling Height, CH) (Zhou vd., 2009), ol¢liim yiiksekligi
(Measurement Height, MH) (Liu vd., 2010) gibi dis manyetik alan ve ortam sartlar1 ile
iligkilidir.

Cok tohumlu eritme yontemi (multi-seeded melt processed, MSMG) ile iiretilmis
kiilge siiperiletkenlerle PMG arasindaki manyetik etkilesimin arastirildigi bir ¢alismada
(Song vd., 2004) iki model kullanildi: MSMG kiilgeler ve PMG’ye dik ve paralel olarak
yerlestirildi. Caligmada MSMG kiilge bir biitiin olarak ve li¢ parcaya ayrildiktan sonra
birlestirilerek iki farkl sekilde kullanildi. Bu pargalar yaklasik olarak ayni boyutlara sahiptir
ve parcalarin maksimum kaldirma kuvvetleri, paralel durumda ¢ok az farkli olmas1 disinda,
neredeyse aynidir. Calismada, MSMG kiilgelerin taneleraras:t kritik akim yogunlugu
nedeniyle, dik durumda daha biiyiik taneli tek bir kiilge gibi kabul edilebilecegi ve bu kiilge
siiperiletkenin manyetik kaldirma kuvvetinin kesilip birlestirilmis dizilimin kaldirma
kuvvetinden daha biiyiik oldugu bulundu. Diger taraftan, MSMG kiilgenin kilavuzlama
kuvveti hem dik hem paralel durumda birlestirilmis diziliminkinden daha biiyiiktiir.
Calismadan elde edilen sonuclar MSMG YBCO kiilgelerin meveut HTS Maglev
sistemlerinin optimizasyonunda tercih edilebilecegini gostermistir.

Maglev sistemlerinde daha fazla yiik tasima kapasitesi i¢in kaldirma kuvvetinin ve
sistemin kararli olarak hareketini saglayan ¢ekici kuvvetin artirilmasi icin de siiperiletken
malzemenin aki tuzaklama kapasitesinin biiyiik olmasi istenmektedir. Bu amagla Choi ve

arkadaslar1 tarafindan MSMG yontemi kullanilarak ¢ok tohumlu (multi-seed) kiilge
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stiperiletken malzemeler tiretilmis ve bu malzemelerin manyetik kaldirma kuvveti, ¢ekici
kuvvet ve aki tuzaklama kapasiteleri arastirilmistir (Choi vd., 2008). MSMG yontemi ile
iiretilmis olan numunelerin kaldirma kuvveti ve tuzaklanan manyetik alan degerleri hem FC
hem de ZFC durumlarinda ¢ekirdek sayisinin artmasiyla azalmistir. Tuzaklanan manyetik
alan analizi, manyetik alanin (100)/(100) eklemlerinin zayif baglantili olmasi nedeniyle ¢ok
cekirdekli numunelerin tane sinirlarindan kolaylikla girdigini gostermistir. Zayif baglantili
tane sinirlarinin, ¢ok ¢ekirdekli numunelerin diisiik kaldirma kuvveti ve aki tuzaklama
kapasitesine neden olarak gosterilmistir.

Deng ve arkadaglari ii¢ c¢ekirdekli dikdortgen prizma sekilli YBCO kiilge
stiperiletkenlerini kullanarak yaptiklart bir ¢alismada (Deng vd., 2013) HTS Maglev
sistemlerinin performansini artirmak icin kiilge siiperiletkenlerin iizerinde ferromanyetik
malzeme kullandilar. Buradaki amag kiilce siiperiletkenlerin iizerindeki manyetik aki
dagilimini degistirmek i¢in ferromanyetik malzemelerin yiiksek manyetik gegirgenliginden
faydalanmaktir. Caligmada ferromanyetik plakalar kiilge siiperiletkenlerin {ist yiizeylerine
yerlestirildi ve bu plakalarin geometrilerinin ve konumlarinin Maglev sisteminin
performansi lizerindeki etkisi arastirildi. Ferromanyetik malzemelerin kullaniminin kaldirma
kuvvetini zayiflattig fakat kilavuzlama kuvvetinde ciddi bir artis sagladigi gézlendi.

Maglev sistemlerinin performansinin artirilmast i¢in verimli ve ekonomik bir yol
arayan arastirmacilar kiilge siiperiletkenlerin anizotropi 6zelliklerini iyilestirmek iizerinde
yogunlagtilar (Deng vd., 2013). Arastirmacilar bu calismada mevcut HTS Maglev
sistemlerinin manyetik kaldirma ve kilavuzlama kuvveti performanslarini basit, verimli ve
ekonomik bir yolla artirmak i¢in kiilge siiperiletkenlerin a-b diizlemi ve c-ekseni boyunca
kritik akim yogunlugunun anizotropik 6zelliklerini arastirdilar. Deneyse sonuglar, kiilce
stiperiletkenlerin PMG {izerine yerlestirilme modunun, c-ekseninin PMG ylizeyine dik
olarak yerlestirildigi geleneksel durumdan c-ekseninin PMG ylizeyine paralel olarak
yerlestirildigi yeni duruma degistirilmesiyle, kaldirma ve kilavuzlama kuvvetlerinde
sirastyla PMG’nin maksimum yatay ve diisey manyetik alan pozisyonlari i¢in iki kattan daha
fazla artis elde edildigini gosterdi. Bu durum, olusan kaldirma ve kilavuzlama kuvvetlerinin
fiziksel dogasindan ve kritik akim yogunlugunun a-b diizleminde ve c-ekseni boyunca farkli
oldugu gerceginden kaynaklanmaktadir.

Uygun bir HTS-PMG dizilimi elde etmek i¢in arastirmacilar dort adet ti¢ ¢ekirdekli
YBCO kiilge siiperiletkeninin iki farkli PMG {izerinde, ii¢ farkli dizilimdeki kaldirma

kuvvetini arastirdilar (Deng vd., 2015). Deneysel sonuglar kiilge siiperiletkenlerin
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diziliminin degistirilmesiyle kaldirma kuvvetinin artirilabilecegini gosterdi. Uygulanana
manyetik alandan faydalanma oranini artirmak i¢in verimli bir yontem, PMG’nin giiglii
manyetik alanina yerlestirilen kiilge siiperiletkenler arasindaki hava boslugundan
kacinmaktir. Calismada kiilge siiperiletkenlerin birlesme noktalarindaki bosluklardan
kacinilarak manyetik kaldirma kuvvetinin artirilabilecegi rapor edildi.

Manyetik kaldirma kuvvetinin artirilmast i¢in  ferromanyetik malzemelerin
kullanildig1 bir diger ¢alismada (Takao vd., 2015) arastirmacilar yumusak ferromanyetik
cita, kiilce HTS ve kalict miknatistan (PM) olusan bir temel sistem kurdular ve daha sonra,
kaldirma kuvvetini artirmak i¢in iki farkli sistem gelistirdiler. Bu sistemlerden bir tanesi yan
yana yerlestirildi ve bu sisteme “2-set modeli” ad1 verildi. Diger sistemde ise iki temel sistem
basit bir yumusak ferromanyetik ¢ita ile birlestirildi ve bu sisteme “basit ¢ita modeli” adi
verildi. Her iki sistemin de kaldirma kuvvetleri deneysel olarak elde edildi. Deneysel
sonuglara gore “2-set modeli” ve “basit ¢ita modeli”nin kaldirma kuvvetleri sirasiyla temel
sistemin % 314 ve % 327’si kadar oldugu goriildii. Arastirmacilar ayn1 zamanda bu iki
sistemin manyetik aki dagilimini niimerik olarak analiz ettiler. Bu analizlerden, yumusak
ferromanyetik plakalarin sistemin manyetik c¢evrimindeki manyetik direnci azaltarak
kaldirma kuvvetini artirdig1 sonucuna varildi.

Maglev sistemindeki yanal hareketin kaldirma ve kilavuzlama kuvveti lizerindeki
etkilerinin arastirildigi bir calismada, farkli alanli sogutma mesafeleri (Field Cooling Height,
FCH) ve c¢aligma mesafeleri (Working Height, WH) i¢in kaldirma kuvvetindeki diisiis
(relaxation) calismasindan sonra, HTS kiilceler PMG iizerinde yanal dogrultuda hareket
ettirilmistir (Song vd., 2005a). Kaldirma ve kilavuzlama kuvveti verileri sistem tarafindan
es zamanli olarak Olgiilmiistiir. Calismada kaldirma kuvvetindeki diisiisiin hem maksimum
yanal yer degistirmeye hem de ¢evrim sayisina bagl oldugu bulunmustur. Bununla birlikte
kilavuzlama kuvveti histerisiz egrisinin ilk ¢evrimden sonra degismedigi gézlenmistir.

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerin PMG iizerindeki askida kalma performansi, iki
anahtar parametre olan kaldirma kuvveti kuvvet sabiti ile iligkilidir. Song ve arkadaslari,
alanli (FC) ve alansiz sogutma (ZFC) kosullarinda, yatay yer degistirmeler boyunca
kaldirma kuvveti ve kuvvet sabitini 6lgtiiler (Song vd., 2005b). Uygulanan manyetik alanin
simetrik oldugu durumda manyetik alan ile kaldirma kuvveti arasinda lineer bir iligki varken,
simetrik olmayan alan altinda lineerligin kayboldugu goriildii. Ayrica hem simetrik hem de
simetrik olmayan alan altinda, alanli sogutma kosulunda 6lgiilen kuvvet sabitinin, alansiz

sogutma kosulundaki kaldirma kuvvetine gore daha sert bir bicimde degistigi gozlendi.
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Genellikle literatiirde yapilan g¢alismalarda kullanilan PMG’lerin iki tipte oldugu
goriilmistiir. Bunlardan ilki “Halbach” PMG olarak adlandirilan miknatis dizilimidir
(Halbach, 1985) ve bu PMG’de bes miknatis belirli yonlerde dizilerek manyetik akinin
PMG’nin {ist kisminda yogunlastirilmas: saglanir. Ikinci tip ise geleneksel PMG olarak
adlandirilan zit yonlii iki miknatis ve bu miknatislar arasinda manyetik alan1 yogunlagtirmak
icin kullanilan ¢elik veya demirden olusmus dizilimdir. Geleneksel PMG’lerin diger bir
cesidi de zit kutuplu PM’ler arasinda “aki yogunlastiric1” olarak, demir (yada gelik) yerine
yukar1 veya asagi yonlii bir PM’nin kullanildig1 PMG tiiriidiir (Liu vd., 2009).

HTS’lerin Maglev performansmin artirilmast i¢in iki kutuplu Halbach PMG
diziliminin tek kutuplu geleneksel PMG ile karsilastirilmasinin hem deneysel hem de sayisal
olarak yapildig1 bir ¢aligmada farkli yaklagma mesafelerinde Halbach PMG diziliminin
geleneksel PMG dizilimine oranla 2,3 kat daha fazla kaldirma kuvveti degerine sahip oldugu
gozlenmistir (Jing vd., 2007). Boylece Halbach dizilimi ile Maglev sistemlerinin kaldirma
kuvvetinin artirilabilecegi ve sistemde kullanilan HTS sayisinin azaltilabilecegi sonucuna
varilmstir.

Deng ve arkadaslar1 geleneksel tek kutuplu PMG ile Halbach PMG’nin verimlilik
analizini yaptilar [Deng vd., 2008]. Bu ¢alisma Halbach PMG’nin geleneksel PMG’ye gore
bazi avantajlar1 oldugunu gostermistir. Maksimum kaldirma kuvveti Halbach PMG i¢in
231,5 N, geleneksel PMG i¢in 133,7 N olarak gozlenmistir. Bu durum, Halbach PMG nin
kaldirma kuvveti degerinin, geleneksel PMG’nin 1,7 kati oldugu anlamina gelmektedir.
Ayni sekilde kilavuzlama kuvveti oran1 da 2,2 olarak gozlenmistir. Calismadan, Halbach
PMG’nin, manyetik alan1 PMG’nin iist yiizeyinde yogunlastirmada énemli bir etkiye sahip
oldugu ve PMG maliyetini azaltarak Maglev sistemlerinin verimliligini artirdigr sonucuna
varilmistir.

Diger bir aragtirmadaki deneysel g¢aligmalar, manyetik akinin kapali bolgesinin
kaldirma kuvveti performansini etkileyecegini ve ekstra kilavuzlama kuvveti saglayacagim
gostermistir. Bu ¢alismada daha biiyiik kaldirma ve kilavuzlama kuvveti elde etmek i¢in
kiilge HTS’lerin Halbach PMG diziliminin sirasiyla manyetik alanin diisey (B;) ve yatay
(Bx) piklerinin iizerlerine yerlestirilmesi gerektigi anlagilmistir (Liu vd., 2008b). Manyetik
alan kaynaginin kaldirma kuvveti performansi {izerindeki etkisinin arastirildigi benzer bir
calismada (Liu vd., 2008a) ti¢ farkli tip PMG kullanildi. Bu PMG’ler arasindaki temel fark
manyetik akiyr yogunlastirma yontemidir. Deneysel sonuglar, manyetik alanin sadece pik

degerlerinin, farkli PMG tiplerinin Maglev performansinin belirlenmesinde uygun bir



38

referans olmadigini, B; ve Bx manyetik alan bilesenlerinin degisiminin de dikkate alinmasi
gereken 6nemli bir etken oldugunu gosterdi.

2009 yilinda yapilan bir calismada Deng ve arkadaslar1 Halbach PMG iizerindeki ¢ift
katmanli 64 mm x 32 mm x 13 mm boyutlu ii¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkeninin Maglev
performansini incelediler (Deng vd., 2009). Arastirmacilar kiilge HTS’ye bir iist katman
ekleyerek kaldirma ve kilavuzlama kuvveti degerlerinin artirilabilecegini fakat sonugta
olusan Maglev performansinin basit bir toplama ile hesaplanamayacagini buldular. Iki
bitisik HTS tabakasinin etkilesmesi ve perdeleme nedeniyle yalnizca iist tabakanin Maglev
performansi uyarilmistir. HTS ye bir {ist katmanin eklenmesinin ZFC durumunun Maglev
performansini FC durumununkinden daha etkili bir sekilde artirdigi gozlenmistir. Ayrica
HTS’ye bir iist katmanin eklenmesinin kaldirma kuvvetini, kilavuzlama kuvvetinden daha
fazla artirdig1 da bu calismada gézlenmistir. Bununla birlikte kaldirma kuvvetinde yalnizca
% 17’lik ve kilavuzlama kuvvetinde yalnizca % 9’luk bir artis gozleyen aragtirmacilar
HTS’ye bir st katmanin eklenmesinin maliyet analizini yaptiklarinda bunun ekonomik bir
yontem olmadig1 sonucuna varmislardir.

Del-Valle ve arkadaslari, stiperiletken Maglev sistemlerindeki manyetik kilavuzlama
yolunun gelistirilmesi i¢in, Halbach tipli miknatis dizilimi ile geleneksel miknatislardan
olusan dizilimi i¢eren karsilastirmali analitik bir ¢alisma yaptilar (Del-Valle vd., 2011). Elde
edilen sonuglardan, manyetik kaldirma kuvveti ve kararliligin hem siiperiletkenin
genisligine hem de ¢aligma mesafesine baglh oldugu goriildii. Tek kristal siiperiletkenin
altindaki manyetik kilavuzlama yoluyla ayni genislikte olmas1 durumunda, ayni toplam
hacimdeki iic miknatistan olusan konfigiirasyonun miknatis genisligini arttirilmasi ile bes
miknatis bulunduran Halbach diziliminden olusan konfigiirasyondan, siiperiletkenin kararl
manyetik kuvvetini yilikseltmede daha etkili gortildii.

Zheng ve arkadaslari Halbach dizilimi (bes miknatisin farkli yonde dizilimi) ile
olusturulan manyetik kilavuzlama yolu iizerindeki (Halbach PMG) YBCO tek kristal
stiperiletkeninin anizotropi Ozelliklerinin, Maglev sisteminin kaldirma kuvveti iizerindeki
etkisini arastirdilar (Zheng vd., 2012). Yapilan ¢aligsmada siiperiletken numunede tuzaklanan
aki kapasitesi ve kritik akim yogunlugunun anizotropik 6zelliklerinin manyetik kaldirma
kuvvetine etkisi hem biiyiitme bolgesi simirt (Growth Section Boundary-GSB) hem de
bliylitme bolgesinde (Growth Section-GS) incelendi. Kiilge HTS nin biiyiitme bdlge sinir1
(GSB) ile manyetik kilavuzlama yolunun en gii¢lii manyetik alan pozisyonu arasindaki ag1

ayarlanarak, manyetik kaldirma kuvveti ve onun manyetik durulma stirecleri farkli alanl
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sogutma sartlarinda karsilastirildi. Elde edilen deneysel sonuglarda, kaldirma kuvveti
kapasitesi (% 8,1) ve kaldirma kuvvetinin yok olmasinin énlenmesinin (% 2,26), manyetik
kilavuzlama yolu tizerindeki her kiilge HTS nin i¢indeki GS ile GSB arasindaki dizilimin
optimizasyonu ile iyilestirilebilecegi goriildii.

Lu ve Dang 30 mm ¢apli, 15 mm yiikseklikli silindirik HTS ile geleneksel ve Halbach
PMG arasindaki manyetik kuvvetleri matematiksel olarak arastirdilar (Lu ve Dang, 2012).
Calismada kiilge HTS’lerin manyetik kuvvetleri, farkli yanal konumlarda 3D sonlu eleman
yontemi ile arastirilmistir. Hesaplama sonuglar1 kiilge HTS’nin maksimum kaldirma
kuvvetinin uygulanan manyetik alan dagilimina sikica bagl oldugunu gostermistir. HTS
numuneler yanal olarak PMG’lerin merkezine konumlandirilmistir. Simetrik PMG i¢in
numunenin yanal konumunun artmasiyla maksimum kaldirma kuvveti azalmistir. Halbach
PMG i¢in yanal konum sifirdan 25 mm’ye degistiginde kaldirma kuvveti artmugtir.
Numunenin konumu Halbach diziliminin merkezini 25 mm’den fazla astiginda maksimum
kaldirma kuvveti hizla azalmistir.

Maglev sistemlerinde tersinir yatay bolgenin genis olmasi yatay kararliligin ve
kilavuzlama kuvvetinin biiylik olmas1 anlamina gelir. Bu amagla tek kutuplu simetrik PMG
ve Halbach PMG {izerindeki YBCO siiperiletkeninin tersinir yatay bolgesi sogutma mesafesi
(CH) ve ¢alisma mesafesine (WH) bagli olarak arastirildi (Qin ve Shu, 2013). Caligmada
kiilge HTS’nin tersinir yatay bolgesinin yalmizca kilavuzlama kuvveti veya kilavuzlama
kuvveti histerisizi ile degil, uygulanan dis manyetik alan, CH, WH ve HTS nin boyut ve
sekline de sikica bagli oldugu bulundu.

Farkli kesit alanli konfigiirasyona sahip Halbach PMG ile HTS arasindaki kaldirma
kuvvetinin aragtirildigi niimerik ¢alismada (Lu vd., 2014) Halbach PMG ii¢ adet ana (host)
miknatis (HPM) ve iki adet bagimli (slave) miknatistan (SPM) olusmustur. Calismada 30
mm ¢aplt ve 15 mm yiikseklikli bir silindirik kiilce HTS kullanilmistir. Simiilasyon
sonuclari, HPM genisliginin SPM genisligine oran1 1,6 ve 1,8 arasinda ve PMG
yiiksekliginin HPM genisligine oram1 1,2 ile 1,4 arasinda sabit tutuldugunda SPM
genisliginin artmasiyla kaldirma kuvvetinin arttigini gostermistir.

Kiilce HTS’lerin mobil uygulamalarini igeren bir calismada (Werfel vd., 2012a;
Werfel vd., 2012b) cok cekirdekli REBCO (multi-seed REBCO), manyetik kilavuzlama
yolu {izerinde kullanildi. Ticari bir siiperiletken iiretim firmasinin yaptigi bu deneysel
calismada bu siiperiletken numuneler genelde 77 K’de 1 Tesla manyetik alan

tuzaklayabilmektedir. Bu calisma, manyetizasyon, aki siiriiklenmesi ve histerisiz gibi
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fiziksel 6zellikler harig, genelde mobil araglar ve endiistri i¢in 6nemli olan; dayaniklilik, giic
yogunlugu ve diisiik kiitleli olma gibi Ozellikler {izerinde yogunlagsmistir. Ayrica bu
caligmada kiilge siiperiletkenin i¢inde bulunacagi hareketli vagonun sogutulmasi i¢in sivi
azot veya vakumlu sogutma sisteminden hangisinin uygun olacagi arastirildi. Yapilan bu
calismada ¢ekici kuvvetin agirliga oran1 10°dan fazladir ve benzer gruplar 5 ton yiiklemeye
izin verecek sekilde tasarlanmigtir. Ayrica taginabilir ve kompakt bir YBCO kiilge miknatis
4 Watt Stirling sogutma sistemi ile 50-80 K arasinda sogutularak 6l¢iim alindi. Dizaynda
kullanilan sogutma sisteminin diisiik sogutma giicline sahip olmasi ve bdylece efektif HTS
soguk kiitlesi, sistemin kiitlesinin ve 1s1 kaybinin minimum olmasini sagladig1 goriildii. Bu
sogutma sistemi ile 2,5 litre s1v1 azot kullanilarak 5-6 saatte 40 K sicakliga inilebilmekte ve
24 saat 6l¢iim alinabilmektedir. Yapilan bu ¢aligma, farkli sogutma sistemlerinin tasarimi ile
gercek boyutlu Maglev uygulamalari i¢in az miktarda sivi azot kullanarak birkag giin islem
yapilabilecegini gostermektedir.

Siiperiletken tasiyict uygulamalarinda alansiz sogutma yontemi (ZFC) biiylik
manyetik kaldirma kuvvetine ve diisiik kararliliga neden olurken, alanli sogutma ydntemi
(FC) yiiksek kararliliga ve siiperiletken igerisinde tuzaklanan manyetik akidan dolay: diisiik
kaldirma kuvvetine neden olur. Bu durum, HTS siiperiletkeni ile manyetik ray arasinda
olusacak kaldirma kuvveti (yiik tagima kapasitesi) ve kilavuzlama kuvvetinin ayni anda
artmasmin zorluguna isaret eder. Bu zorlugu ortadan kaldirmak ig¢in ¢esitli arastirma
laboratuvarlarinda, HTS siiperiletkenin alansiz sogutmadan sonra tekrar miknatislanma
ozelligi kazandirilmasina calisilmistir (Deng vd., 2011). Yapilan calismada ilk olarak
manyetik kilavuzlama yolu (PMGQ) iizerindeki kiilge HTS uzak bir mesafede sogutuldu.
Bunu takiben, ¢alisma yiiksekliginden once siiperiletken, manyetik kilavuzlama yolunun
olusturdugu manyetik alan tarafindan tekrar miknatislandi. Yapilan deneysel calismada,
kilavuzlama yolu iizerinde belli mesafede siiperiletken numunenin tekrar miknatislanmanin,
Maglev araglarinda kaldirma kuvveti ve kilavuzlama kuvvetini alansiz sogutmaya gore es
zamanl olarak arttirdig1 tespit edildi.

Stiperiletken numunelerin  miknatislanmas1  siirecinde olusan akimlar HTS
miknatislarin kaldirma kuvveti performansinin gelistirilmesinde etkili olabilir. Bu amacla
Liu ve arkadaslar1 HTS stiperiletken miknatislarin kaldirma kuvveti performansini arttirmak
i¢cin, farkli alanlarla manyetik tuzaklama calismalar1 yaptilar (Liu vd., 2011). Yapilan
calismada, manyetik kilavuzlama kuvvetin gelistirilmesi i¢in 6nceden miknatislanmis HTS

stiperiletkeni kullanildiginda, siiperiletken igerisinde olusan akim konfigilirasyonlarinin, aki
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hareketini bastirmada yararli oldugu, daha iyi bir kaldirma kuvveti durulma performansina
ve daha biiyilik yanal denge bolgesine neden oldugu goriildii.

Manyetik kilavuzlama yolunun optimizasyonu, kaldirma kuvvetini ve buna bagh
olarak kuvvet sabitini arttirmada etkili bir yoldur. Liu ve arkadaglari, diisey manyetik alan
bileseni B;’yi arttirmak ic¢in, ayni hacme sahip miknatislardan olusan ii¢ farkli aki
yogunlastirma formlu manyetik kilavuzlama yolu hazirladilar (Liu vd., 2009). Deneysel
sonuglardan aki yogunlastirma i¢in kullanilan kalict miknatisli manyetik kilavuzlama
yolunun HTS siiperiletkeni ile etkilestiginde daha biiyiik kaldirma kuvveti, kaldirma kuvveti
sabiti ve aki tuzaklanmasi sagladig: gorildii.

Halka seklinde miknatis ve Dy-Ba-Cu-O siiperiletkeninin kullanildig1 bir ¢alismada
miknatis kalinligi degistirilerek manyetik kaldirma kuvveti ve manyetik kuvvet sabiti
degerleri arastirildi (Kurabayashi vd., 2010). Miknatis kalinliginin artmasiyla kaldirma
kuvveti degerinin arttig1 ve doyuma ulastig1 gézlendi. Bu ¢aligmada manyetik kuvvet sabiti
degerinin yalnizca 1,6 N/mm oldugu gbzlendi ve bu degerin pratik uygulamalar i¢in yetersiz
oldugu ac¢iklandi. Manyetik kuvvet sabiti degerinin artirilmasi i¢in radyal dogrultudaki alan
degisiminin onemli oldugu ve bodylece biiyilk manyetik sertlik degerlerinin istendigi
durumlarda NS tipi tabakali yapinin kullanilmasi gerektigi agiklandi.

Lu ve arkadaglar1 bes adet yiiksek sicaklik stiperiletkeni dizilimi ile kilavuzlama yolu
arasindaki diisey ve yatay manyetik kuvvet sabitini arastirmak i¢in bir deney sistemi
kurdular (Lu vd., 2011b). Calismada kuvvet sabiti iki farkli yontemle belirlendi. Birinci
yontem eklemeli yontemdir ki bu yontemde dizilimdeki her bir siiperiletkenin kuvvet sabiti
degeri Olciiliip bu degerler toplandi. Diger yontem olan direk yontemde siiperiletken
diziliminin kuvvet sabiti dogrudan 6lgiildii. Stiperiletken dizilimin kuvvet sabitinin her bir
stiperiletkenin kuvvet sabiti ile iligkili oldugu fakat komsu HTS’ler arasindaki etkilesmeler
nedeni ile eklemeli yontemin, dizilimin kuvvet sabitini iyi bir sekilde belirlemedigi bulundu.
HTS diziliminin kuvvet sabitinin her bir HTS nin kuvvet sabiti toplamindan daha kiiciik
oldugu gozlendi.

Maglev sistemlerinde kullanilacak olan HTS stiperiletken miknatislarin manyetik alan
tuzaklamalarinda en biiyiik problemlerden bir tanesi numune igerisinde hizli 1s1 tiretimidir.
Patel ve Glowacki bu sorunu gidermek ig¢in numune igerisinde ab-diizleminde (kab) Ve ¢
ekseni boyunca (Kc) termal iletkenligin, numune i¢inde tuzaklanan alan {izerine etkisini hem
deneysel hem de nlimerik olarak calistilar (Patel ve Glowacki 2012). E-J giic kanunu

kullanilarak yapilan modellemede ve yiiriitiilen deneysel ¢alismada, kiilge numunenin soguk
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bir taban kullanilmasiyla kc’nin arttigi ve boylece numune igerisinde hem tuzaklanan alan
hem de akinin iyilestigi goriildii. Ayrica yapilan ¢aligmada, bolgesel olarak numunenin Kap
ve K¢ termal iletkenlik degerlerini artirmak igin sistem igerisine yiiksek termal iletkenligi
olan bakir yapilar yerlestirildi. Numune boyutunda herhangi bir degisiklik yapmadan
sisteme katilan bu bakir yapilarin, numune igerisine tuzaklanan manyetik alan ve ak1 degerini
% 30 artirdig1 goriildii. Yapilan bu ¢alismayla, HTS numunede tuzaklanan manyetik alan ve
aki degerini artirmada, uygulamaya bagli olarak farkli iletken yapilarin manyetik tuzaklama
sistemlerinde denenmesinin faydali olacag: anlasildi.

HTS siiperiletkenlerin Maglev uygulamalarinda tuzaklanan alan degerinin biiyiik
olmasi gerekmektedir. Kare bi¢cimli 12 mm kenar uzunluguna sahip 55 pm kalinliginda
(RE)BCO serit yiginlar1 iizerine yapilan ani (pulse) manyetik tuzaklanma deneylerinde, 60
K civarinda tuzaklanan manyetik alan degerinin, 14 mm ¢apinda silindirik kiilce
stiperiletkeninkinden daha yiiksek oldugu goriildii. Yapilan c¢alismada, (RE)BCO serit
yiginlarinin diisiik sicaklikta yliksek manyetik alan tuzaklama performansinin ana nedeninin,
yigin igerisindeki homojen kritik akim yogunlugu (Jc) sonucu olusan termal kararliligin
saglanmasindan geldigi diisiiniilmiistiir. Yiiritiilen calismada (RE)BCO seritlerin sahip
oldugu farkli J¢, termal ve mekanik 6zelliklerin, onlarin yiiksek manyetik alan tuzaklamasi
ile ilgili farkli alanlarda kullanim potansiyelini artirabilecegi goriilmiistir. Ayni
arastirmacilarin (RE)BCO seritler iizerine yaptig1 ilave calismada, 120 tabakali iki y1gin
grubu kullanildi. Yapilan bu ¢alismada, 4,2 K 6l¢iim sicakliginda alanli sogutma ile 7,34 T
tuzaklanan manyetik alan degerine ulasildi (Patel vd., 2013a; Patel vd., 2013b).

Miknatislanmis (RE)BCO (RE=rareearth) ve i¢ci oyuk MgB: silindir arasindaki
kaldirma kuvvetinin aragtirildigi bir calismada (Patel vd., 2013c¢) 1 Teslalik alan tuzaklanmis
GdBCO ile MgB: siiperiletkeni kullanildi. Kaldirma kuvveti-konum grafigindeki +1 mm lik
10 ¢evrimden yararlanilarak 3 mm mesafede 20 K sicaklikta -56,8 N/mm’lik 6nemli bir
manyetik kuvvet sabiti degeri gozlendi.

Yang ve arkadaslari, yiiksek sicaklik siiperiletkenlerin (HTS) Maglev uygulamalarin
arastirmak i¢in, iki dogrusal kilavuzlama yolu igeren Maglev test araci yaptilar (Yang vd.,
2008). Titresim test teknigini kullanarak, farkli alanli sogutma (FC) ve yiikleme
durumlarinda, test aracinin dinamik kuvvet 6zelliklerini Olgtiiler. Rezonans frekanslar1 ve
manyetik kuvvet sabitinin, alanli sogutma yiikseklikleri (FCH) ve yiik agirliklarina hem
yatay hem de diigey titresim dogrultularinda yiiksek bagimlilik gosterdigi, dinamik manyetik
kuvvet sabitinin diisik FCH’lerde ve disiik yiiklerde arttigt bulundu. Bu veriler
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dogrultusunda, HTS Maglev sistemlerinin dinamik kararliligini arttirmak i¢in, diisiik FCH
ve On yiikleme yontemlerinin etkili oldugu goriildii.

Yang ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada kii¢iik bir HTS Maglev itici hareket sistem
modeli dizayn ve test edildi (Yang vd.,2010). Olusturulan elektrik devresindeki kapasitif
yiiklemenin, giic kaynagi voltajinin ve baslangic hareket hizinin model iizerindeki toplam
mekanik ige etkisi, tek fazli giic kaynagi ve lineer motorlar kullanilarak arastirildi.
Maksimum siiriicii kuvvet ve Maglev modelinin yaptig1 maksimum is, elektrik devresindeki
kondansator sigast C=20uF oldugunda elde edildi ve baslangi¢ hiz1 vo=9.7cm/s oldugunda
voltajin artirilmasiyla Maglev modeli iizerine yapilan isin arttigi goézlendi. Bu sonuclarin
ileride tasarlanacak gercek boyutlu Maglev itici sistemlerinin optimizasyonunda yardime1
olacag diistiniilmektedir.

2010 yilinda Sotelo ve arkadaslarmmin gergek boyutlu Maglev araglari iizerine
yaptiklari calismada araca monte edilmis kriyostat igerisinde HTS siiperiletkeni ve manyetik
ray sisteminde ise NdFeB’dan olusan miknatislar ve manyetik aki yogunlastirict ¢elik
kullanild1 (Sotelo vd., 2010). Yapilan calismada en iyi Maglev sistemi geometrisini ve
maksimum manyetik kuvveti elde etmek igin, manyetik ray {izerinde manyetik aki
yogunlugu haritalar1 ¢ikarildi ve farkli sogutma mesafelerinde manyetik kuvvet dl¢limii
alind1. Yapilan ¢alismada test edilen 1,5 m uzunlugunda, toplamda 24 yolcu tasiyabilen dort
modiliin tizerinde hareket ettigi 45 m yarigapli % 15 egimli ii¢ farkli manyetik ray
geometrisinin, istenilen manyetik kuvvet ve modiiliin havada kalma mesafesi degerlerine
ulagilabilmesi i¢in ilave ray konfigilirasyonlarinin calisilmasi gerektigine karar verildi.
Ayrica ayni arastirmacilarin yaptigi ilave ¢aligmada her bir kriyostat icerisinde bulunan 24
stiperiletken numune ile 8 mm’lik diisey siiperiletken-manyetik ray mesafesinde, 2500 N
manyetik kaldirma kuvvetine ulasildi (Sotelo vd., 2011Db).

Maglev ulagim sistemlerinde manyetik kaldirma kuvveti kadar 6nemli olan bir diger
kuvvet ise manyetik raylarin iizerinde aracin kararli hareketini saglayan, yanal (lateral)
manyetik kuvvettir. Yanal kuvvetin Maglev aracinin kararliligina etkisi lizerine yapilan bir
caligmada (Dias vd., 2011), farklr yiiksekliklerde manyetik alanli sogutma (FC) yapildi ve
yanal manyetik kuvvet degerleri alt1 eksenli bir kuvvet 6l¢iim sistemi ile alindi. Alinan
deneysel 6l¢lim sonuglarinin ve kritik hal modeli kullanilarak yapilan modellemenin benzer
Ozellikler gdstermesi, yapilan bu calismanin Maglev sisteminin kararliligini arttiracak

modellemelerde yararli olacagini gosterir.
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Gergek olgekli Maglev sistemleri i¢in teorik ve deneysel manyetik kaldirma kuvveti
tizerine yapilan bir calismada (Sotelo vd., 2011a) ii¢ farkli set manyetik kilavuzlama yolu ve
iki siiperiletken kristalin kullanildigi bir simiilasyon yapildi. Yapilan bu simiilasyon
sonuglart gergek manyetik kaldirma sistemi prototipi i¢in yapilan lineer siiperiletken
manyetik yatak verileri ile karsilagtirildi. Deneysel ve teorik veriler arasinda gozlenen uyum,
Maglev sistemlerinin 6nemli 6zelliklerinin analizi ve yorumu i¢in kurulan modelin faydali
oldugunu gostermektedir. Ayrica yapilan ¢calismada gozlenen siirlamalar, manyetik akiy1
bi¢gimlendirmek i¢in kullanilan demir tabakalarin, bazi durumlar ic¢in ilave modellemelere
ihtiyac oldugunu gdstermistir.

Brezilyadaki bir tiniversitenin uygulamali siiperiletkenlik laboratuvarinda Dias ve
arkadaslarinin 2012 yilinda ger¢ek boyutlu Maglev araglart i¢in “Lineer siiperiletken
Manyetik Tasiyicilarin Dinamik Testleri” f{izerine yaptiklar1 c¢alismada, yolcu giris-
cikiglariin ve titresim hareketinin, HTS stiperiletkeni ile manyetik ray arasindaki mesafenin
azalmasia etkisi incelendi (Dias vd., 2012). Dinamik testler i¢cin HTS siiperiletkeninin
icinde bulundugu kriyostat (sogutma sistemi), sabit ve farkli referans kuvvetlerinde titresime
tabi tutularak kuvvet 6l¢limii alind1 ve siiperiletken ile manyetik ray arasindaki havada kalma
mesafesi analiz edildi. Yapilan bu ¢alismada, dis dinamik degisimlerle HTS ile manyetik ray
arasindaki diisey mesafe azalmasinin Maglev sistemlerinin performansimi ciddi 6lciide
diistirmeyecegi tespit edildi.

Jiang ve arkadaslar1 dengeli ve dengesiz HTS Maglev sisteminin dinamik tepkisinin
karakteristikleri lizerine bir ¢alisma yapti (Jiang vd., 2013). Yapilan calismada ilk kez
sadelestirilmis bir Maglev modeli iiretildi ve ivme, yer degistirme ve rezonans frekansi gibi
veriler, titresimli analizor ve lazer yer degistirme belirleyici aletleri kullanilarak elde edildi.
Dengeli sartlarla karsilastirildiginda, dengelenmemis agirlik durumunun HTS Maglev
sisteminin dinamik tepkisini bozdugu goriildii. Bu nedenle HTS Maglev sisteminin dinamik
tepkisinin iyilestirilmesi i¢in On yiikleme gibi bir islemin yapilmasi gerektigi tespit edildi.

Motta ve arkadaglarinin yaptig1 bir calismada (Motta vd., 2013) siiperiletken Maglev
araci gelistirildi. Bu arag {lizerinde yapilan ¢alismalarda aracin ivme, kaldirma kuvveti ve
manyetik kuvvet sabiti (stiffness) 6zellikleri arastirildi. Alanli sogutma mesafesinin (FCH)
azalmas1 ile manyetik kuvvet sabitinin arttifi gézlendi. Bu durumun aki c¢ivilemesinin
artmasindan kaynaklandig1 agiklandi. Bu calismada manyetik kilavuzlama yolu olarak
kullanilan miknatislarin diziliminin degistirilmesi ile manyetik kuvvet sabiti degerinin

degistigi de gozlendi.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. PMG Manyetik Alan Simiilasyonlari

Maglev sistemlerinin ylik tasima kapasitesinin ve yanal kararliligmin gelistirerek,
manyetik kaldirma ve kilavuzlama kuvveti degerlerinin iyilestirilmesi amaciyla bu tez
calismasinda kullanilan optimum HTS-PMG konfiglirasyon ve geometrilerinin
belirlenmesinde yararlanilan sayisal modellemeler, Comsol Multiphysics 4.2a paket
programinin AC/DC modiilii ile sonlu elemanlar yontemini (FEM) kullanilarak yapilmustir.
Bu amagla, deneysel ¢alismalardan 6nce, farkli boyut ve manyetik kutup yonelimlerine sahip
miknatislarla olusturulan PMG dizilimlerinin konuma bagli manyetik alan profilleri sayisal

yontemlerle (manyetostatik olarak) hesaplanmustir.
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Sekil 2.1. Sayisal hesaplamalarin yapildigt Comsol Multiphysics program arayiizi

Sekil 2.1°de, Maglev sistemlerinde manyetik alan kaynagi olarak kullanilan PMG yolu
manyetik aki dagilimlarinin simiilasyonlarinda faydalanilan ve hesaplanmalarda FEM
yontemini kullanilan Comsol Multiphysics 4.2a programinin arayiizii goriilmektedir.

Oncelikle modellenecek olan PMG diziliminin geometrisi, draw mode kullanilarak uygun
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boyutlarda ¢izildi. Daha sonra subdomain boliimii kullanilarak bosluk ve PMG ortaminin
manyetik alan formiilleri sirasiyla B=uH ve B= g (H+M) olarak girildi. PMG
diziliminin kenarlarinda, manyetik alan bi¢imlendirmek amaciyla kullanilan St37 celigin
goreli manyetik gegirgenligi g, =50004, olarak alindi. PMG dizilimlerini olustururken
kullanilan 40 mm X 30 mm % 30 mm, 40 mm x 20 mm x 20 mm, 40 mm X 10 mm X 20 mm
boyutlu miknatislarin manyetizasyon degerleri sirasiyla 1132490 A/m, 1037234 A/m ve
1164242 A/m olarak hesaplandi. Manyetostatik ¢oziim yaparak PMG yolunun manyetik alan
dagilimlarini hesaplamak i¢in Comsol Multiphysics 4.2a programi bagl degisken olarak

manyetik vektor potansiyeli kullanarak asagidaki denklem sistemini su ¢ozer:
V(1" VxA=M)=0ov x (VxA)=(cAV/L+J})e, A= Ag, (21)

Burada 4, boslugun manyetik gegirgenligi, A manyetik vektdr potansiyeli, M
miknatislanmay1, o elektriksel iletkenligi, v hizi, AV potansiyel farkini, L uzunlugu, J;

dis akim yogunlugunu ve €, ise z yoniindeki birim vektorii temsil etmektedir. Daha sonra

ilgili parametreler ve denklemler programa girildikten sonra ¢alisma bdlgesi yaklasik olarak
300000 elementten olusacak sekilde tiggensel aglar (mesh) olusturuldu ve istenen manyetik

alan profili ¢ikarilarak yatay konuma bagli manyetik aki yogunluklari elde edildi.

2.2. Yapilan Deneysel Calismalar

2.2.1. Manyetik Kuvvet Ol¢iim Sistemi

Manyetik kaldirma kuvveti, kilavuzlama kuvveti ve manyetik kuvvet sabiti
Olctimlerinin gergeklestirildigi manyetik kuvvet ol¢iim sistemi Sekil 2.2°de gosterilmistir.
Manyetik kuvvet dl¢lim sisteminde hareket, 16 mm hatveli, 16 mm vidali mil ve buna
uygun tastyiciya sahip dogrusal hareket sistemi ve triger aktarma sistemi ile
gerceklestirilmektedir. Sistemin hareket beslemesi ise Nema 34 flash 2 adet 8,5 Nm (x ve
y—eksenlerinde) ve 1 adet 12,5 Nm (z—ckseninde) torka sahip step motorlar ile

saglanmaktadir.
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Kuvvet verileri FUTEK MTA400 yiik hiicresi ile alinmaktadir (Sekil 2.3). Yiik hiicresi
X, Yy ve z eksenindeki kuvvetleri sirasiyla 1100 N, 1100 N ve 2200 N’a kadar ve 0,5 N, 0,5
N ve 1 N hassasiyetle 6lgebilmektedir. Deney sistemi, Sisteme entegre edilen uygun bir
masaiistii bilgisayar ile kontrol edilmektedir. Ol¢iim sistemi ile bilgisayar NI-PCI-6010
Low-Cost 16-bit, 200 kS/s DAQ Card ile iki yonlii olarak baglantilidir (Abdioglu vd., 2015).
Sistemin kontrolii, LabVIEW grafik programlama dilinde olusturulan yazilimla sistemi ti¢
eksende hareket edebilecek sekilde saglanabilmektedir. Ayrica dlglim sistemi ii¢ eksende
manyetik kuvvet verilerini konuma bagli olarak es zamanli okuyup belirli hassasiyet ile

bilgisayara aktarabilmektedir.

Sekil 2.2. Ug eksenli FUTEK yiik hiicresine sahip Manyetik Kuvvet Olgiim Sistemi

2.2.2. Siiperiletken Numune Kabi

Manyetik kaldirma kuvveti degerlerinin arttirilmasi amaci ile bu ¢alismada, manyetik
kilavuzlama yolunun iistiinde numune konumlar1 ayarlanabilen ve birden fazla HTS ve

miknatisin birlikte kullanilabilecegi hibrit siiperiletken hazne sistemi gelistirilmistir.
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Sekil 2.3. (a) Olgiimlerde kullanilan siiperiletken numune kab1 ve (b) numuneyi
sabitleyerek kuvveti yiik hiicresine aktaran destekler

Sekil 2.3’de hibrit ii¢ ¢ekirdekli HTS-PMG dizilimlerine de olanak saglayan
stiperiletken numune haznesi goriilmektedir. Siiperiletken numune haznesi igindeki
dikdortgen numune tutucular ve dikddrtgen cerceve manyetik olmayan aliiminyum
malzemeden imal edilmistir. Bu numune kabinda numuneler aras1 mesafe istenildigi gibi
ayarlanabilmekte ve buna bagli olarak degisik konfigiirasyonlarda PMG’ler
kullanilabilmektedir. Kullanilan dikdortgen numune tutucular siiperiletkenleri saracak
boyuttadir ve cergcevedeki vidalar ile tutucular istenilen konuma sabitlenebilmektedir.
Numune haznesindeki siiperiletkenleri sogutmak i¢in kaynama sicakligi 77 K olan siv1 azot
kullanilir. Olgiim sirasinda  PMG ile YBCO arasinda olusan manyetik Kkuvvet,
stiperiletkenlerin tizerine yerlestirilmis destekler (Sekil 2.3 (b)) araciligi ile numune kabina
disardan sabitlenmis olan kuvvet sensorlerine iletilmektedir.

Literatiirde hibrit sistemlerle ilgili detayli ¢aligmalara rastlanmamasi ve mevcut
caligmalarin da smirli sayida HTS-PMG konfigiirasyonunu igermesi, hibrit Maglev
sistemlerinin manyetik kuvvetle ilgili ¢alismalarinin yetersizligini gostermektedir. Numune
kabinda siiperiletken YBCO ile birlikte kullanilan ve ilave miknatislarin hem diisey hem de
yanal konumlariin ayarlanabildigi bir diizenek yardimi ile hibrit yapili konfigiirasyonlar

olusturulabilmektedir. Bu tasarim ile ilave miknatislar istenen diisey ve yatay konumda
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sabitlenebilmekte ve bu sayede daha biiylik manyetik kaldirma kuvveti ve kilavuzlama

kuvveti i¢in optimum PMG dizilimi arastirilabilmektedir.

2.2.3. Deneysel Cahsmalarda Kullamlan U¢ Cekirdekli YBCO Siiperiletkeni ve
NdFeB Miknatislar

Yiiriitilen tez calismasinda kullanilan {istten tohumlama yontemi ile iiretilmis
dikdortgen prizma seklindeki ti¢ ¢ekirdekli YBCO kiilge siiperiletkenlerin boyutlar1 65 x 34
x 14 mm? olup ATZ firmasindan satin alind1 (Sekil 2.4). Ustten tohumlama (TSMG) yéntemi
ile iretilen yiikksek manyetik aki tuzaklama kapasitesine sahip li¢ cekirdekli YBCO

stiperiletkenler Maglev uygulamalari i¢in kullanima elverislidirler.

Sekil 2.4. Caligmada kullanilan ii¢ tohumlu YBCO siiperiletkenleri

Deneysel dl¢limler sirasinda manyetik alan kaynagi olarak kullanilan ytliksek kalitede
NdFeB (N42) miknatislar (Sekil 2.5) ise Magnet Exper LTD sirketine 6zel olarak imal
ettirildi. Miknatislarin boyutlart 40 mm x 30 mm % 30 mm, 40 mm % 20 mm X 20 mm, 40
mm % 10 mm x 20 mm ve yiizeylerindeki manyetik alan siddetleri sirasiyla 0,53 T, 0,49 T
ve 0,55 T dur.
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Sekil 2.5. Manyetik alan kaynagi olarak kullanilan yiiksek kalitede NdFeB (N42)
miknatislar

2.2.4. Manyetik Kilavuzlama Yolu (PMG) Tasarim ve Ozellikleri

Sekil 2.6°da farkli miknatislanma yonlerine sahip miknatislardan olusan 6rnek bir
PMG dizilimi goriilmektedir. Istenilen PMG dizilimini olusturmak i¢in, uygun boyut ve
kutup yonelimindeki miknatislar bos PMG kabina sirasiyla yerlestirilir ve miknatislar
uygun konumlarda sabitleyip hareket etmesini engellemek adina PMG kabi iizerindeki
vidalar yardimiyla hem X-ekseninde hem de y-ekseninde sikistirtlir. PMG diziliminde her
iki ugtaki miknatislarin kenarina 10 mm kalinlikta aki bicimlendirici olarak gorev yapan
St37 gelik, manyetik akinin homojen olarak dagiliminin saglanabilmesi ve u¢ etkilerini

azaltmak amaciyla yerlestirilir.

Sekil 2.6. Farkli manyetik alan yonelimlerine sahip miknatislardan olusan 6rnek bir
PMG dizilimi
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Maglev sistemlerinin manyetik kaldirma kuvveti, kilavuzlama kuvveti ve manyetik
kuvvet sabiti degerleri gibi manyetik kuvvet performansi lizerinde, manyetik alan kaynagi
olarak kullanilan manyetik kilavuzlama yolu (PMG) o6nemli rol oynar. Bilindigi gibi
manyetik kaldirma ve kilavuzlama kuvvetleri Siiperiletken ile miknatis yolu arasinda
elektromanyetik etkilesimden ileri gelmektedir. Dolayisiyla bu doktora tezi kapsaminda
stiperiletken Maglev araglarinin diisey manyetik kaldirma kuvveti, yanal manyetik
kilavuzlama kuvveti ve manyetik kuvvet sabiti degerlerinin iyilestirilmesi amaciyla ¢esitli
konfigiirasyon ve boyutlarda manyetik kilavuzlama yolu tasarlanip iiretilmistir. Bu farkli
manyetik kilavuzlama yollarnin, ii¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkeni manyetik kaldirma ve
kararlilik performansina etkisini aragtirmak hedeflenmistir. Sekil 2.7°de Maglev manyetik
kuvvet 6l¢iim sisteminde kullanilan farkli HTS-PMG konfigiirasyonlarinin sematik ¢izimleri
verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi HTS-PMG konfigiirasyonlar farkli sayilarda YBCO ile
farkli say1, boyut ve manyetik alan yonelimlerine sahip miknatislar ve PMG yolunun her iki
ucunda yer alan St37 gelikten olugsmaktadir.

Sekil 2.7°de goriilen PMG-1a diziliminin sag ve sol uclaria kademeli olarak eklenen
ve manyetizasyon yonii asagi olan ilave miknatislarin manyetik aki dagilimina etkisi
gozlenmek istenmistir. PMG-1a, PMG-1b ve PMG-1c dizilimleri birer adet YBCO numune
ve strastyla tii¢, dort ve bes adet miknatistan olusmaktadir.

Ug cekirdekli YBCO numuneleri ile farkli boyuttaki PMG’ler arasindaki etkilesimi
test etmek amaciyla, PMG-2a dizilimi ile ayn1 kutup yonelimi ve boyutlardaki miknatislarla
olusturulan PMG-2b diziliminde, miknatislar arasinda 5 mm genislikli bosluklar birakilarak
numuneler arasindaki mesafe 100 mm’ye ¢ikarilmistir. PMG-HTS etkilesiminin yani sira
PMG-2c¢ dizilimi ile degisen miknatis boyutunun ve numuneler arast mesafenin artisi ile
manyetik kuvvet 6zelliklerinin degisimi incelenmek istenmistir. Ayrica PMG-2d diziliminde
manyetik kilavuzlama yolunun her iki tarafinda asagi manyetik yonelimli birer ilave
miknatis kullanilmistir. Bu ilave miknatislar ile sistemin manyetik kaldirma ve kilavuzlama
kuvvetinin artirilmasi amaglanmistir.

PMG-H3a, PMG-H3b ve PMG-H3c literatiirde siklikla kullanilan ve PMG yolu
tizerinde iyi bir manyetik aki dagilimi olusturdugu diisiiniilen Halbach dizilimine (Halbach,
1985) sahiptir. Bu {i¢ dizilim kademeli olarak degisen boyutlardaki miknatislar kullanilarak
olusturulmustur. Buradaki amag, ayni kutup yonelimine sahip dizilimlerde, degisen miknatis
boyutlarinin dis manyetik alan profiline ve numunede tuzaklanan akiya dolayisiyla da

manyetik kuvvet performansina etkisini incelemektir.
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PMG-4a, PMG-4b ve PMG-4c dizilimleri ise ti¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkeninin tek
cekirdekli tiirevlerine kiyasla daha tistiin 6zellikte olmasinin 6nemli nedenlerinden olan
tanei¢i ve tanelerarasi siiperakimlarin, numunenin manyetik kuvvet Ozelliklerine olan
etkisini arastirma i¢in diizenlenmistir. Burada her bir c¢ekirdek altina merkezlenen
miknatislarin kutup yonelimlerinin degisiminin, tanei¢i sliperakimlarin yonelimlerine ve
tanelerarasi sliperakimlara etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu yolla, li¢ ¢ekirdekli
YBCO siiperiletkeni igerisinde dolasan bu iki tip siiperakim o6zelliklerinin agiklanmasi

amagclanmustir.

2.25. Farklh Manyetik Alan Sartlar1 Altinda Manyetik Kuvvet Olgiim
Yontemleri

Yiiriitillen bu tez calismasi kapsaminda yapilan manyetik kuvvet ol¢limleri diisey
manyetik kuvvet (kaldirma kuvveti), yanal manyetik kuvvet (kilavuzlama kuvveti) ve
sistemin diisey ve yatay yonlerdeki kararliliginin belirlenmesi amaci ile manyetik kuvvet
sabiti (stiffness) olarak gergeklestirilmistir.

Yapilan hem diisey hem de yatay tiim 6l¢iimlerde ti¢ ¢ekirdekli YBCO numunelerin
sogutulmasi sirasinda kaynama sicakligi 77 K olan sivi azot kullanimustir. Olgiime
baslamadan Once siiperiletken numune(ler), kullanilan PMG dizilimine gore, aki
yogunlastirict olarak kullanilan yukari kutup yonelimli miknatis merkezi hizasina ya da
PMG yolu ortasina konumlandirilmistir. Daha sonra istenilen sogutma yiiksekligine alinan
numuneler 15 dakika siire ile siv1 azot dokiilerek sogutulmustur. Sogutmanin baslarinda
dokiilen sivi azot ¢ok cabuk buharlasirken, bir siire sonra numune kabindaki sivi azot
miktarinin ¢ok az azaldig1 goriilmiistiir. Boylece numunelerin ve numune kabinin siv1 azot
ile termal dengeye geldigi ve numunelerin tamamiyla soguyup siiperiletken faza gectigi
anlagilmaktadir.

Diisey manyetik kuvvet 6l¢iimleri alansiz sogutma (Zero Field Cooling, ZFC) ve alanh
sogutma (Field Cooling, FC) durumlarinda gerceklestirilmistir. ZFC o6l¢timleri YBCO
numuneler PMG’den, numunelerin icerisine herhangi bir manyetik aki girisine imkéan
verilmeyecek kadar yeterli uzaklikta (75 mm) sogutulmustur. Numunelerin tamamen
sogutulup siiperiletken faza gectiklerinden emin olunduktan sonra, miknatis {ist yiizeyi ve
YBCO alt yiizeyi arasindaki mesafe dnce minimum yaklagsma mesafesine (5 mm) getirilip

daha sonra ilk konumu olan 75 mm’ye kadar uzaklastirildi. Bilgisayar kontrollii
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gerceklestirilen bu islem siiresince konuma bagli olarak es zamanli bir sekilde diisey kuvvet
(F2) verileri kaydedilmistir.

Diger bir diisey manyetik kuvvet 6l¢giimiinde ise numuneler PMG’nin manyetik alani
altinda 20 ve 5 mm sogutma yiikseklikleri (Cooling Height, CH) i¢in sogutulmustur.
Sogutma igsleminden sonra numuneler PMG ile arasindaki mesafe 75 mm olacak sekilde
hareket ettirilmistir. Sonrasinda ZFC Ol¢limiinde oldugu gibi gibi numuneler PMG’ye
minimum yaklasma mesafesi 5 mm’ye kadar yaklastirillip tekrar ayni mesafeye
uzaklastirilirken konuma bagli olarak diisey manyetik kaldirma kuvveti verileri (F;)
kaydedilmistir.

Numunelerin aki tuzaklama kapasitesinin belirlenmesi amaciyla yapilan FC
Ol¢iimlerinde ise numuneler PMG’nin manyetik alani altinda (miknatis ylizeyinden 5 mm
mesafede) sogutulur. Numune siiperiletken faza gegtikten sonra sogutma yiiksekliginden (5
mm) harekete baslayip 75 mm mesafeye, daha sonra tekrar sogutma mesafesi olan 5 mm’ye
hareket ederken konuma bagli olarak es zamanli bir sekilde diisey manyetik kaldirma
kuvveti (F;) verileri alinmustir.

Yatay manyetik kuvvet dl¢timleri, olusturulan HTS/PMG konfigiirasyonlariin yanal
harekete bagli olarak yapilmistir. Yanal manyetik kilavuzlama kuvveti Ol¢limlerinde
numunelerin  PMG {izerindeki yatay konumu ayarlandiktan sonra belirli sogutma
mesafelerinde (5 mm, 10 mm ve 15 mm) sogutulmasi saglanmistir. Sogutma isleminden
sonra diisey calisma yiiksekligi (Working Height, WH) 10 mm olacak sekilde hareket
ettirilmistir. Daha sonra baslangi¢ konumu x=0 mm numuneler yatay olarak x dogrultusunda
+8 mm hareket ettirilerek ve bu sirada x konumuna bagli olarak es zamanli bir sekilde yatay

kuvvet (Fx) verileri kaydedilmistir.

2.2.6. Farkh Manyetik Alan Sartlar1 Alinda Manyetik Kuvvet Sabiti Ol¢iim
Yontemleri

Maglev sisteminin diisey yonde kararliliginin bir 6l¢iisii olan diisey manyetik kuvvet
sabiti Olgiimleri, diisey manyetik kuvvet Olglimleri ile ayn1 sogutma sartlarinda ve ayni
sogutma yiikseklikleri i¢in gergeklestirilmistir. Diisey manyetik kaldirma kuvveti 6l¢iim
yontemiyle benzer asamalar izlenmistir. YBCO numune merkezleri miknatis yolu iizerinde
onceden belirlenen yatay konumuna hizalandiktan sonra alansiz sogutma rejiminde
miknatislardan yeterince uzak bir mesafede (75 mm) sogutulmustur. Sogutma

tamamlandiktan sonra harekete baslayan numuneler ile PMG arasindaki diisey mesafe
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sirastyla 17 mm, 13 mm, 9 mm ve 5 mm iken 2 mm’ lik kiigiik ¢evrimler (minor loop)
yapilmustir (Sekil 2.8). Bu kiigiik gevrimlerden gegirilen dogrularm egimleri k, =—0F, /dz
ifadesine gore diisey yondeki manyetik kuvvet sabitini vereceginden ilgili konumlardaki
dogrularin egimleri hesaplanarak k; diisey stiffness degerlerine ulasilmistir (Hull ve Cansiz,
1999). Daha sonra farkli sogutma yiikseklikleri (CH=5 ve 20 mm) i¢in benzer diisey
manyetik kuvvet sabiti Olglimleri yapilmis ve ayni islem adimlar takip edilerek diisey
manyetik kuvvet sabiti degeri belirlenmistir. Diisey manyetik kuvvet sabiti 6l¢tim verileri,

stiperiletken numune ile PMG yolu birbirlerine yaklasirken alinmistir.

300 ——————
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=
|
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200 +
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(Minor loop)

[

100

Biiyiik ¢cevrim
(Major loop)
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2
1

[=}
1

Diigey yer degistirme (mm)

Sekil 2.8. Diisey manyetik kuvvet sabiti (k) 6l¢iimlerinin sematik gosterimi

Maglev sisteminin yanal kararliligin1 belirleyen yatay manyetik kuvvet sabiti (kx)
Ol¢timleri, siiperiletken haznesi ile PMG yollar1 arasindaki farkli sogutma ytiksekliklerinde
(CH=5 mm, CH=10 mm ve CH=15 mm) gergeklestirilmistir. Tiim olglimler igin yatay
manyetik kuvvet Olglimlerinde oldugu gibi caligma yiiksekligt WH=10 mm olarak
belirlenmistir. Numuneler belirlenen sogutma yiiksekliklerinde sivi azot yardimiyla
sogutulduktan sonra diisey ¢alisma yiiksekligine (WH=10 mm) alinmislardir. Daha sonra x
yoniinde hareket edilerek sirasiyla 2 mm, 5 mm ve 8 mm mesafelerinde 1 mm’lik kii¢iik

cevrimler (minor loop) yapilmistir (Sekil 2.9). Bu kii¢lik ¢cevrimlerden gegirilen dogrularin
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egimleri k =-0F, /OX ifadesine gore yatay dogrultudaki manyetik kuvvet sabitini

vereceginden ilgili konumlardaki dogrularin egimleri hesaplanarak yatay stiffness

degerlerine ulagilmistir (Hull ve Cansiz, 1999).
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Sekil 2.9. Yatay manyetik kuvvet sabiti (kx) 6lgiimlerinin sematik gosterimi



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Giris

Yiiriitiilen bu tez ¢alismasindaki 6l¢timlerle farklt manyetik kilavuzlama yollarinin, ii¢
¢ekirdekli YBCO siiperiletken numunenin diisey manyetik kaldirma kuvveti (F;), yatay
manyetik kilavuzlama kuvveti (Fx) ve hem diisey (k;) hem de yatay (kx) manyetik kuvvet
sabiti performansina etkisini arastirmak hedeflenmistir. Bu amagla ¢esitli manyetik
kilavuzlama yolu (PMG) dizilimleri 6nce sayisal olarak arastirilmis ve Maglev araclari i¢in
istenilen manyetik kuvvet performansinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Daha sonra yapilan
deneysel calismalarda ti¢ gekirdekli YBCO siiperiletkeninin, alanli (FC) ve alansiz (ZFC)
sogutma sartlar1 altinda hem yiiksek kaldirma kuvveti hem de kilavuzlama kuvveti
parametreleri belirlenmeye calisilmis ve Maglev araglarinin teknolojik uygulanabilirligi i¢in
bu parametreler degerlendirilmistir. HTS olarak kullanilan iistten tohumlama yontemi ile
tretilmis ti¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkenleri Adelwitz Technologiezentrum GmbH (ATZ)
firmasindan ve manyetik alan kaynagi olarak kullanilan NdFeB miknatislar Magnet Exper
LTD firmasindan satin alindi. Bu tez ¢aligmadaki tiim manyetik kuvvet ve kuvvet sabiti
Olctim verileri, manyetik kuvvet 6l¢lim sistemi (Sekil 2.2) kullanilarak alinmistir.

Yapilan deneysel ¢aligmalar ve modellemeler sonucu elde edilen bulgular, sonuglarin
degerlendirilmesi ve tartisilmasi kapsaminda su adimlar izlenmistir: Oncelikle sayisal
modellemeler sonucu elde edilen bulgular degerlendirilmistir. Daha sonra deneysel
caligmalar kapsaminda diisey manyetik kaldirma kuvveti (F;), disey manyetik kuvvet sabiti
(kz), yatay manyetik kilavuzlama kuvveti (Fx) ve yatay manyetik kuvvet sabiti (kx) verileri
ayr1 ayrt verilerek belirlenen PMG gruplarn arasinda tiim bu veriler kiyaslamali olarak
incelenmigstir. Bir sonraki asamada siiperiletken numune kabimna yerlestirilen iki ilave
miknatis yardimi ile olusturulan hibrit HTS-PMG dizilimi i¢in biitiinlesik miknatisin
optimum diisey konumunun, {i¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkeni manyetik kuvvet
performansina etkisi incelenmistir. Daha sonra ti¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkeninin her bir
cekirdek altina merkezlenen miknatislarin farkli kutup yonelimlerinin, numune igindeKi
taneici ve tanelerarasi siiperakimlarin olusumuna etkisi arastirilmistir. Son agamada ise tek
ve U¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkeni manyetik kuvvet ve kuvvet sabiti parametreleri

karsilastirmali1 olarak incelenmistir.
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3.2. PMG Manyetik Alan Dagilimi Sonuclar: ve Degerlendirmesi

Sekil 3.1°de PMG-1a diziliminin konuma bagli manyetik aki profili ve manyetik aki

yogunlugu dagilimlari gosterilmistir. PMG-1a dizilimi 40 x 20 x 20 mm boyutlarinda ii¢

miknatistan olusmaktadir. Yukar1 kutup yonelimli miknatis manyetik akiy1 PMG yiizeyinde

yogunlastirmak i¢in kullanilmistir. Ayrica sekilden goriildiigii gibi PMG-1a dizilimi bir adet

Bx ve iki adet B; manyetik aki yogunlugu pikine sahiptir. Tiim sekillerdeki manyetik aki

yogunlugu dagilimlari, Bx ve B; degerlerinin mutlak degeri alinarak elde edilmistir. Sekil

3.1 (b)’nin igerisinde Bx ve B; manyetik aki yogunluklarinin yatay yer degistirmeye baglh

gercek degerleri verilmistir.
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Sekil 3.1. (a) PMG-1a diziliminin manyetik alan profili, PMG yiizeyinden (b) 5 mm ve
(c) 10 mm diisey mesafede manyetik aki yogunlugu dagilimi (Sekil 3.1
(b)’nin igerisinde Bx ve B; manyetik aki yogunluklarimin yatay yer
degistirmeye baglh gercek degerleri verilmistir)
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Sekil 3.2. (a) PMG-1b diziliminin manyetik alan profili, PMG yiizeyinden (b) 5 mm ve
(c) 10 mm diisey mesafede manyetik aki yogunlugu dagilimi (Sekil 3.2 (b)’nin
icerisinde Bx ve B; manyetik aki yogunluklarinin yatay yer degistirmeye bagh
gercek degerleri verilmistir)

Sekil 3.2°de PMG-1b diziliminin konuma bagli manyetik aki profili ve manyetik aki
yogunlugu dagilimlar1 gosterilmistir. Sekil 3.2 (a)’da goriillen mavi ¢izgiler manyetik
potansiyelin z bilesenini ve kirmizi oklar manyetik aki yogunlugunu temsil etmektedir. PMG
dizilimindeki miknatislarin izerindeki oklar ise miknatislarin manyetik kutup yonelimlerini
gostermektedir. PMG-1a dizilimine ek olarak sag ug tarafa 40 x 20 x 20 mm boyutlarinda
miknatislanma yonii agagi olan bir miknatis eklenmistir. Bununla birlikte PMG-1a dizilimi
ek olarak ikinci bir B; manyetik aki yogunlugu piki belirginleserek ortaya ¢ikmistir. Diisey
ve yatay manyetik aki yogunlugu degerlerinin PMG yiizeyinden diisey dogrultuda

uzaklastik¢a azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.3. (a) PMG-1c diziliminin manyetik alan profili, PMG yiizeyinden (b) 5 mm ve
(c) 10 mm diisey mesafede manyetik aki yogunlugu dagilimi (Sekil 3.3 (b)’nin
icerisinde Bx ve Bz manyetik aki yogunluklarinin yatay yer degistirmeye baglh
gercek degerleri verilmistir)

Sekil 3.3’de PMG-I1c diziliminin konuma bagli manyetik aki profili ve manyetik aki
yogunlugu dagilimlar1 gosterilmistir. Bu dizilimde PMG-1a dizilimine ek olarak tglii
miknatis grubunun sag ve sol ug taraflarina 40 x 20 x 20 mm boyutlarinda ve kutup
yonelimleri asag1 yonlii olan birer miknatis eklenmistir. Bu ekleme PMG-1a dizilimi ek
olarak miknatis yolunun ug taraflarma dogru ekstra iki B; manyetik aki yogunlugu pikinin
ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Ayrica diisey yonlii miknatis eklemesi ile hem diisey
hem de yatay manyetik aki pik siddetlerinin arttig1 gozlenmistir. Sekil 3.2 (b) ve (c)’den
goriildiigl gibi, PMG yiizeyinden diisey mesafe 5 mm’den 10 mm’ye ¢ikarilinca B; ve By

pik degerleri azalmaktadir.
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Sekil 3.4. (a) PMG-2a, (b) PMG-2b, (c) PMG-2c ve (d) PMG-2d diziliminin manyetik
alan profili (Her sekilin igerisinde PMG dizilimlerine ait manyetik aki
yogunlugu dagilimlari, PMG yiizeyinden 5 mm diisey mesafede verilmistir)

Sekil 3.4, PMG-2a, PMG-2b, PMG-2c ve PMG-2d dizilimlerinin manyetik alan
profillerini gostermektedir. Ayrica her bir sekilin igerisinde ilgili PMG dizilimine ait B; ve
Bx manyetik ak1 yogunlugu dagilimlari, PMG yiizeyinden 5 mm diisey mesafede verilmistir.

PMG-2b diziliminde, numuneler arasindaki mesafeyi 80 mm’den 100 mm’ye
¢ikarmak icin miknatislar arasinda 5 mm genislikli bosluklar birakilmistir. Buradaki amag
boslugun PMG’nin olusturdugu manyetik alan dagilimina etkisini incelemektir. PMG-2a
dizilimindeki miknatislarla ayni kutup yonelimine fakat farkli boyutlarda miknatislara sahip
PMG-2c dizilimi ile degisen miknatis boyutunun ve numuneler aras1i mesafenin artiginin, ii¢
cekirdekli YBCO numunelerinin manyetik kuvvet 06zelliklerine etkisi incelenmek
istenmistir. PMG-2d diziliminde ise ilave miknatislarin etkisi ile manyetik aki PMG’nin tist
yiizeyinde daha iyi yogunlagsmasi saglanarak sistemin manyetik kaldirma ve kilavuzlama

kuvvetlerinin iyilestirilmesi amaglanmistir.
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Sekil 3.5. (a) PMG-H3a diziliminin manyetik alan profili, PMG yiizeyinden (b) 5 mm ve
(c) 10 mm diisey mesafede manyetik aki yogunlugu dagilimi (Sekil 3.5 (b)’nin
icerisinde Bx ve Bz manyetik aki yogunluklarinin yatay yer degistirmeye baglh
gercek degerleri verilmistir)

Sekil 3.5’te PMG-H3a diziliminin konuma bagli manyetik alan profilleri, Bx yatay
manyetik aki yogunlugu dagilimi ve B; diisey manyetik aki yogunlugu dagilimi grafikleri
gosterilmistir. Sekilden gorildiigi gibi bes adet miknatistan olusan bu dizilim Halbach
dizilimi (Halbach, 1985) olarak adlandirilir. PMG-H3a dizilimindeki sag ve sol manyetik
alan yonelimli miknatislar 40 mm x 20 mm x 20 mm boyutlarinda olup asag1 ve yukari
yonelimli miknatislar 40 mm x 20 mm X 10 mm boyutlarindadir. Halbach diziliminden
olusan PMG-H3a diziliminin bir adet biiytik ve iki adet kii¢iik olmak tizere ti¢ By ile iki adet
B: pikine sahip oldugu goriilmektedir. PMG yiizeyinden 5 mm mesafede B; pik degerleri Bx
pik degerlerine gore daha biiyliktiir ve pik genisligi daha azdir. PMG yiizeyden 10 mm
mesafede ise B; pik genisligi artarak, B; ve Bx pik degerleri yaklasik olarak esit olmustur.
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Sekil 3.6. (a) PMG-4a, (b) PMG-4b ve (¢) PMG-4c diziliminin manyetik alan
profili (Her sekilin igerisinde PMG dizilimlerine ait manyetik aki
yogunlugu dagilimlari, PMG ylizeyinden 5 mm diisey mesafede
verilmistir)
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Sekil 3.6’da PMG-4a, PMG-4b ve PMG-4c dizilimlerinin manyetik alan profillerini
gosterilmektedir. Ayrica her bir sekilin igerisinde PMG yiizeyinden 5 mm diisey mesafe igin
ilgili PMG dizilimine ait B; ve Bx manyetik ak1 yogunlugu dagilimlar verilmistir.

PMG-4a, PMG-4b ve PMG-4c dizilimleri 40 x 20 x 20 mm boyutlarinda ve farkli
manyetik kutup yonelimine sahip iicer adet miknatistan olusmustur. PMG-4a, PMG-4b ve
PMG-4c¢ dizilimleri ile {i¢ ¢cekirdekli YBCO numunenin her bir ¢ekirdegi altina miknatislarin
kutuplart merkezlenmistir. Manyetik kutup yonelimlerine bagli olarak her bir ¢ekirdek
etrafinda donen taneigi siiperakim yonelimlerinin manyetik kuvvete etkisi arastirilmistir. Bu
ti¢ dizilim ayn1 say1 ve boyutta miknatis i¢erdiginden, dizilimlere ait B; ve Bx manyetik ak1
yogunluklar1 daha saglikli ve rahat bir gozlem icin ayn1 diisey skalada verilmistir.

PMG-4a miknatis kutuplar tizerinde tek bir genis B; pikine sahipken, PMG-4b her
miknatis kutbu tizerinde maksimuma ulasan ti¢ adet B, pikine sahiptir. PMG-4a st37 gelik
ile miknatislarin bulustugu u¢ noktalarda maksimuma ulasan iki Bx pikine sahipken, PMG-
4b iki biiyiik iki kiigiik olmak tizere dort By pikine sahiptir. PMG-4c ise bir B; ve iki adette
Bx pikine sahiptir. PMG-4c diziliminde sol ve sag manyetik alan yonelimli miknatislarin
arasinda PMG yiizeyinde manyetik alan1 yogunlastirmak amaciyla (Liu vd., 2009) yukari
manyetik kutup yonelimli bir miknatis kullanilmigtir. Sekil 3.13 (b) ve (c)’de goriilen
manyetik aki yogunlugu dagilimlari, Bx ve B; degerlerinin mutlak degeri alinarak elde
edilmistir.

Sekil 3.7°de PMG-1a, PMG-1b ve PMG-1¢ dizilimlerinin PMG yiizeyinden 5 mm
diisey mesafede B: ve Bx manyetik aki yogunlugu dagilimlarinin karsilagtirilmasi
goriilmektedir. Sekilden gorildiigi gibi PMG-1a bir adet B, pikine sahipken, manyetik
kilavuzlama yolunun kenarlarina kademeli olarak eklenen asagi kutup yonelimli
miknatislarin varligi ile fazladan B; manyetik aki yogunlugu piki belirginleserek sayilari,
PMG-1b igin ikiye ve PMG-1c iginse tice ¢itkmistir. Bununla birlikte her ii¢ dizilim de ikiser
adet By pikine sahiptir. PMG-1b ve PMG-I1c¢ dizilimlerindeki ilave asag1 yonlii miknatislar
Bx yatay manyetik aki bilesenine da katkida bulunarak pik degerlerini arttirmislardir. Ayrica
sekilden goriildiigl gibi dizilimlerin B; pik degerleri birbirlerine yakin olmakla beraber,
PMG-1c diziliminin B; degerleri diger PMG’lerden biiyiiktir. PMG-1b ve PMG-1c
dizilimlerinin pozitif yonde Bx pik degerleri yaklasik olarak birbire esit ve PMG-la
diziliminden de biyiiktiirler. Negatif yonde Bx pik degerleri en biiyiik dizilim PMG-1c olup
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diger iki dizilimin bu yondeki maksimum pik degerleri birbirlerine esittir. Manyetik aki

yogunlugu grafiklerinin PMG kesit alani ile orantili olarak genisledigi goriilmektedir.
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Sekil 3.7. PMG-1a, PMG-1b ve PMG-1c dizilimlerinin (a) B; yatay manyetik aki
yogunlugu ve (b) Bx diisey manyetik aki yogunlugu dagilimlari

Sekil 3.8’te PMG-2a, PMG-2b, PMG-2¢ ve PMG-2d dizilimlerinin PMG yiizeyinden
5 mm diisey mesafede B; ve Bx manyetik aki yogunlugu dagilimlarmin karsilastirilmasi
goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi tim PMG’ler ii¢ adet B; ve dort adet Bx manyetik
aki yogunlugu piklerine sahiptirler. Ayrica PMG-2d diziliminde kullanilan manyetik kutup
yonelimi asag1 olan miknatislarin etkisi ile nispeten daha diisiik maksimum degere sahip iki
adet B; piki ortaya ¢ikmistir. Diger taraftan PMG-2c diziliminin Bx ve B; degerleri diger
PMG’lerden biiyiiktiir. Bu durum, PMG-2c diziliminde kullanilan 40 mm % 30 mm x 30 mm
boyutlarinda ve yatay dogrultuda manyetik kutup yonelimine sahip miknatislarin manyetik
aki yogunluguna yaptigi pozitif katkidan ileri gelmektedir. Ayrica PMG-2a ve PMG-2d
diziliminin Bx ve B; maksimum pik degerlerinin de PMG-2b diziliminden biiyiik oldugu da
sekilden goriilmektedir. PMG-2a ve PMG-2d dizilimlerinin PMG-2b diziliminden daha
biiyiilk manyetik aki yogunlugu piklerine sahip olmasi, PMG-2b diziliminde miknatislar
arasinda birakilan 5 mm genislikli bosluklarin, PMG-2b diziliminin bileske manyetik aki
yogunlugunu azaltmasindan kaynaklanmaktadir. Dizilimlerde aki yogunlastirict olarak
kullanilan yukar1 ve asag1 yonlii miknatislarin manyetik kilavuzlama yolundaki konumlarina
bagli olarak, B; piklerinin yatay dogrultudaki konumlarinin degistigi sekilden acgikga

goriilmektedir.
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Sekil 3.8. PMG-2a, PMG-2b, PMG-2c ve PMG-2d dizilimlerinin (a) B; yatay manyetik
ak1 yogunlugu ve (b) Bx diisey manyetik ak1 yogunlugu dagilimlari

Sekil 3.9°da PMG-H3a, PMG-H3b ve PMG-H3c dizilimlerinin PMG yiizeyinden 5
mm diisey mesafede B; ve Bx manyetik aki yogunlugu dagilimlarinin karsilastiriimasi
goriilmektedir. Halbach diziliminden olusan PMG-H3a, PMG-H3b ve PMG-H3c
dizilimlerinin bir biiyiik ve iki kiigiik olmak iizere toplamda ti¢ adet By ile iki biiyiik ve iki
de kiiciik olmak tizere toplamda dort adet B; pikine sahip oldugu sekilden goriilmektedir.
Dizilimlere ait manyetik aki yogunlugu grafikleri PMG kesit alani ile orantili olarak
genislemektedir. Bununla birlikte PMG-H3a, PMG-H3b ve PMG-H3c dizilimlerinin hem
disey B; hem de yatay Bx manyetik aki yogunlugu bilesenleri benzer dagilimlar
gostermelerine karsin, sekilden goriildiigi gibi, PMG-H3c¢ dizilimi diger iki PMG dizilimine
gore daha biiyiik Bx ve B; pik degerlerine sahiptir. Ayrica PMG-H3a diziliminin B, diisey
manyetik aki yogunlugu pikleri PMG-H3b’den daha biiylik degerlere sahipken, Bx yatay
manyetik aki yogunlugu bileseni daha diigiikk maksimum pik degerlerine sahiptir. Bu durum
PMG-H3a dizilimindeki yukari yonlii miknatislarin genigliginin az ve bu miknatislarin
yiizeyindeki manyetik alan degerinin daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Kullanilan
miknatislarin boyutu arttik¢a pik degerlerinin arttigi gozlendiginden, PMG-H3c dizilimi
diger PMG’lere kiyasla daha genis piklere sahipken, PMG-H3a dizilimi daha dar B; ve Bx
piklerine sahiptir.
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Sekil 3.9. PMG-H3a, PMG-H3b ve PMG-H3c dizilimlerinin (a) B, yatay manyetik ak1
yogunlugu ve (b) Bx diisey manyetik aki yogunlugu dagilimlari

Sekil 3.10’da PMG-4a, PMG-4b ve PMG-4c dizilimlerinin PMG yiizeyinden 5 mm
diisey mesafede B; ve Bx manyetik aki yogunlugu dagilimlarinin karsilagtirilmasi
goriilmektedir. PMG-4a, PMG-4b ve PMG-4c¢ dizilimleri tiger adet 40 x 20 x 20 mm
boyutlarinda miknatistan olugsmaktadir. PMG-4a ayni1 yukari yonlii manyetik kutba sahip
miknatislardan dolay1 tek bir genis B, pikine sahipken, PMG-4b ayr1 ayr1 her bir miknatis
kutbu tizerinde maksimuma ulasan ii¢ adet B, pikine ve PMG-4c dizilimi de aki
yogunlastirict olarak kullanilan yukari yonlii miknatis kutbu iizerinde bir adet B, pikine
sahiptir. PMG-4a st37 ¢elik ile kenarlardaki miknatislarin bulustugu noktalarda maksimuma
ulasan iki Bx pikine sahipken, PMG-4b iki biiyiik iki kiigiik olmak {izere dort Bx pikine ve
PMG-4c ise iki adette By pikine sahiptir. Ayrica sekilden gorildiigii gibi dizilimlerin B,
diisey manyetik aki yogunluklar farkli 6zellikte dagilimlar gostermesinin yani sira, PMG-
4c diziliminin Bz degerleri diger PMG’lerden yaklasik olarak iki kat daha biiyiiktiir. Bununla
birlikte Bx yatay manyetik aki yogunluklar1 da farkli karakterde dagilimlar gostermektedir
ve PMG-4c dizilimi en biiylik Bx pik degerine sahiptir. PMG-4a diziliminin By pik degeri
PMG-4b’ye gore daha biiyiik olmasina ragmen, PMG-4a’nin maksimum pik yatayda PMG
merkezinden uzakta ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica kullanilan miknatislarin manyetik kutup
yonelimlerine gore olusan B; ve Bx pik genisliklerinin farkliliklar gosterdigi sekilden
gorilmektedir.

Manyetik alanin diisey bileseni B; pik sayisi, genelde aki yogunlastirici olarak
kullanilan yukar1 veya asagi manyetik kutup yonelimli miknatis sayisina ve manyetik alanin
yatay bileseni Bx pik sayisi da sag veya sol manyetik kutup yonelimli miknatislarin sayisina

bagli olarak degismektedir.
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Sekil 3.10. PMG-4a, PMG-4b ve PMG-4c dizilimlerinin (a) B, yatay manyetik aki
yogunlugu dagilimi ve (b) Bx diisey manyetik aki yogunlugu dagilimi

3.3. U¢ Cekirdekli YBCO Siiperiletkeni Diisey Manyetik Kaldirma Kuvveti
Ol¢iim Verilerinin incelenmesi

Sekil 3.11°de farkli sogutma ytiksekliklerinde (CH=5 mm, 20 mm ve 75 mm) PMG-
la diziliminin manyetik kaldirma kuvvetinin diisey yer degistirmeye bagli degisimi
verilmektedir. Sekilden goriildigii gibi alansiz sogutma durumunda (CH=75 mm) manyetik
kuvvet verileri incelendiginde, alanli sogutma durumlarina (CH=5 mm ve CH=20 mm) itici
kuvvet degerleri artmakta ve alansiz sogutma durumunda numunede alan tuzaklanmasi
olmadigindan ¢ekici kuvvet degerleri azalmaktadir. PMG-1a diziliminden elde edilen
maksimum itici kuvvet degeri CH=5 mm i¢in 33 N’dan CH=20 mm’de 121 N’a ve CH=75
mm (ZFC) durumunda ise 140 N’a artmaktadir.
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Sekil 3.11. PMG-1a diziliminin manyetik kaldirma kuvvetinin diisey yer
degistirmeye bagli degisimi

Sekil 3.12°’de PMG-1b ve Sekil 3.13’te PMG-1c dizilimlerinin farkli sogutma
yiiksekliklerinde manyetik kaldirma kuvvetinin diisey yer degistirmeye bagli degisimi
goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi alanli sogutma durumlarinda (CH=5 mm ve CH=20
mm) sogutma mesafesi azaldik¢a manyetik kaldirma kuvvetinin ¢ekici kismi artmakta ve
itici kismi azalmaktadir. Alansiz sogutma durumunda (CH=75 mm, ZFC) ise itici kuvvet
degerleri, siiperiletkenlerde olusan perdeleme akimlarinin 6n plana ¢ikarak diyamanyetik
etkinin baskin olmasindan dolayr artmaktadir. Sekil 3.12°den goriildiigli gibi sogutma
mesafesi artttkga PMG-1b dizilimin maksimum itici kuvvet degerleri CH=5 mm igin 35
N’dan CH=20 mm’de 134 N’a ve ZFC durumunda 163 N’a artmaktadir. Benzer sekilde
PMG-1c¢ dizilimi i¢in maksimum itici kuvvet degerleri CH=5 mm i¢in 32 N’dan CH=20
mm’de 144 N’a ve ZFC durumunda 177 N’a artmaktadir. Manyetik kaldirma kuvveti
grafikleri PMG ile ti¢ ¢ekirdekli YBO numunesi arasindaki diisey Ol¢iim mesafesinin
azalmasiyla yaklasik eksponansiyel bir artis gostererek en diisiik yaklagsma mesafesinde (5
mm) maksimum degerine ulagsmaktadir. Manyetik kuvvetin yer degistirmeye bagli 6l¢lim
grafiklerinde egrilerin gosterdigi histerisiz numunede tuzaklanan alanla dogru orantili olarak

degismektedir.
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Sekil 3.12. PMG-1b dizilime ait manyetik kaldirma kuvvetinin diisey yer
degistirmeye bagli degisimi
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Sekil 3.13. PMG-1c¢ dizilime ait manyetik kaldirma kuvvetinin diisey yer
degistirmeye bagli degisimi



71

Sekil 3.14 farkli sogutma mesafeleri i¢in PMG-1a, PMG-1b ve PMG-1c dizilimleri ile
numune kabi igerisindeki ii¢ tohumlu YBCO siiperiletkeni arasinda olusan F; diisey
manyetik kaldirma kuvvetin, diisey yer degistirmeye bagli karsilastirmasini gostermektedir.
Sekilden, sogutma mesafesi 75 mm i¢in (ZFC) maksimum kaldirma kuvveti verileri
kiyaslandiginda PMG-1a yolu i¢in 140 N olan deger, PMG-1b yolu i¢in 163 N’a ve PMG-
lc yolu iginse 176 N’a ¢iktig1 goriilmektedir. Kaldirma kuvvetindeki maksimum kuvvet
degerleri farklilik gostermekle birlikte, CH=5 mm sogutma yiiksekliginde en biiyiik
maksimum ¢ekici kuvvet degerleri PMG-1c¢ diziliminde gozlenmektedir. Bu durum PMG-
l¢ diziliminde diger PMG’lere kiyasla daha fazla alan tuzaklandiginin bir gostergesidir. Tek
¢ekirdekli YBCO siiperiletkeni igin literatiirde rapor edilen (Liu vd., 2008b): “PMG dizilimi
ile daha biiyiikk manyetik kaldirma kuvveti elde etmek ig¢in siiperiletken, B; pikinin
maksimum oldugu yerde konumlandirilmalidir” ifadesi bu tez calismasinda PMG-1a
dizilimi i¢in dogrulanmistir. Sekil 3.7’°den goriilen manyetik aki yogunluguna dagilimlarina
gore her li¢ dizilimdeki YBCO siiperiletkeni B; alanimin maksimum oldugu yerlerde
konumlandirilmis ve literatiirdeki bu bilgiden faydalanarak PMG diziliminde kademeli
olarak artan miknatis sayisina da bagli olarak manyetik kaldirma kuvveti degerlerinde belirli
artiglar gozlenmistir.

Deng ve arkadaslar1 iki kutuplu Halbach dizilimindeki PMG (iig¢ adet 40 mm x 30 mm
x 30 mm ve iki adet 40 mm x 20 mm x 20 mm boyutlu miknatislardan olusan) dort adet ii¢
cekirdekli YBCO siiperiletkeni (64 mm x 32 mm x 13 mm boyutlarinda) ile yaptiklar
deneysel caligmada 10 mm’lik minimum diisey yaklagsma mesafesinde ve CH=30 mm
sogutma mesafesinde 627 N’luk bir maksimum kuvvet gozlediler (Deng vd., 2011). Bizim
calismamizda PMG-1c dizilimi ile alansiz sogutma sartlarinda ve 5 mm diisey yaklasma
mesafesinde benzer boyutlarda (65 mm x 34 mm x 14 mm) sadece bir adet ii¢ ¢ekirdekli
YBCO siiperiletkeni kullanilarak 176 N’luk bir kuvvet degeri gozlenmistir. Olusturulan
PMG-1c¢ diziliminin kesit alani, yapilan ¢alismayla kiyaslandiginda daha kiiciiktiir. Bu
durumda daha kiigiik miknatis boyutlart ile olusturulan PMG-1c diziliminin literatiirle

uyumlu i¢inde oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 3.14. PMG-1a, PMG-1b ve PMG-1c dizilimlerinin (a) CH=75 mm,
(b) CH=20 mm ve (c) CH=5 mm durumundaki kaldirma
kuvvetlerinin karsilastirilmast
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Sekil 3.15’te PMG-2a ve Sekil 3.16°’da PMG-2b dizilimlerinin farkli sogutma
yiiksekliklerinde manyetik kaldirma kuvvetinin diisey yer degistirmeye bagli degisimi
goriilmektedir. Sekil 3.15’ten goriildigi gibi PMG-2a diziliminde elde edilen maksimum
itici kuvvet degerleri CH=5 mm, 20 mm ve 75 mm ig¢in sirasiyla 71 N, 276 N ve 318 N
olarak Ol¢ililmiistiir. Benzer sekilde PMG-2b dizilimi i¢in maksimum itici kuvvet degerleri
CH=5 mm, 20 mm ve 75 mm ig¢in sirastyla 42 N, 183 N ve 239 N olarak elde edilmistir.

Deng ve arkadaslar1 5 miknatistan olusan kesit alan1 3000 mm? olan Halbach PMG
kullanilarak ve bu tez calismasinda incelenen ii¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkeniyle ayni
Ozelliklerde 4 adet numune ile yaptiklar1 deneysel ¢alismada (64 mm x 32 mm x 12 mm) 10
mm’lik minimum yaklagsma mesafesinde ve FCH=30 mm sogutma yiiksekligi i¢in 330 N’luk
bir maksimum kuvvet gozlediler (Deng vd., 2015). Bizim ¢alismamizda benzer bir kesit
alanina (2800 mm?) sahip PMG-2a dizilimi ile 20 mm sogutma mesafesinde ve 7 mm diisey
mesafede yalnizca 2 adet ti¢ ¢ekirdekli YBCO stiperiletkeni kullanilarak yaklasik olarak 201
N’luk bir kuvvet degeri gozlenmistir. Bu durumda 7 adet miknatistan olusan PMG-2a

diziliminin literatiire kiyasla manyetik kuvvet ve maliyet yoniinden daha verimli oldugu

anlasilmaktadir.
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Sekil 3.15. PMG-2a dizilime ait manyetik kaldirma kuvvetinin diisey yer
degistirmeye bagli degisimi
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Sekil 3.16. PMG-2b dizilime ait manyetik kaldirma kuvvetinin diisey yer
degistirmeye bagli degisimi

Sekil 3.17°de PMG-2c ve Sekil 3.18’de PMG-2d dizilimlerinin farkli sogutma
yiiksekliklerinde manyetik kaldirma kuvvetinin diisey yer degistirmeye bagli degisimi
gorlilmektedir. Sekil 3.17°den goriildiigii gibi PMG-2c diziliminde elde edilen maksimum
itici kuvvet degerleri CH=5 mm, 20 mm ve 75 mm igin sirastyla 81 N, 272 N ve 322 N
olarak ol¢iilmiistiir. Benzer sekilde PMG-2d dizilimi i¢in maksimum itici kuvvet degerleri
CH=5 mm, 20 mm ve 75 mm i¢in sirastyla 81 N, 324 N ve 386 N olarak elde edilmistir. Her
bir konfigiirasyon i¢in sogutma yiiksekligi azaldik¢a maksimum manyetik kuvvetin azaldig
sOylenebilir. Bu durum siiperiletken malzemelerin sogutma sartlarina bagl olarak farkli

davraniglar géstermesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.17. PMG-2¢ dizilime ait manyetik kaldirma kuvvetinin diisey yer
degistirmeye bagli degisimi
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Sekil 3.18. PMG-2d dizilime ait manyetik kaldirma kuvvetinin diisey yer
degistirmeye baglh degisimi
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Sekil 3.19 farkli sogutma mesafeleri igin PMG-2a, PMG-2b, PMG-2¢ ve PMG-2d
dizilimlerinin manyetik kaldirma kuvvetlerinin karsilastirilmasini gostermektedir. Olgiilen
tiim sogutma sartlarinda PMG-2d diziliminin manyetik kaldirma kuvvetinin en biiyiik degere
sahip oldugu ve bunun yani sira CH=5 mm, CH=20 mm ve FC durumunda maksimum ¢eKici
kuvvet degerlerinin de en biiyiik oldugu (-125 N) goriilmektedir. Ayn1 sayida ti¢ ¢ekirdekli
YBCO kullanilan bu dort dizilim arasindan PMG-2d’nin kaldirma kuvveti degerlerinin
biiyiilk olmasi, Sekil 3.8’den gorildugi gibi PMG-2d diziliminin manyetik alan pik
pozisyonlarinin ii¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkeninin konumu ile uyumuna ve dig manyetik
alan gradiyentine baglanabilir. Bu uyum sonucu ii¢ ¢ekirdekli siiperiletkende tuzaklanan
manyetik alan ve buna bagli olusacak perdeleme akimlar1 artar.

Sekilden, ZFC sogutma durumunda (CH=75 mm) PMG-2b dizilimi i¢in 239 N olan
maksimum kaldirma kuvveti degerinin, PMG-2a dizilimi i¢in 318 N’a, PMG-2c¢ dizilimi i¢in
322 N’a ve PMG-2d dizilimi i¢inse 386 N’a ¢iktig1 goriilmektedir. PMG-2b i¢in elde edilen
manyetik kaldirma kuvvetinin PMG-2a’ya kiyasla azaldigi goriilmektedir. Bunun sebebi
PMG-2b diziliminde miknatislar arasindaki boslugun manyetik olmayan bolgeler
olusturarak (PMG’lerin manyetik aki bi¢cimlendirme Ozelligine negatif katki yaparak)
manyetik aki dagilimina olumsuz etkide bulunmasidir. Bu durum Sekil 3.8’de PMG-2b
manyetik alan dagilimi pik siddetlerinin diger dizilimlere gore daha diisiik olmasindan da
anlasilmaktadir.

Diger taraftan ayn1 manyetik kutup yonelimli fakat farkli boyutlarda miknatislardan
olusan PMG-2a ve PMG-2¢ dizilimine ait manyetik kuvvet verileri kiyaslandiginda, elde
edilen grafiklerdeki degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Hatta daha kiigiik
boyutlarda miknatislarin bulundugu PMG-2a diziliminin alanl sogutma sartlarinda (CH=20
mm ve CH=5 mm) g6zlenen maksimum degerlerinin hemen hemen ayni1 oldugu sdylenebilir.

Bu durum manyetik kaldirma kuvvetinin yalnizca yatay dogrultudaki manyetik aki
yogunlugu bileseni ile degil (FZ =IJy B, dv) ayrica Esitlik (20)’de verilen uygulanan

manyetik alanin ayn1 dogrultudaki gradyenti ile orantili oldugu bilgileriyle agiklanabilir.
PMG-2a ve PMG-2c yollar icin elde edilen maksimum kaldirma kuvveti degerlerinin
birbirine yakin olmasi, yliksek manyetik kaldirma kuvveti elde etmek biiyiik boyutlu ve
yiiksek maliyetli miknatis kullanmaya gerek olmadigin1 géstermektedir.

Sekil 3.19 (d)’de goriilen siiperiletken malzemelerde aki ¢ivileme performansini

belirleyen FC olgtimleri incelendiginde PMG-2d dizilimi en iyi ¢ekici kuvvet degerine
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sahiptir. Ayrica PMG-2d’nin gosterdigi histerisiz de diger dizilimlerden daha biiyiiktiir. Bu
durum, PMG-2d’nin ii¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkenleri tizerinde diger PMG’lerden daha

fazla manyetik alan tuzaklama yetenegine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.19. PMG-2a, PMG-2b, PMG-2c ve PMG-2d dizilimlerinin (a) CH=75 mm, (b)

CH= 20 mm, (c) CH=5 mm ve (d) FC durumundaki kaldirma kuvvetlerinin
karsilagtirilmasi
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Sekil 3.20’de farkli sogutma yiiksekliklerinde (CH=5 mm, 20 mm ve 75 mm) PMG-
H3a dizilime ait manyetik kaldirma kuvvetinin diisey yer degistirmeye bagli degisimi
gorilmektedir. Maksimum itici kuvvet degeri CH=5 mm i¢in 40 N’dan CH=20 mm’de 141
N’a ve CH=75 mm (ZFC) durumunda ise 158 N’a artmaktadir. Ayrica diger manyetik
kuvvet egrilerinde oldugu gibi sogutma yiiksekligi arttikea itici kuvvet degerlerinin artarken

cekici kuvvet degerlerinin azaldig1 sekilden agikg¢a goriilmektedir.
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Sekil 3.20. PMG-H3a dizilime ait manyetik kaldirma kuvvetinin diisey yer
degistirmeye bagli degisimi
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Sekil 3.21. PMG-H3b dizilime ait manyetik kaldirma kuvvetinin diisey yer
degistirmeye baglh degisimi
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Sekil 3.21°de PMG-H3b ve Sekil 3.22°de PMG-H3c¢ dizilimlerinin farkli sogutma
yiiksekliklerinde manyetik kaldirma kuvvetinin diisey yer degistirmeye bagli degisimi
goriilmektedir. Sekil 3.21°den goriildiigi gibi sogutma mesafesi arttikga PMG-H3b dizilimin
maksimum itici kuvvet degerleri CH=5 mm i¢in 49 N’dan CH=20 mm’de 161 N’a ve ZFC
durumunda 191 N’a artmaktadir. Benzer sekilde PMG-H3c dizilimi i¢in maksimum itici
kuvvet degerleri CH=5 mm igin 42 N’dan CH=20 mm’de 143 N’a ve ZFC durumunda 170
N’a artmaktadir.
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Sekil 3.22. PMG-H3c dizilime ait manyetik kaldirma kuvvetinin diisey yer
degistirmeye bagl degisimi

Sekil 3.23 farkli sogutma mesafeleri igcin PMG-H3a, PMG-H3b ve PMG-H3c
dizilimleri ile numune kabi igerisindeki ti¢ tohumlu YBCO siiperiletkeni arasinda olusan F;
diisey manyetik kaldirma kuvvetin, diisey yer degistirmeye bagli karsilagtirmasini
gostermektedir. Sekilden, sogutma mesafesi 75 mm i¢in (ZFC) maksimum kaldirma kuvveti
verileri kiyaslandiginda PMG-H3a yolu i¢in 158 N olan deger, PMG-H3b yolu i¢in 191 N’a
ve PMG-H3c yolu iginse 170 N’a ¢iktig1 goriilmektedir.

Tiim sogutma yiiksekliklerinde (CH=75 mm, 20 mm ve 5 mm) yapilan dlglimlerde

PMG-H3b diziliminin manyetik kaldirma kuvvetinin en biiyiik degere ve ayrica CH=5 mm
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alanli sogutma sartinda en biiyiik ¢ekici kuvvet degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
Bilindigi gibi diisey manyetik kuvvet F, = IJy B, dv esitligine gore manyetik kaldirma

kuvveti By ile orantilidir (Deng vd., 2013) ve bu esitlikte F; diisey yondeki manyetik
kaldirma kuvvetini, Jy numune yiizeyinde olusan perdeleme akimini ve By yatay manyetik
akt yogunlugunu ifade etmektedir. PMG-H3b ve PMG-H3c dizilimlerinin PMG-H3a’dan
daha biiyiik Bx degerine sahip olmasi (Sekil 3.9) da bu dizilimlerden elde edilen kaldirma
kuvveti degerlerinin biiyiik olmasini saglamaktadir.

Diger yandan ayn1 Halbach dizilime sahip fakat daha kiigiik boyutlarda miknatislardan
olugan PMG-H3b i¢in elde edilen manyetik kaldirma kuvvetinin PMG-H3c¢’ye kiyasla daha
biiyiik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi daha 6nce PMG-2 serisinde anlatildigr gibi, ti¢
cekirdekli YBCO siiperiletkeninin ¢ekirdek pozisyonlarmin alttaki PMG yolunun manyetik
ak1 dagilimi ile uyumunun saglanmis olmasi gosterilebilir. PMG-H3c diziliminde ortadaki
miknatis genigligi arttikca (30 mm) siiperiletken ile etkilesimi saglayacak yukari ve asagi
yonli. miknatislarin merkezi pozisyonu, istteki siiperiletken numunenin disina dogru
kaymaktadir. Boylece iki kutuplu Halbach benzeri PMG-H3c manyetik yolunun manyetik
yonden {stteki ¢ c¢ekirdekli siiperiletkenle PMG-H3b’ye gore daha diisiik olan
uyumsuzlugu, daha diisiik manyetik kaldirma kuvvetine sebep olmustur.

Literatiirde yapilan bir diger ¢alismada, Deng ve arkadaslar1 iki katman halinde
yerlestirilen toplam 8 adet ii¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkeni ile 5 miknatistan olusan ¢ift
kutuplu Halbach PMG (3 adet 30 mm x 20 mm ve 2 adet 20 mm x 20 mm) arasindaki
manyetik kuvvet dl¢giimlerinde 6 mm’lik minimum yaklagsma mesafesinde ve FCH=30 mm
sogutma yiiksekligi icin 701 N’luk bir maksimum kaldirma kuvveti gozlediler (Deng vd.,
2009). Bizim galismamizda daha kiigiik boyutlarda miknatislar (5 adet 20 mm x 20 mm)
kullanilarak olusturulan PMG-H3b dizilimi ile ZFC sogutma sartinda ve 5 mm diisey
yaklasma mesafesinde yalnizca bir adet ayni ozellikte YBCO siiperiletkeni kullanilarak
yaklagik 191 N’luk bir kuvvet degeri elde edilmistir. Dolayisiyla Maglev sistemlerinde yiik
kaldirma kapasitesini arttirmak amaciyla kullanilabilecek PMG-H3b diziliminin literatiire

kiyasla daha verimli oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.23. PMG-H3a, PMG-H3b ve PMG-H3c dizilimlerinin (a)
CH=75 mm, (b) CH=20 mm ve (c) CH=5 mm durumundaki
kaldirma kuvvetlerinin karsilastirilmasi
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3.4. U¢ Cekirdekli YBCO Siiperiletkeni Diisey Manyetik Kuvvet Sabiti Olciim
Verilerinin Incelenmesi

Manyetik kuvvet ve manyetik kuvvet sabiti, Maglev sistemleri gibi manyetik kuvvet
temelli uygulamalarin yiik kapasitesini ve kararliligini degerlendirmede iki ©Onemli
parametredir (Deng vd., 2008). Dolayisiyla ii¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkeninin manyetik
kuvvet performansini belirlemek amaciyla diisey manyetik kuvvet verilerinin yaninda diisey
manyetik kuvvet sabiti verileri de degerlendirilmistir. Yapilan bu doktora tezi ¢caligmasinda
ti¢ cekirdekli YBCO numunelerin bulundugu siiperiletken haznesi ile farkli boyutlarda
miknatislardan olusan PMG yollar1 arasindaki diisey manyetik kuvvet sabiti (kz) 6lgiimleri,
farkli sogutma mesafelerinde ve belirli diisey konumlarda (z=5 mm, 9 mm, 13 mm ve 17
mm) incelenmistir.

Sekil 3.24, farkli sogutma mesafelerinde, YBCO siiperiletkenleri ile PMG-1a, PMG-
1b ve PMG-1c dizilimleri arasinda olusan k; diisey manyetik kuvvet sabitinin diisey yer
degistirmeye bagliligin1 gostermektedir. Sekilden goriildiigii izere, CH=75 mm sogutma
mesafesinde (ZFC) 5 mm diisey mesafede maksimum kuvvet sabiti degerleri PMG-1a,
PMG-1b ve PMG-1c dizilimleri i¢in sirasiyla 27,2 N/mm, 26,2 N/mm ve 32,2 N/mm olarak
gozlenmistir. Burada diisey mesafe, YBCO siiperiletkeninin alt yiizeyi ile PMG iist ylizeyi
arasindaki diisey aralig1 tanimlamaktadir. PMG-1c’nin tiim diisey 6l¢iim araliklarinda diger
dizilimlerden daha biiyiik manyetik kuvvet sabiti degerlerine sahip olmasi, dizilimin her iki
yanina ilave edilen asagi yonlii miknatislarin etkisi ile daha genis etkin manyetik alan
bolgesine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bilindigi gibi siiperiletken ile manyetik alan kaynagi arasindaki diisey manyetik

kuvvet, aym dogrultudaki manyetik aki yogunlugu bileseninin gradyenti (dB/dz) ile
orantilidir. Manyetik kuvvet sabiti ise (kZ =—dF,/ dZ)esitligi ile verildiginden diisey 6lgiim

noktalarindaki (z=5 mm, 9 mm, 13 mm ve 17 mm) manyetik kaldirma kuvveti degerleri,
ilgili konumdaki diisey manyetik kuvvet sabiti degerini belirler. Siiperiletken ve PMG diisey
mesafede birbirlerine yaklastik¢a, manyetik aki gradyenti artar. Diisey manyetik kuvvetin
artmasi ile de bu kuvvetin gradyenti olan manyetik kuvvet sabiti degeri artar. Dolayisiyla
farkli dizilimler icin tim sogutma yiiksekliklerinde diisey manyetik kuvvet sabiti degerleri,

stiperiletken numune ve PMG dizilimi arasindaki diisey mesafe azaldik¢a artmaktadir.
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Sekil 3.24. PMG-1a, PMG-1b ve PMG-1c dizilimlerinin (a) CH=75 mm,
(b) CH=20 mm ve (¢) CH=5 mm sogutma mesafelerinde k;
manyetik kuvvet sabiti degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.25 YBCO siiperiletkenleri ile PMG-2a, PMG-2b, PMG-2¢c ve PMG-2d
dizilimleri arasinda olusan k, diisey manyetik kuvvet sabitinin diisey yer degistirmeye
bagliligini farkli sogutma mesafeleri i¢in gostermektedir. Sekilden gorildigi tizere, CH=75
mm sogutma mesafesinde (ZFC) 5 mm diisey mesafede ol¢iilen maksimum kuvvet sabiti
degerleri PMG-2a, PMG-2b, PMG-2c ve PMG-2d dizilimleri igin sirasiyla 58,8 N/mm, 36,9
N/mm, 51,1 N/mm ve 68,3 N/mm olarak gozlenmistir. Literatiirde tek ¢ekirdekli YBCO
siperiletkenine ait farkli sogutma sartlarinda Olclilen manyetik kuvvet sabiti degerlerine
ulagsmak miimkiindiir. Bu c¢alismalar ¢ogunlukla farkli yiikseklik ve cap degerlerinde
tiretilmis silindirik tek g¢ekirdekli numunelere aittir. Literatiirde 30 mm ¢apli ve 15 mm
yiikseklikli yedi adet YBCO siiperiletkeni ile iki kutuplu Halbach PMG arasinda 5 mm
mesafede 26 N/mm’lik diisey kuvvet sabiti degeri gézlenmistir (Lu vd., 2011a). Deng ve
arkadaslarinin 2008 yilinda yaptig1 bir ¢alismada, sogutma yiiksekligi 30 mm olmak tizere
¢ap1 30 mm, yiiksekligi 18 mm olan yedi adet YBCO siiperiletkeni ile 5 adet miknatistan
olusan iki kutuplu Halbach dizilimli PMG arasinda ve 10 mm diisey mesafede manyetik
kuvvet sabiti yaklasik 20 N/mm olarak 6l¢iilmiistiir (Deng vd., 2008). PMG-2a, PMG-2b,
PMG-2c ve PMG-2d dizilimleri igin, iki adet {i¢ ¢cekirdekli YBCO siiperiletkeni ile CH=20
mm sogutma mesafesinde 9 mm diisey mesafede 6l¢iilen maksimum kuvvet sabiti degerleri
sirasiyla 25,7 N/mm, 17,4 N/mm, 23,8 N/mm ve 30,4 N/mm olarak goézlenmistir. Bu tez
calismasinda elde edilen manyetik kuvvet sabiti degerlerinin literatiirde elde edilen degerden
genellikle daha biiyiik oldugu soylenebilir.

PMG-2d’nin ilgili tim diisey ol¢im araliklarinda diger dizilimlerden daha biiyiik
manyetik kuvvet sabiti degerlerine sahip olmasi, daha biiyiik F; manyetik kuvvet degerlerine
sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Diger taraftan PMG-2b dizilimi i¢in elde edilen diisey
manyetik kuvvet sabiti degerleri diger ilgili PMG’ler arasinda en diislik olanlaridir. Bunun
sebebi PMG-2b diziliminde miknatislar arasindaki boslugun manyetik akiyir zayiflatarak
hem diisey hem de yatay aki yogunlugu dagilimima olumsuz etkide bulunmasidir (Sekil 3.8).
Ayni dizilimde fakat daha kiicliik boyutlarda miknatislar igeren PMG-2a dizilimi diisey
manyetik kuvvet verilerinde oldugu gibi manyetik kuvvet sabiti degerlerinde de PMG-2c
diziliminden daha iistiindiir. Bu iki dizilim i¢in, uzak diisey 6l¢iim araliklarinda (z=13 mm
ve 17 mm) kuvvet sabiti degerleri birbirlerine yakin olmasina ragmen z=5 mm ve z=9 mm’de

PMG-2a’nin daha biiyiik degerlere sahip oldugu goériilmektedir.
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Sekil 3.25. PMG-2a, PMG-2b, PMG-2c ve PMG-2d dizilimlerinin (a)
CH=75 mm, (b) CH=20 mm ve (¢) CH=5 mm sogutma
mesafelerinde k; manyetik kuvvet sabiti degerlerinin
karsilastirilmast
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Sekil 3.26’da ise farkli sogutma rejimlerinde (ZFC, CH=20mm, CH=5mm) PMG-
H3a, PMG-H3b ve PMG-H3c dizilimlerine ait k; diisey manyetik kuvvet sabitinin diisey
mesafe ile degisimi verilmektedir. Sekilden goriildiigli gibi sogutma mesafeleri arttik¢a
diisey manyetik kuvvet sabiti degerleri artmaktadir. Sogutma mesafelerinin artmasi ile diisey
manyetik kuvvet sabitinde gozlenen artis, numunenin Meissner 0zelliginin iyilesmesinden
gelmektedir. Numuneye niifuz eden alanin azalmasi, siiperiletkenlerde daha biiyiik
perdeleme akimlariin olusup itici manyetik kuvvet degerlerini artmaktadir. Bu durum
diyamanyetik etkinin baskin olmasi ile manyetik kaldirma kuvvetinin ve dolayisiyla
manyetik kuvvet sabitinin artmasina yol agmaktadir.

CH=75 mm sogutma mesafesinde (ZFC) ve 5 mm diisey Ol¢ciim mesafesinde elde
edilen maksimum kuvvet sabiti degerleri PMG-H3a, PMG-H3b ve PMG-H3c dizilimleri
icin sirastyla 32,7 N/mm, 36,7 N/mm ve 32,5 N/mm olarak gozlenmistir. Halbach
konfigiirasyonundaki bu ti¢ dizilim karsilastirildiginda tiim mesafelerde en yiiksek degerlere
sahip PMG-H3b, en iyi diisey kararlilik performansini gosteren dizilimdir.

Minimum yaklagma mesafesindeki (z=5 mm) degerlere bakildiginda PMG-H3a
dizilimine ait farkli sogutma mesafelerindeki degerler en diisiik olmasina ragmen, bu diisey
yiikseklikte PMG-H3c dizilimi kadar iyi bir kararlilik gostermektedir. Bu durum PMG-H3a
dizilimine ait manyetik kaldirma kuvveti verilerinin diger dizilimlere kiyasla daha kiigiik bir
araliktaki ani artisiyla agiklanabilir (Sekil 3.20). Manyetik kuvvet sabiti degerleri manyetik
kuvvetin ilgili mesafedeki tiirevine esit oldugundan, minimum yaklagma mesafesine daha
yakin bu ani artig kuvvet sabiti degerinin de biiyiik olmasina neden olmaktadir.

Bunun yani sira suana kadar yapilan caligmalar arasinda, ii¢ cekirdekli YBCO
stiperiletkenine ait diisey manyetik kaldirma kuvveti (levitation force) ve yatay manyetik
kilavuzlama kuvveti (guidance force) Olglimlerine sahip calismalara rastlandiysa da,
manyetik kuvvet sabiti Ol¢limlerini igeren herhangi bir calismaya rastlanmamistir. Bu
sebeple bu tez calismasinda kullanilan ii¢ cekirdekli YBCO siiperiletkeninin manyetik
kuvvet sabiti performansi, farkli sogutma sartlart altinda ve farkli PMG dizilimleri igin

incelenerek elde edilen verilerin literatiire kazandirildig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.26. PMG-H3a, PMG-H3b ve PMG-H3c dizilimlerinin (a)
CH=75 mm, (b) CH=20 mm ve (¢) CH=5 mm sogutma
mesafelerinde k; manyetik kuvvet sabiti degerlerinin
karsilastirilmast
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3.5. U(; Cekirdekli YBCO Siiperiletkeni Yatay Manyetik Kilavuzlama Kuvveti
Olgiim Verilerinin Incelenmesi

Yatay manyetik kuvvet Maglev sistemleri i¢in 6nemli parametrelerden birisidir. Yatay
manyetik kilavuzlama kuvvetinin biiyiikliigii, biiylik olgekli uygulamalarda sistemin
manyetik olarak kararli durumda olmasina yardimci olur. Dolayisiyla farkli miknatis
konfigiirasyonlariyla manyetik alan dagilimi iyilestirilmesi ile ilgili bu tez ¢aligmasinda,
PMG dizilimleri ile ii¢ ¢ekirdekli YBCO kristalleri i¢in uygun kilavuzlama kuvveti degerleri
elde edilmesi amaglanmistir. Bu nedenle farklt PMG dizilimlerine ait kilavuzlama kuvveti
6l¢timleri CH=5 mm, CH=10 mm ve CH=15 mm sogutma yliksekliklerinde ve WH=10 mm
calisma yiiksekliginde gergeklestirilmistir. Sekil 3.27°de PMG-1a, PMG-1b ve PMG-1c
dizilimlerinin farkli sogutma mesafelerindeki manyetik kilavuzlama kuvvetleri yatay yer

degistirmeye bagl olarak verilmistir. CH=5 mm i¢in gbzlenen maksimum kilavuzlama

kuvveti degerleri PMG-1a, PMG-1b ve PMG-I1c¢ i¢in sirasiyla 33,7 N, 50,2 N ve 64,5 N’dur.
Bilindigi gibi F, = I J, B, dv esitliine gore manyetik kilavuzlama kuvveti B; ile orantilidir

(Deng vd., 2013) ve bu esitlikte Fx yatay yondeki manyetik kilavuzlama kuvvetini, Jy
perdeleme akimimi ve B; diisey manyetik aki yogunlugunu ifade etmektedir. PMG-1c¢’nin
PMG-1a ve PMG-1b’den daha biiyiik B; pik degerlerine sahip olmasi (Sekil 3.7), bu
dizilimle elde edilen Fx degerlerinin de biiyiik olmasini saglamaktadir. Ayrica Sekil 3.27°den
goriildiigii gibi CH azaldikga Fx artmaktadir. Bu durum CH azaldik¢a numuneye niifuz eden
manyetik alan ¢izgilerinin miktarinin artmasindan ve dolayisiyla siiperiletken malzemede
daha fazla manyetik alan tuzaklanmasindan kaynaklanmaktadir (Deng vd., 2011).

Song ve arkadaslar1 yaptiklar bir deneysel calismada, yatay dogrultuda zit kutuplu iki
miknatisla olusturulan 90 mm x 60 mm boyutlarinda ve 5400 mm? yiizey alanli PMG ve 90
mm x 36 mm x 15 mm boyutlu ve {i¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkeni kullanarak manyetik
kuvvet olctimleri yaptilar. Bu ¢alismalarinda sogutma ve ¢alisma yiiksekligi 20 mm igin
stiperiletkenin £20 mm yatay hareketine kars1 56 N’luk bir maksimum kilavuzlama kuvveti
gozlediler (Song vd., 2004). Bizim ¢alismamizda PMG-1c dizilimi ile yakin sartlar altinda,
sogutma ve c¢aligma yiiksekligi 15 mm igin siiperiletkenin +8 mm yatay hareketine kars1 31
N’luk maksimum kilavuzlama kuvveti degeri elde edilmistir. Calismamizda olusturulan
PMG-1c diziliminin yiizey alan1 40 mm x 100 mm (4000 mm?) daha diisiik ve daha kiigiik
boyutlarda (65 mm x 34 mm x 14 mm) ii¢ ¢ekirdekli YBCO kullanildig diisiiniiliirse, PMG-

lc¢ diziliminin literatiirle uyumlu oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 3.27. PMG-1a, PMG-1b ve PMG-1c dizilimlerinin (a) CH=5 mm,
(b) CH=10 mm ve (c) CH=15 mm sogutma mesafeleri i¢in
yatay kilavuzlama kuvvetlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.28 PMG-2a, PMG-2b, PMG-2c ve PMG-2d dizilimlerinin farkli CH’lardaki
manyetik kilavuzlama kuvvetlerinin yatay yer degistirmeye baglh karsilastirmasin
gostermektedir. PMG-2b i¢in CH=5 mm’de gozlenen maksimum kilavuzlama kuvveti 49,7
N olup bu degerin PMG-2c, PMG-2a ve PMG-2d dizilimleri igin sirasiyla 73,7 N, 102,3 N
ve 121,9 N’a arttig1 gézlenmistir. Tiim sogutma yiiksekliklerinde yapilan 6lgiimlerde PMG-
2b diziliminin kilavuzlama kuvveti en diisiik degerlere sahiptir. Benzer dizilimlere sahip
PMG-2a ve PMG-2b dizilimleri karsilastirildiginda, CH=5 mm i¢in PMG-2b’nin PMG-
2a’ya gore kaldirma kuvvetinde % 41 ve kilavuzlama kuvvetinde ise % 51 oraninda azalma
gosterdigi belirlenmistir. Kilavuzlama kuvvetindeki daha yiiksek azalma orani, PMG-2b’nin
miknatislari arasindaki boslugun kilavuzlama kuvvetini, diisey yondeki kaldirma kuvvetine
oranla daha yliksek oranda zayiflattigin1 gdsterir. Bu durum yiiksek manyetik kilavuzlama
kuvveti elde etmek icin kiiclik mesafelerde aki gradiyentinin biiylik olmasinin gerekliligine
isaret eder. Ayrica manyetik kilavuzlama kuvvetinin siiperiletken numunede tuzaklanan
alana bagli oldugu bilinmektedir. Kullanilan farkli PMG dizilimleri ile siiperiletkende
tuzaklanan alan, miknatislarin dizilimdeki konumlarmna bagli olarak onemli olgiide
farkliliklar gostermektedir (Song vd., 2004). Sekil 3.8°’de goriilen B; manyetik aki
yogunluguna gore daha biiyiik pik degerlerine sahip PMG-2c’nin daha 1yi yatay kilavuzlama
kuvveti performansi gostermesi beklenmektedir. Fakat ayni dizilime ve daha kiigiik
boyutlarda miknatislara sahip PMG-2a i¢in daha biiyiik kilavuzlama kuvveti degerleri elde
edilmigtir. Bu durum, PMG-2¢ dizilimine kiyasla PMG-2a ve PMG-2d dizilimleri ile
numunelerde tuzaklanan alanin ve birim mesafedeki dig manyetik aki gradiyentinin fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 2.8 incelendiginde PMG-2d nin, iki adet PMG-1c’nin
kombinasyonu ile olusturuldugu diisiiniilebilir. PMG-2d’nin PMG-2 serisinde maksimum
kaldirma ve kilavuzlama kuvveti gostermesi, PMG-1 serisinde yanlara konulan asag: yonlii
miknatislarin aki bigimlendirmedeki olumlu roliine isaret eder.

Deng ve arkadaslari, kesit alan1 3000 mm? olan 5 miknatisli Halbach PMG ve bu tez
calismasinda incelenen ii¢ cekirdekli YBCO siiperiletkeniyle ayni ozelliklerde 4 adet
numune kullanilarak yaptiklar1 deneysel ¢alismada, CH=30 mm ve WH=15 mm i¢in YBCO
numunelerin £5 mm yatay hareketine karsi 109 N’luk bir maksimum kilavuzlama kuvveti
gozlediler (Deng vd., 2013). Aym sartlar altinda fakat tek bir numune ile de 20 N’luk
maksimum kilavuzlama kuvveti gozlediler. Bizim ¢alismamizda 2800 mm? kesit alanina
sahip PMG-2a ile CH=15 mm ve WH=10 mm igin siiperiletkenin +8 mm yatay hareketine

kars1 46 N’luk maksimum kilavuzlama kuvveti degeri gdzlenmistir.
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Sekil 3.28. PMG-2a, PMG-2b, PMG-2¢ ve PMG-2d i¢in (a) CH=5 mm,

(b) CH=10 mm ve (¢) CH=15 mm sogutma mesafelerinde
yatay kilavuzlama kuvvetlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.29°da PMG-H3a, PMG-H3b ve PMG-H3c dizilimlerinin farkli sogutma
mesafelerinde manyetik kilavuzlama kuvvetlerinin yatay yer degistirmeye bagh
karsilastirmas1 verilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi CH=5 mm sogutma yiiksekliginde
PMG-H3a, PMG-H3b ve PMG-H3c¢ dizilimlerinin ile gézlenen maksimum kilavuzlama
kuvveti degerleri sirastyla 47,0 N, 50,8 N ve 36,0 N’dur. Benzer sekilde ayni dizilimler ile
CH=10 mm i¢in sirastyla 30,5 N, 32,9 N ve 27,4 N ve CH=15 mm i¢inse 17,6 N, 19,5 N ve
18,7 N maksimum kilavuzlama kuvveti gozlenmistir. Yapilan ol¢iimlerde tiim sogutma
yiikseklikleri i¢in (CH=5 mm, 10 mm ve 15 mm) PMG-H3b diziliminin manyetik
kilavuzlama kuvvetinin en biiyiik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi
PMG-H3b’nin manyetik alan pik pozisyonlarmin ii¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkeninin
konumlarinin uyumu ile agiklanabilir. Ayni zamanda sekilden gorildiigi gibi sogutma
mesafesi azaldikga kilavuzlama kuvveti artmaktadir. Ayrica tiim dizilimler igin sogutma
yiiksekliginin artmasiyla grafiklerde gozlenen histerisizin de arttig1 gézlenmistir. CH=15
mm gibi yiiksek sogutma mesafesinde histeresizin genisliginin artmasi bu mesafede
tuzaklanan diisiik ak1 yogunluguyla beraber Meissner etkisinin baskin oldugunu gosterir.

Literatiirde yapilan bir diger ¢alismada, Deng ve arkadaglari iki katman halinde
yerlestirilen toplam 8 adet ti¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkeni ile 5 miknatistan (3 adet 30
mm x 20 mm ve 2 adet 20 mm x 20 mm) olusan ¢ift kutuplu Halbach PMG arasindaki
manyetik kuvvet dl¢limlerinde 15 mm’lik ¢alisma yiiksekliginde (WH) ve FCH=30 mm
sogutma mesafesinde siiperiletkenin £10 mm yatay hareketi i¢in 102 N’luk bir maksimum
kilavuzlama kuvveti gozlediler (Deng vd., 2009). Bizim c¢aligmamizda daha kiiciik
boyutlarda 5 miknatis (20 mm x 20 mm) ve sadece bir adet ii¢ ¢ekirdekli YBCO kullanilarak
benzer sartlar altinda, 15 mm’lik sogutma (CH=15 mm) ve ¢alisma yiiksekligi (WH=10 mm)
i¢in siiperiletkenin £8 mm yatay hareketine kars1 20 N’luk maksimum kilavuzlama kuvveti
degeri gozlenmistir. Dolayisiyla Maglev sistemlerinde yatay kararliligi belirleyen
kilavuzlama kuvvetini arttirmak amaciyla kullanilabilecek PMG-H3b diziliminin tek
numune ile olusturuldugu diisiiniildiiglinde literatiire kiyasla 6zellikle maliyet agisindan ¢ok

daha verimli oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 3.29. PMG-H3a, PMG-H3b ve PMG-H3c dizilimlerinin (a) CH=5
mm, b) CH=10 mm ve (¢) CH=15 mm sogutma mesafeleri
i¢in yatay kilavuzlama kuvvetlerinin karsilastirilmasi
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3.6. U¢ Cekirdekli YBCO Siiperiletkeni Yatay Manyetik Kuvvet Sabiti Olciim
Verilerinin incelenmesi

Sekil 3.30, farkli sogutma yiiksekliklerinde (CH=5 mm, CH=10 mm, CH=15 mm) ve
sabit 10 mm diisey ¢alisma yiiksekliginde (WH=10 mm), PMG-1a, PMG-1b ve PMG-1c
dizilimleri ile ti¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkeni arasinda olusan kx yatay manyetik kuvvet
sabitinin yatay mesafeye bagliligini gdstermektedir. Burada yatay mesafe, siiperiletken
numune merkezi ile aki yogunlagtirict PM merkezi arasindaki yatay mesafeyi
tanimlamaktadir. PMG-1a dizilimi ile gozlenen maksimum yatay manyetik kuvvet sabiti
degerleri 5, 10 ve 15 mm sogutma yiikseklikleri i¢in sirastyla 4,3 N/mm, 3,8 N/mm ve 3,0
N/mm’dir. PMG-1b dizilimi ile gdzlenen maksimum yatay manyetik kuvvet sabiti degerleri
5, 10 ve 15 mm sogutma yiikseklikleri i¢in sirastyla 4,7 N/mm, 4,2 N/mm ve 3,4 N/mm’dir.
PMG-1c dizilimi ile gdzlenen maksimum yatay manyetik kuvvet sabiti degerleri 5, 10 ve 15
mm sogutma yiikseklikleri i¢in sirastyla 7,6 N/mm, 6,8 N/mm ve 6,2 N/mm olarak
Olclilmiistiir.

Bilindigi gibi, yanal kilavuzlama kuvvetini etkileyen en 6nemli parametre, numune
igerisinde tuzaklanan manyetik akidir. PMG-1c dizilimi ilave miknatislar ile olusturdugu
daha biiyiik ortalama manyetik aki yogunlugundan (Sekil 3.7) dolay: yatay manyetik kuvvet
verilerinde oldugu gibi yatay manyetik kuvvet sabiti verilerinde de maksimum degerlere
sahiptir. Ayrica PMG-Ic¢ kilavuzlama yolunda her iki kenara yerlestirilen 20 mm
genisligindeki ilave miknatislarin, yanal manyetik aki gradyentini artirdigi ve bdylece bu
PMG’nin daha biiyiik yanal manyetik kuvvet sabiti degerine sahip oldugu diisiiniilmektedir.

Tiim sogutma yiikseklikleri ve her tic PMG dizilimi i¢in yatay mesafe arttikca yatay
manyetik kuvvet sabitinde yavas bir sekilde azalma s6z konusudur. Fakat mesafeye bagli bu
degisimlerin diisey manyetik kuvvet sabiti degisimlerine gore ¢ok kiiciik oldugu fark
edilmektedir. Bu durum, diisey manyetik kaldirma kuvvet egrileri yaklagik eksponansiyel
bir degisim gosterirken yanal manyetik kuvvetin yatay mesafe ile yaklasik olarak lineer bir

degisim gostermesinden kaynaklanmaktadir. Bilindigi gibi manyetik sertlik, manyetik
kuvvetin birim konumdaki degisimi olup (k, =—dF, /dx) esitligi ile verilmektedir (Moon,
2004). Yaklasik eksponansiyel bir egrinin birim pozisyon degisimlerinde egim degerleri

yiiksek iken yaklasik lineer degisim gdsteren durumda ise egimler birbirine yakin olur.
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Sekil 3.30. PMG-1a, PMG-1b ve PMG-1c dizilimlerinin (a) CH=5 mm,
(b) CH=10 mm ve (c) CH=15 mm sogutma mesafelerinde kx
manyetik kuvvet sabiti degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.31, farkli sogutma yiiksekliklerinde (CH=5 mm, CH=10 mm, CH=15 mm) ve
sabit 10 mm diisey ¢alisma yiiksekliginde (WH=10 mm), PMG-2a, PMG-2b, PMG-2c ve
PMG-2d dizilimleri ile 6l¢iilen kx yatay manyetik kuvvet sabitinin yatay mesafeye bagliligini
gostermektedir. Sekilden goriuldigi gibi, CH=5 mm sogutma mesafesinde 2 mm yatay yer
degistirmeye karst maksimum kuvvet sabiti degerleri PMG-2a, PMG-2b, PMG-2c ve PMG-
2d dizilimleri igin sirasiyla 10,8 N/mm, 5,1 N/mm, 7,8 N/mm ve 14,3 N/mm olarak
Ol¢iilmiistiir. Diisiik sogutma yiiksekliklerinde YBCO numunelerde tuzaklanan manyetik
akinin daha fazla olmasi nedeniyle, tim PMG dizilimleri i¢in sogutma yiiksekligi azaldik¢a
manyetik kuvvet sabiti degerleri artmaktadir. Ayrica genel olarak yanal mesafe arttik¢a
manyetik kuvvet sabiti degerinin azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 3.32, CH=5 mm, 10 mm ve 15 mm sogutma yiiksekliklerinde ve WH=10 mm
diisey caligma yiiksekliginde PMG-H3a, PMG-H3b ve PMG-H3c dizilimleri ile dlgiilen kyx
yatay manyetik kuvvet sabitinin yatay yer degistirmeye bagliligimi gostermektedir. Tim
sogutma yiiksekliklerinde ve 2 mm yatay 6l¢iim mesafesinde PMG-H3a diziliminin Sekil
3.9’da verilen dagilimlara gore aki gradyentinin fazla olmasi ile numunede daha fazla alan
tuzaklayarak daha biiyiik kuvvet sabiti degerlerine sahip olmasina sebep olmaktadir. Daha
uzak yatay Olglim mesafelerinde ise sogutma yiiksekligi arttik¢a tuzaklanan alan

azaldigindan diger dizilimler ile daha yiiksek yatay kuvvet sabiti degerleri elde edilmistir.
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Sekil 3.31. PMG-2a, PMG-2b, PMG-2c ve PMG-2d dizilimlerinin (a)
CH=5 mm, (b) CH=10 mm ve (c) CH=15 mm sogutma
mesafelerinde kx manyetik kuvvet sabiti degerlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 3.32. PMG-H3a, PMG-H3b ve PMG-H3c dizilimlerinin (a) CH=5
mm, (b) CH=10 mm ve (¢) CH=I5 mm sogutma
mesafelerinde kx manyetik kuvvet sabiti degerlerinin
karsilastirilmasi
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3.7. Incelenen PMG-Uc¢ Cekirdekli YBCO Dizilimlerinin Verimlilik Analizi

Maglev sistemlerinin yiik tasima kapasitesinin ve yanal kararliligiin istenen diizeye
getirilmesi i¢in manyetik kaldirma ve kilavuzlama kuvveti degerlerinin arttirilarak
iyilestirilmesi gerekmektedir. Bunu gergeklestirirken maliyeti ise olabildigince diisiik
tutmak biiyiilk bir onem teskil eder. Yiiriitilen bu doktora tezi kapsaminda yapilan
calismalarda kullanilan PMG dizilimlerinin verimlilik analizleri Maglev araglarinin
teknolojik uygulanabilirligi i¢in degerlendirilmistir.

Tablo 3.1 PMG dizilimlerinin maksimum manyetik kaldirma kuvveti, maliyet ve
verimlilik analizini igermektedir. Tabloda Aeme, PMG diziliminin kesit alanini (x-z
diizleminde); (Fz)mak, maksimum manyetik kaldirma kuvvetini; maliyet ise PMG ve g
cekirdekli YBCO siiperiletkenlerinin toplam fiyatin1 belirtmektedir. PMG kesit alaninin
artirtlmasiyla sistemde elde edilecek olan kuvvetin genelde artacagi aciktir. Bu nedenle
PMG dizilimleri arasinda saglikli bir karsilastirma yapilabilmesi i¢in maksimum kuvvet
degerlerinin PMG kesit alanma boliinmesinin uygun olacag: diisiiniildii. Incelenen PMG
dizilimlerinin verimliligi, maksimum kuvvetin PMG kesit alanina, maliyete ve kesit alanm
kere maliyete boliinmesi ile ii¢ farkli sekilde hesaplanmustir.

Tablo 3.1°den gorildiigi gibi tim sogutma yiiksekliklerinde PMG-2d dizilimi en
biiyiik, PMG-1a dizilimi ise en kii¢iik diisey manyetik kaldirma kuvveti degerlerine sahiptir.
Maglev sistemlerinde ilave miknatislarla PMG kesit alaninin arttirilmasi, manyetik kaldirma
kuvvetinin de artmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle optimum kesit alan1 ve daha diisiik
maliyet ile elde edilecek biiyiikk manyetik kaldirma kuvveti istenen bir durumdur. PMG-1a
ve PMG-2a dizilimleri tim sogutma yiiksekliklerinde en biiyiik (Fz)mak/Armc degerlerine
sahip olduklar1 goriilmektedir. Maliyet basina maksimum kaldirma kuvveti degerlerine
bakildiginda da tiim sogutma yiiksekliklerinde PMG-H3b ve PMG-2d dizilimlerinin 6n
plana ¢iktiklar1 goriilmektedir. Tablo 3.1°deki verilerden goriildigii gibi tiim sogutma
yiiksekliklerinde maliyet kere kesit alan1 bagina maksimum manyetik kaldirma kuvveti
((F2)max/(Apmc x Maliyet)) degerine sahip olan dizilim PMG-1a’dir. Tablo 3.1 genel olarak
yorumlandiginda ti¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkenlerinden olusan gercek boyutlu Maglev
uygulamalarinda, yiiksek maliyet gerektiren manyetik ray olarak PMG-1a’nin, ani frenleme
ve yiiklemenin gerekli oldugu Maglev duraklarinda ise PMG-2d veya PMG-H3b yollar

kullaniminin uygun olacag diistiniilebilir.
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Tablo 3.1. Incelenen PMG dizilimleri icin maliyet ve diisey manyetik kaldirma kuvveti
verimlilik analizi

PMG- | PMG- | PMG- | PMG- | PMG- | PMG- | PMG- | PMG- | PMG- | PMG-
la 1b 1c 2a 2b 2c 2d H3a H3b H3c

Apmc (M?) 0,0012 | 0,0016 | 0,0020 | 0,0028 | 0,0028 | 0,0048 | 0,0036 | 0,0016 | 0,0020 | 0,0035

Maliyet
(PMG+YBCO) | 616,9 | 639,2 | 661,5 | 1256,1 | 1256,1 | 1332,5 | 1300,7 | 644,5 | 661,5 | 718,8

(USD)

(Fz)mak,

CH=5 mm (N) 32,6 35,2 32,0 71,2 | 419 | 81,2 81,4 | 398 | 485 | 416

(Fz)mak,
CH=20 mm (N) 120,7 | 133,8 | 143,7 | 276,2 | 183,1 | 271,7 | 324,0 | 140,9 | 161,2 | 143,2

(Fz)mak,

ZFC (N) 140,4 | 163,4 | 176,5 | 318,0 | 238,9 | 322,3 | 386,0 | 158,4 | 191,1 | 1704

(Fz)mak/APMG,
CH=5mm 27167 | 22000 | 16000 | 25429 | 14964 | 16917 | 22611 | 24875 | 24250 | 11886

(N/m?)
(Fz)mak/APMG,
CH=20 mm | 100583 | 83625 | 71850 | 98643 | 65393 | 56604 | 90000 | 88063 | 80600 | 40914

(N/m2)
(Fz)mak/APMG,

ZFC 117000 | 102125 | 88250 | 113571 | 85321 | 67146 | 107222 | 99000 | 95550 | 48686

(N/m?)
(Fz)ma/Maliyet,
CH=5mm 0,0528 | 0,0551 | 0,0484 | 0,0567 | 0,0334 | 0,0609 | 0,0626 | 0,0618 | 0,0733 | 0,0579
(N/USD)

(Fz)ma/Maliyet,
CH=20 mm 0,1957 | 0,2093 | 0,2172 | 0,2199 | 0,1458 | 0,2039 | 0,2491 | 0,2186 | 0,2437 | 0,1992

(N/USD)

(Fz)ma/Maliyet,
ZFC 0,2276 | 0,2556 | 0,2668 | 0,2532 | 0,1902 | 0,2419 | 0,2968 | 0,2458 | 0,2889 | 0,2371

(N/USD)
(F2)mak/(Armc
xMaliyet),
CH=5 mm
(N/m?xUSD)
(F2)mak/(Armc

*Maliyet), | 1054 | 1308 | 1086 | 785 | 521 | 425 | 69,2 | 136,6 | 1218 | 56,9
CH=20 mm
(N/mZxUSD)
(Fz) mak/(APMG
xMaliyet), ZFC | 189,7 | 159.8 | 133.4 | 904 | 679 | 504 | 82,4 | 1536 | 1444 | 67,7
(N/m?xUSD)

44,0 34,4 24,2 20,2 11,9 12,7 17,4 386 | 36,7 16,5
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Manyetik kilavuzlama kuvveti pratik Maglev uygulamalar1 i¢in tasima kapasitesi
kadar 6nemli bir parametredir. Geleneksel Maglev sistemlerinde PMG ile siiperiletken
numune arasindaki manyetik kaldirma kuvveti arttirilirken, sistemin kararli bir bicimde
hareket edebilmesi icin kilavuzlama kuvveti degerleri de yeterli bir diizeyde olmasi
gerekmektedir. Tablo 3.2 bu tez ¢alismasinda incelenen PMG dizilimlerinin maksimum
manyetik kilavuzlama kuvveti, maliyet ve verimlilik analizini igermektedir. Apmc, PMG
diziliminin kesit alanin1 (x-z diizleminde); (Fx)mak, maksimum manyetik kilavuzlama
kuvvetini; maliyet ise PMG ve YBCO’larin toplam fiyatim1 belirtmektedir. PMG
dizilimlerinin verimliligi, maksimum kuvvetin PMG kesit alanina, maliyete ve kesit alan1
kere maliyete boliinmesi ile li¢ farkli sekilde hesaplanmistir. Tablo 3,2’den goriildigli gibi
tiim sogutma yiiksekliklerinde PMG-2d dizilimi en biiylik manyetik kilavuzlama kuvveti
degerlerine sahiptir. Bununla birlikte PMG-2a tiim sogutma yiiksekliklerinde ikinci biiyiik
kilavuzlama kuvveti degerlerine sahip dizilimdir. PMG-2a ve PMG-2d dizilimleri tim
CH’lerde yiiksek (Fx)mak/Apmc degerlerine sahiptirler. Maliyet bagina maksimum
kilavuzlama kuvveti degerleri i¢in tim CH’lerde PMG-1c ve PMG-2d dizilimleri en biiyiik
iki (Fz)ma/(Maliyet) degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte Tablo 3,2’den
goriildiigii gibi maliyetle birlikte kesit alani dikkat alindiginda PMG-1c ve PMG-1b
dizilimleri 6ne ¢ikmaktadir. Sonug olarak Tablo 3.1 ve Tablo 3.2 birlikte diistiniildiigiinde
Maglev sistemlerinin tasima kapasitesinin daha verimli olmast ve aym1 zamanda yanal
kararliligin da diisiik maliyetle saglanabilmesi i¢in PMG-1a, PMG-1c ve PMG-2d

dizilimlerinin amaca gore uygun yerlerde kullaniminin dogru olacag: diistintilmektedir.
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Tablo 3.2. Incelenen PMG dizilimleri icin maliyet ve yatay manyetik kilavuzlama kuvveti
verimlilik analizi

PMG- | PMG- | PMG- | PMG- | PMG- | PMG- | PMG- | PMG- | PMG- | PMG-
la 1b 1c 2a 2b 2c 2d H3a H3b H3c

Arnvic (M?) 0,0012 | 0,0016 | 0,0020 | 0,0028 | 0,0028 | 0,0048 | 0,0036 | 0,0016 | 0,0020 | 0,0035

Maliyet
(PMG+YBCO) | 616,9 | 639,2 | 661,5 | 1256,1 | 1256,1 | 1332,5 | 1300,7 | 644,5 | 661,5 | 718,8
(USD)

(Fx)mak,

CH=5 mm (N) 33,7 | 50,2 | 64,5 | 1023 | 49,7 | 73,7 | 1219 | 47,0 | 50,8 | 36,0

(Fx)mak,

CH=10 mm (N) 219 | 350 | 451 | 64,6 | 338 50,2 | 86,2 | 305 | 329 | 274

(Fx)mak,

CH=15 mm (N) 146 | 23,7 | 31,1 | 458 | 204 | 354 | 625 17,6 19,5 18,7

(Fx)mak/APMG,
CH=5 mm 28083 | 31375 | 32250 | 36536 | 17750 | 15354 | 33861 | 29375 | 25400 | 10286
(N/m?)

(Fx)mak/APMG,
CH=10 mm 18250 | 21875 | 22550 | 23071 | 12071 | 10458 | 23944 | 19063 | 16450 | 7829
(N/m?)

(Fx)mak/APMG,
CH=15 mm 12167 | 14813 | 15550 | 16357 | 7286 | 7375 | 17361 | 11000 | 9750 | 5343
(N/m?)

(Fx)mak/Ma"yet,
CH=5mm 0,0546 | 0,0785 | 0,0975 | 0,0814 | 0,0396 | 0,0553 | 0,0937 | 0,0729 | 0,0768 | 0,0501
(N/USD)

(Fx)mak/Maliyet,
CH=10 mm 0,0355 | 0,0548 | 0,0682 | 0,0514 | 0,0269 | 0,0377 | 0,0663 | 0,0473 | 0,0497 | 0,0381
(N/USD)

(Fx)ma/Maliyet,
CH=15 mm 0,0237 | 0,0371 | 0,0470 | 0,0365 | 0,0162 | 0,0266 | 0,0481 | 0,0273 | 0,0295 | 0,0260
(N/USD)

(Fx)mak/(Apmc
xMaliyet),
CH=5 mm

(N/m?xUSD)

(Fx)mak/(Apmc
xMaliyet),
CH=10 mm

(N/m?xUSD)

(Fx)mak/(APMG
xMaliyet),
CH=15 mm

(N/m?xUSD)

455 | 491 | 488 | 29,1 | 141 115 | 26,0 | 456 | 384 | 143

296 | 342 | 341 | 184 9,6 7,8 18,4 | 296 | 249 | 10,9

19,7 23,2 23,5 13,0 58 5,5 13,3 17,1 14,7 7,4
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Sekil 3.33 maksimum normalize manyetik kaldirma kuvveti (Fz), manyetik
kilavuzlama kuvveti (Fx), dliisey manyetik kuvvet sabiti (k;) ve yatay manyetik kuvvet sabiti
(kx) degerlerinin Waym/Wyym oranina bagliligini géstermektedir. Burada Waym, diisey yonli
miknatis genisligini; Wyym, yatay yonli miknatis genisligini belirtmektedir. Normalize
manyetik kuvvet ve kuvvet sabiti verileri ilgili dizilimlerin maksimum degerlerinin
dizilimde kullanilan ii¢ ¢ekirdekli YBCO sayisina boliinmesi ile elde edilmistir. PMG-1a,
PMG-1b, PMG-1c ve PMG-H3b dizilimleri bir adet {i¢ ¢cekirdekli YBCO igerirken PMG-2a
ve PMG-2d dizilimlerinde iki adet {i¢ ¢ekirdekli YBCO kullanilmistir.

(a) 210 T T T T T (b) 70 T T T T T
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Sekil 3.33. Maksimum normalize manyetik (a) kaldirma, F; (b) kilavuzlama, Fx (c) diisey
k. ve (d) yatay kx degerlerinin Waym/Wyym oranina bagliligi (Waym, diisey yonlii
miknatis genisligini; Wyym, yatay yonlii miknatis genisligini belirtmektedir)
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Deneysel dlglimlerle elde edilen F,, Fx, k., ve Ky verileri ti¢ ¢ekirdekli YBCO sayisina
boliinerek, siiperiletken sayisinin fazla olmasindan kaynaklanacak kuvvet ve kuvvet sabiti
degerlerindeki artisin dogru yorumlanmasi amaglanmistir. Waym/Wyym oranlari 0,50; 0,67;
0,75; 1,00; 1,25 ve 1,50 olarak elde edilmistir ve bu oranlar sirasiyla PMG-1a, PMG-H3b,
PMG-2a, PMG-1b, PMG-2d ve PMG-1c¢ dizilimlerine karsilik gelmektedir.

Tiim sogutma yiiksekliklerinde elde edilen kuvvet ve kuvvet sabiti egrileri kendi
iclerinde genellikle benzer degisimler gostermektedir. Sekil 3.33 (a)’dan goriildiigii gibi tiim
sogutma yiiksekliklerinde Waym/Wyym oran1 0,67 olan PMG-H3b dizilimi ve Waym/Wyym
oran1 1,25 olan PMG-2d dizilimleri ile normalize manyetik kaldirma kuvveti en biiyiik
degerlerine ulasmistir. Diger taraftan tiim sogutma yiiksekliklerinde en diisiik normalize
manyetik kaldirma kuvveti degerlerine sahip olan Wqym/Wyym=0,50 orani ile PMG-1a
dizilimidir.

Sekil 3.33 (b)’den, CH=5 mm ve CH=10 mm durumlarinda Waym/Wyym oran1 1,50
oldugunda (PMG-1c dizilimi) normalize manyetik kilavuzlama kuvvetinin en biiyiik degere
ulastigi, CH=15 mm’de ise PMG-1c ve PMG-2d dizilimlerine ait normalize kuvvetin en
biiyiik degere ulastigi goriilmektedir. Sekilden goriildiigi gibi Waym/Wyym oraninin
artmasiyla tim dizilimler i¢in normalize kilavuzlama kuvvet degerleri genellikle
artmaktadir. Bilindigi gibi yatay kilavuzlama kuvveti, PMG dizilimlerinin olusturdugu
manyetik aki yogunlugunun diisey bileseni olan B; ile orantilidir. Diigey yonlii miknatis
sayisinin artmasiyla Waym/Wyym oraninin da artacagi agiktir. Boylece diisey yondeki B,
manyetik aki yogunlugunun arttigi bu durumun, manyetik kilavuzlama kuvveti lizerine
olumlu bir katki sagladigin1 gostermektedir.

Sekil 3.33 (c) maksimum normalize diisey manyetik kuvvet sabitinin Waym/Wyym
oranina bagli degisimini gostermektedir. Sekilden goriildiigli gibi tim sogutma
yiiksekliklerinde elde edilen egriler benzer karakter gostermektedir ve bu benzer karakter
Sekil 3.40 (a) ile de uyumludur. Normalize manyetik kuvvet sabiti degerleri tiim sogutma
yiiksekliklerinde Waym/Wyym oran1 0,67 olan PMG-H3b dizilimi i¢in maksimum ve
Waym/Wyym orani 1,00 olan PMG-1b dizilimi i¢inse minimum olmaktadr.

Maksimum normalize yatay manyetik kuvvet sabitinin Wgym/Wyym oranina bagli
degisimi Sekil 3.33 (d) ile verilmektedir. Sekilden gorildigi gibi tiim sogutma
yiiksekliklerinde Wgym/Wyym orani 1,50 (PMG-1c dizilimi) oldugunda normalize yatay

manyetik kuvvet sabiti en biiyiik degerlere ulagsmistir.
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3.8. U¢ Cekirdekli YBCO ile Biitiinlesik Miknatisin Siiperiletkenin Manyetik
Kuvvet Performansina Etkisi

Maglev sistemlerinin yiik tasima kapasitesini iyilestirmek i¢cin manyetik kaldirma
kuvveti degerleri arttirilirken, ayn1 zamanda sistemin kararliligin1 olusturan kilavuzlama
kuvveti degerleri de yeterli bir diizeyde olmalidir. Literatiirde Maglev sistemlerinin
manyetik kuvvet performansini gelistirmek adina yapilan ¢esitli ¢alismalar mevcuttur. Bu
caligmalarda YBCO siiperiletkenlerinin manyetik kaldirma veya manyetik kilavuzlama
kuvveti verimliligini ayr1 ayr1 arttiran bazi gelismeler kaydedilmistir. Ancak her iki kuvvette
es zamanl olarak verimlilik artis1 gézlenmemistir. Dolayistyla HTS-PMG konfigiirasyonu
sadece yliksek kaldirma kuvveti degil ayn1 zamanda biiyiik kilavuzlama kuvveti de elde
edecek sekilde optimize edilmelidir. Bilindigi gibi ZFC rejiminde YBCO siiperiletkeni ile
daha biylik kaldirma kuvveti elde edilebilirken, kalict miknatisin manyetik alani ile
etkilesen sistem daha zayif bir kararlilik gosterir. Alanli sogutma rejiminde sistem numunede
tuzaklanan aki nedeniyle daha giiglii bir kararlilik gosterirken, kaldirma kuvvetinde ise bir
diisiis yasanir. Dolayisiyla uygun sogutma yiiksekliginde sistemin kuvvet performansi eg
zamanli olarak optimize edilebilir. Diger taraftan siiperiletken numune kabina yerlestirilen
biitlinlesik miknatislar yardimiyla manyetik kaldirma kuvvetini arttirmak miimkiindiir.
Belirli bir manyetik alan degerine sahip miknatislarin ayni isaretli kutuplarinin
kullanilmasiyla kaldirma kuvveti arttirirken, Maglev sistemlerinin yanal dengesinde
sorunlara ve boylece sistemin hareketinde bir kararsizliga neden olmaktadir. Bu nedenle
kilavuzlama kuvvetinde belirgin bir diisiis olmaksizin kaldirma kuvvetinin artirilabilmesi
amaciyla hibrit PMG-HBP dizilimi tasarlandi.

Sekil 3.34’te gosterilen bu PMG tasarimiyla ii¢ ¢ekirdekli YBCO numunesinin
manyetik kaldirma ve kilavuzlama kuvveti ile manyetik kuvvet sabiti 6zellikleri biitiinlesik
birimdeki kalict miknatislarin diisey konumuna bagli olarak farkli sogutma yiiksekliklerinde
incelendi. Sekilde goriilen Biitiinlesik birim, ti¢ ¢ekirdekli YBCO ile biitiinlesik miknatislari
ve li¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkenini igermektedir.

Manyetik kuvvet dl¢timleri biitiinlesik birim ve Halbach dizilimindeki (PMG-HBP)
kilavuzlama yolu ile gergeklestirildi. Biitiinlesik birimdeki miknatislarin kilavuzlama yolu
yiizeyi ile arasindaki mesafe 5 mm, 15 mm ve 25 mm olacak sekilde konumlandirilarak

manyetik kuvvet Olclimleri gergeklestirilmistir. Burada Halbach tipi PMG se¢ilmesinin
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sebebi, biitiinlesik birimde kullanilacak olan yatay yonelimli miknatis ile alttaki Halbach
PMG-HBP diziliminin kenarlarindaki yatay miknatislarin olusturacagi kuvvet degisiminin
kolay tespit edilmesidir. Sekilde Zpm, biitiinlesik birimdeki miknatislarin PMG ylizeyine
gore diisey konumunu belirtmektedir. Ug ¢ekirdekli YBCO siiperiletkeni ile yapilan bu
calismada Maglev sistemlerinin diisey ylik kaldirma kapasitesi ve kararlilig1 saglayan yatay

dengesinin ayni anda arttiritlmasi amaglanmustir.

YBCO —:
: ¢ Biitiinlesik birim
e v s
10== ; . Zpm=5, 15, 25 mm
¥y
— S — O
30| =1 | —| ¢} — PMG-HBP
30 20 30 20 30

Sekil 3.34. Biitlinlesik miknatislar ile olusturulan hibrit PMG-HBP dizilimi

3.8.1. Manyetik Alan Daglm ve Biitiinlesik Birimin Optimum Yatay
Konumunun Belirlenmesi

PMG diziliminde kullanilan miknatislarin diizeni, boyutu ve manyetik kutup
yonelimlerinin Maglev sistemlerinin manyetik kuvvet performansi tizerinde biiyiik bir etkisi
vardir. Ortamin ve PMG’nin manyetik alan dagilimi, Maglev sistemlerinin hem diisey hem
de yatay kararliligina ve manyetik kaldirma kapasitesine dogrudan etki etmektedir.
Dolayisiyla deneysel ¢alismalardan 6nce, biitiinlesik miknatislarin farkl diisey konumlari
icin PMG-HBP’nin manyetik aki profilleri FEM metodu kullanilarak Comsol Multiphysics
4.2a araciligiyla hesaplanmigtir. Biitiinlesik miknatislarin diisey pozisyonunun (Zpwm)
manyetik alan dagilimina etkisini belirlemek amaciyla Zpm=5 mm, 15 mm ve 25 mm

durumlar1 i¢in sayisal hesaplamalar yapilmistir.
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Sekil 3.35 PMG yiizeyinden 5 mm diisey mesafede, farkli Zpm konumlarina bagl
olarak PMG dizilimine ait B, diisey ve Bx yatay manyetik aki yogunlugu dagilimlarini
gostermektedir. Bilindigi gibi Halbach PMG diziliminde iki adet diisey B; piki ve bir adet
yatay Bx piki bulunmaktadir (Liu vd., 2008b). Halbach PMG kendine 6zgii manyetik aki
Ozelliklerini korumasinin yani sira, Sekil 3.35’ten gortildiigi gibi, Zpm=5 mm ig¢in iki ilave
manyetik alan piki ortaya ¢ikmistir. Ayrica Zpm’nin artisiyla maksimum pik degerlerinin B;
i¢in artarken By i¢inse azaldig1 gozlenmistir. Biitlinlesik miknatislarin olmadigi durumda B,
pikleri en biiyiik degerlere sahipken, By pikleri ise en diisiik degerlere sahiptir. Biitiinlesik
miknatislarin varligiyla B; pik degerlerinin diismesi, ayni kutup yonelimine sahip biitiinlesik
miknatislardan ve PMG’nin kenarlarindaki miknatislardan ¢ikan zit yonli diisey manyetik
aki c¢izgilerinin (Sekil 3.34’teki diisey kirmizi ¢izgiler) birbirini yok ederek manyetik aki
yogunlugunu zayiflatmasi ile agiklanabilir. Diger taraftan, ayni1 kutup yonelimine sahip
biitiinlesik miknatislardan ve PMG’nin ug¢larindaki miknatislardan ¢ikan ayni yonlii yatay
manyetik aki cizgileri (Sekil 3.34’teki yatay kirmizi ¢izgiler) birbirlerini gii¢lendirerek
manyetik aki yogunlugunu arttirirlar. Kisacast biitiinlesik miknatislarin kullanimi By
manyetik aki yogunlugu bileseni iizerinde pozitif katkida bulunurken B:; manyetik aki
yogunlugu bileseni tizerinde ise kiigiik miktarda negatif etkide bulunmaktadir. Manyetik
kaldirma ve kilavuzlama kuvvetinin sirasiyla Bx ve B; ile orantili oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle biitiinlesik miknatis kullaniminin kaldirma kuvvetini arttirmas: beklenen bir

durumdur.
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Maglev sistemlerinin manyetik kuvvet performansi biitiinlesik birimdeki YBCO
stiperiletkenlerin PMG iizerindeki konumuna da baghdir. Dolayisiyla manyetik kuvvet
6l¢timlerinden 6nce ti¢ ¢ekirdekli YBCO numune gelistirilen PMG-HBP diziliminin hem B;
hem de Bx piklerinin maksimum oldugu yerlerde ayri ayri konumlandirilarak deneme
Olctimleri yapilmistir. Bu deneme Slgiimleri, li¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkeni ile Halbach
dizilimi arasindaki manyetik kaldirma kuvveti i¢in alansiz sogutma sartinda (ZFC) minimum
diisey yaklasma mesafesi 5 mm olacak sekilde gergeklestirilmistir. Sekil 3.36 YBCO
stiperiletkeninin B; ve Bx piklerinin maksimum oldugu yerlerde konumlandirilarak yapilan
manyetik kaldirma kuvvetinin diisey yer degistirmeye bagliligin1 géstermektedir. Sekilden
gorildiig gibi YBCO’nun 1. konumu By pikinin, 2. konumu ise B; pikinin maksimum
oldugu yerdedir. Konum 1 i¢in 5 mm minimum diisey yaklagma mesafesinde 170 N, konum
2 i¢inse 142 N’luk kaldirma kuvveti degerleri gozlenmistir. Elde edilen bu verilere gore,
Halbach dizilimindeki PMG i¢in konum 1 daha verimli oldugundan dolay: biitiinlesik

miknatisin manyetik kuvvet performansina etkisi incelenirken detayli 6l¢iimler bu konumda

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.36. Farkli YBCO konumlar1 i¢in diisey manyetik kaldirma kuvveti
Olcgtimleri
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3.8.2. Farkh Biitiinlesik Miknatis Pozisyonunun Diisey Manyetik Kuvvete Etkisi

Sekil 3.37°de biitiinlesik miknatislarin farkli konumlarinda CH=75 mm, 20 mm ve 5
mm sogutma yiikseklikleri i¢in manyetik kaldirma kuvvetlerinin (F;) diisey yer degistirmeye
bagl karsilastirilmasi gosterilmektedir. Sekilden ZFC durumunda (CH=75 mm), biitiinlesik
miknatis olmayan durum i¢in 170 N ol¢iilen maksimum manyetik kaldirma kuvveti
degerinin Zpm=5 mm, Zpm=15 mm ve Zpm=25 mm konumlarinda sirasiyla 332 N, 302 N ve
247 N’a arttig1 goriilmektedir. Bagka bir deyisle li¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkeninin her
iki yanina 40 mm x 20 mm x 20 mm boyutlarinda miknatislar konuldugunda manyetik
kaldirma kuvveti degerlerindeki artis orant Zpm=5 mm, Zpm=15 mm ve Zpm=25 mm
konumlar i¢in sirasiyla % 95, % 77 ve % 45 olmaktadir. Kaldirma kuvvetindeki artist,
biitiinlesik miknatislarin kilavuzlama yoluna kademeli olarak yaklasmasi ile birlikte daha
fazla etkilesmesinin kaldirma kuvveti tizerindeki etkisiyle agiklamak miimkiindiir. Ayrica
yiiksek CH’larda baskin Meissner etkisinden dolay1 daha biiyiik kaldirma kuvveti degerleri
elde edilecegi aciktir.

Tim sogutma yiiksekliklerinde Zpv=5 mm pozisyonu en yiiksek kaldirma kuvveti
degerlerine sahip olmasina ragmen, alanli sogutma durumlarinda bile (CH=5mm ve 20 mm)
kaldirma kuvveti egrilerinde ¢ekici kisim gozlenmemistir. Maglev uygulamalari i¢in sadece
yiiksek kaldirma kuvvetinin yeterli olmadig1 goz 6niinde bulundurulmalidir. Bu sistemlerde
diisey manyetik kararlilig1 saglamak adina, manyetik kaldirma ve kilavuzlama kuvvetleri iyi

bir dengede ayarlanmalidir.
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Sekil 3.37. Farkli biitiinlesik miknatis pozisyonlari i¢in (a) CH=75 mm,
(b) CH=20 mm ve (¢) CH=5 mm sogutma yliksekliklerinde
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3.8.3. Farkh Biitiinlesik Miknatis Pozisyonunun Yatay Manyetik Kuvvete Etkisi

Sekil 3.38’de biitiinlesik miknatislarin konumuna bagl olarak ii¢ ¢ekirdekli YBCO
stiperiletkenine ait yatay kilavuzlama kuvvetinin (Fx) farkli sogutma mesafeleri (CH=5 mm,
CH=10 mm ve CH=15 mm) i¢in karsilagtiritlmas1 verilmektedir. Sekilden goriildiigi gibi
CH=5 mm sogutma yiiksekliginde biitiinlesik miknatis olmayan durum i¢in Olg¢iilen
maksimum yatay kilavuzlama kuvveti degeri -34,9 N iken, Zpm=5 mm, Zpm=15 mm ve
Zpv=25 mm konumlarinda ise sirasityla +16,8 N, -15,3 N ve -34,0 N olarak dl¢lilmiistiir.
Tiim durumlar i¢in manyetik kilavuzlama kuvveti degerlerindeki negatiflik, sistemin pozitif
X yoniinde yer degistirmesine karsin yatay olarak dengesini saglayan ¢ekici kuvveti isaret
etmektedir. Bu sartlar altinda kilavuzlama kuvvetindeki negatiflik sistemin kararl
oldugunun bir gostergesidir.

PMG-HBP, biitiinlesik PM yok ve Zpw=25 mm durumlarinda tiim sogutma
yiikseklikleri igin kararli bir yapidadir. Zpm=15 mm durumunda sistem CH=5 mm ve CH=10
mm sogutma mesafeleri i¢in kararli bir yapida iken CH=15 mm i¢in bu kararli davranis
bozulmaktadir. Diger taraftan Zpm=5 mm durumunda sistem, biitiinlesik PM yok ve Zpm=25
mm durumlarinin aksine, tiim sogutma yiikseklikleri i¢in kararsiz bir yapiya sahiptir. Ayrica
bilindigi gibi birbirine paralel manyetik dipoller arasinda itici karakterli bir kuvvet olusur.
Zpm=5 mm i¢in CH arttikca maksimum itici kuvvet degerinin arttig1 gézlenmistir. Bu artig
biitiinlesik birimdeki miknatislar ile PMG arasindaki manyetik itici kuvvetin, ti¢ ¢ekirdekli
YBCO siiperiletkeni ile PMG dizilimi arasindaki kilavuzlama kuvvetine karsi daha baskin
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica Sekil 3.38’den goriilebilecegi gibi, Zpm=5 mm
durumu hari¢, sogutma yiiksekligi arttik¢a ortamin diyamanyetik kuvvet karakterinin
degistigi soylenebilir. CH azaldik¢a ii¢ ¢ekirdekli YBCO’da daha fazla manyetik aki
tuzaklandigindan dolay1 kilavuzlama kuvveti 6zellikleri iyilesmektedir. Cilinkii tuzaklanan

aki arttik¢a, biitiinlesik PM ile PMG arasindaki itici manyetik kuvvet baskilanir.
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Sekil 3.38. Farkli biitiinlesik miknatis pozisyonlar1 i¢in (a) CH=5 mm,
(b) CH=10 mm ve (c) CH=15 mm sogutma yliksekliklerinde
kilavuzlama kuvvetlerinin karsilastirilmasi
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Tablo 3.3. Farkli diisey pozisyonlardaki biitiinlesik miknatislarin maksimum manyetik
kaldirma ve kilavuzlama kuvveti degerleri (Ozturk vd., 2015b)

Biitiinlesik Kaldirma Kuvveti (N) Kilavuzlama Kuvveti (N)
knatisl
df,m natsiani " eH=75 [ CH=20 | CH=5 | CH=5 | CH=10 | CH=15

usey pozisyonu mm mm mm mm mm mm
Zpm=5mm 332,3 312,7 2171 16,8 30,2 41,8
Zpm =15 mm 301,8 263,0 147,3 -15,3 -2,4 9,2
Zpm =25 mm 2470 2237 106,6 -34,0 -19,8 -8,9
Biitiinlesik PM yok 170,4 143,2 41,6 -34,9 -27,4 -18,7

Tablo 3.3 farkli sogutma yiiksekliklerinde biitiinlesik miknatislarin diisey pozisyonlari
i¢in Ol¢iilen maksimum kaldirma kuvveti ve kilavuzlama kuvveti degerlerini gostermektedir.
Tablodan goriildiigii gibi, biitiinlesik miknatislar Zpy=25 mm konumunda kullanildiginda ve
CH=5 mm’de, manyetik kaldirma kuvveti biitiinlesik miknatis olmayan duruma gore 41,6
N’dan 106,6 N’a ¢ikarak % 156 oraninda bir artis gostermistir. Bununla birlikte ayni
sogutma yiiksekliginde -34,9 N’dan -34,0 N’a diisen kilavuzlama kuvvetinde ise Sadece
% 2,6’lik bir azalma gozlenmistir. Zpm=25 mm i¢in kilavuzlama kuvvetindeki bu kiigiik
azalma, pratik Maglev uygulamalariin ihtiya¢ duydugu kaldirma kuvvetindeki muazzam

artig yaninda kabul edilebilir bir seviyededir (Ozturk vd., 2015b).

3.8.4. Farkh Biitiinlesik Miknatis Pozisyonunun Diisey Manyetik Kuvvet
Sabitine Etkisi

Sekil 3.39°da biitiinlesik miknatislarin farkli konumlarinda CH=75 mm, 20 mm ve 5
mm sogutma Yylikseklikleri i¢in manyetik kaldirma kuvveti sabitinin (k;) diisey yer
degistirmeye bagl karsilastirilmasi gosterilmektedir. Maksimum diisey kaldirma kuvveti
sabiti degerleri tiim sogutma yiiksekliklerinde 5 mm mesafede gbzlenmistir. Miknatis yolu
ile siiperiletken arasindaki diisey mesafesi arttikga ve sogutma yiiksekligi azaldikga diisey
manyetik kuvvet sabiti degerleri azalmaktadir. Diger taraftan Zpm pozisyonunun azalmasiyla

diisey manyetik kuvvet sabiti degerleri genel olarak artmaktadir.
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Sekil 3.39. Farkli biitiinlesik miknatis pozisyonlart i¢in (a) CH=75 mm,
(b) CH=20 mm ve (¢) CH=5 mm sogutma yliksekliklerinde
diisey manyetik kuvvet sabitlerinin karsilastirilmasi
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3.8.5. Farkh Biitiinlesik Miknatis Pozisyonunun Yatay Manyetik Kuvvet
Sabitine Etkisi

Sekil 3.40’da biitiinlesik miknatislarin konumuna bagl olarak ii¢ ¢ekirdekli YBCO
stiperiletkenine ait yatay kilavuzlama kuvvet sabitinin (kx) farkli sogutma mesafeleri (CH=5
mm, CH=10 mm ve CH=15 mm) i¢in karsilagtirilmas1 verilmektedir. Sekilden goriildiigii
gibi, CH=5 mm’de ve 2 mm yatay yer degistirmeye karsi, biitiinlesik miknatis olmayan
durum igin 6l¢iilen maksimum yatay kilavuzlama kuvvet sabiti degeri 5,3 N/mm’dir. Benzer
sekilde Zpm=5 mm, Zpm=15 mm ve Zpmv=25 mm konumlarinda ise sirasiyla -0,2 N/mm, 2,7
N/mm ve 4,2 N/mm olarak 6l¢tlmistir.

Tiim sogutma yliksekliklerinde maksimum yatay kilavuzlama kuvvet sabiti degerleri,
biitiinlesik miknatislarin olmadig1 durumda gézlenmis olsa da Zpm=25 mm konumu igin elde
edilen kuvvet sabitleri bu maksimum degerlere yakindir. Ayrica sekilden agikca
goriilebilecegi gibi, sogutma mesafeleri azaldik¢a ve Zpm pozisyonu arttik¢a yatay manyetik
kuvvet sabiti degerleri artmaktadir. Bilindigi gibi manyetik kuvvet sabiti degerinin pozitif
olmasi sistemin kararli bir yapida oldugunu gosterirken negatif kuvvet sabiti ise sistemin
kararsizligimni isaret etmektedir. Dolayisiyla Zpm=25 mm ve biitiinlesik miknatislarin
olmadigi durumlar, pozitif yatay manyetik kuvvet sabiti degerleri ile kararli bir yapi
sergilemektedir. Yatay kuvvet sabiti degerleri negatif olan Zpm=5 mm pozisyonu tim
sogutma mesafelerinde kararsiz bir yapidadir.

Zpv=5 mm pozisyonunun negatif yatay kuvvet sabiti degerleri, biitiinlesik birimdeki
miknatislarin {i¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkeninin diyamanyetik kuvvet karakterini
baskiladigr manasma gelmektedir. Diger taraftan Zpm=15 mm i¢in CH=15 mm sogutma
mesafesinde yatay kuvvet sabiti negatif iken diger sogutma mesafelerinde (CH=5mm ve
CH=10 mm) bu degerler pozitiftir. Bu durum Zpm=15 mm konumunun yatay kilavuzlama
kuvvet karakterinin, sogutma yiiksekligi arttik¢a, ¢ekici kuvvet davranigindan itici kuvvet
davranisina dogru kaymasiyla acgiklanabilir. Kilavuzlama kuvvetinin farkli sogutma
mesafeleri i¢in bu kademeli degisimi kontrollii bir sekilde gerceklestirildiginde, Maglev
sistemlerinin pasif kontrol uygulamalar1 ve manyetik yatak (bearing) uygulamalar i¢in ¢ok
kullanish olabilir.

Optimum Dbiitiinlesik miknatis pozisyonunu belirlemek i¢in yapilan tiim manyetik
kuvvet Olctimleri birlikte degerlendirildiginde, tim CH’larda diisey ve yatay kararliliga

sahip optimum konum Zpm=25 mm olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.40. Farkli biitlinlesik miknatis pozisyonlari i¢in (a) CH=75 mm,
(b) CH=20 mm ve (¢) CH=5 mm sogutma yliksekliklerinde
diisey manyetik kuvvet sabitlerinin karsilastirilmasi
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3.9. Siiperakim Ciftlenimin U¢ Cekirdekli YBCO Siiperiletkeninin Manyetik
Kuvvet Ozelliklerine Etkisi

Yiiriitiilen tez ¢aligmasinin bu kisimda, ii¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkeni ile PMG
arasinda olusan manyetik kuvvetin fiziksel arka plani ile numunede iki komsu ¢ekirdek
(domain) arasindaki ¢iftlenimin manyetik kuvvet performansina etkisi incelenmistir.

Bilindigi gibi ti¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkeninde, her bir ¢ekirdek (tane) etrafinda
dolanan tanei¢i ve aymi zamanda ¢ekirdeklerin etrafinda numune boyunca dolanan
taneleraras1 olmak {izere iki tip siiperakim vardir (Deng vd., 2012a). Ug ¢ekirdekli YBCO
stiperiletkeninde, tek ¢ekirdekli tiirevlerine kiyasla, taneici ve tanelerarasi siiperakimlarin
varligl daha fazla manyetik akinin tuzaklanmasina olanak tanimaktadir (Deng vd., 2012b).
Bu nedenle ii¢ ¢ekirdekli YBCO’nun aki tuzaklama o6zelliklerini test etmek igin ti¢ farkli
PMG dizilimi kullanilarak manyetik kuvvet dl¢timleri yapilmistir. Bu dizilimlerde her bir
cekirdek altina merkezlenen miknatislarin kutup yonelimlerine bagli olarak degisen taneigi
ve tanelerarasi stiperakimlarin tuzaklanan alan ve dolayistyla manyetik kuvvetler iizerindeki

etkisi aragtirilmistir.

3.9.1. Siiperakim Ciftlenimin Diisey Kaldirma Kuvvetine Etkisi

Sekil 3.41°de CH=5 mm sogutma yiiksekliginde ve FC rejiminde, ii¢ ¢ekirdekli YBCO
ile PMG dizilimleri arasindaki diisey manyetik kuvvetin diisey yer degistirmeye bagh
degisimi verilmistir. FC rejiminde, YBCO CH=5 mm’de tamamen sogutulduktan sonra bu
noktadan harekete baglanarak, 6nce YBCO ile PMG aras1 mesafe 75 mm’ye ¢ikarildiktan
sonra tekrar ilk konumu olan 5 mm mesafeye geri getirilir. Sekilden gorildiigi gibi, PMG-
4c¢ dizilimi ile ii¢ ¢ekirdekli YBCO arasinda olgiilen maksimum itici ve g¢ekici kuvvet
degerleri (sirasiyla 27,5 N ve -43,6 N), PMG-4a (sirasiyla 23,6 N ve -36,2 N) ve PMG-4b
(swrasiyla 19,5 N ve -37,4 N) dizilimleri ile elde edilen kuvvet degerlerinden daha biiytiktiir.
PMG-4b diziliminin maksimum ¢ekici kuvvet degeri PMG-4a’dan biraz daha biiyiik
olmasina ragmen, diisey mesafe arttikga PMG-4b diziliminin kuvvet egrileri PMG-4a ve
PMG-4c’ye gore ¢ok daha erken sifir olmaktadir. PMG-4b dizilime ait diisey manyetik
kuvvet verilerindeki bu diisiis ve PMG-4b diziliminin en kiigiik pozitif kalici kuvvet degerine

(19,5 N) sahip olmasinin nedeni, Sekil 3.10 (a)’da goriilen farkli isaretli simetrik B;
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manyetik alan piklerinin birbirlerini zayiflatmasi ile agiklanabilir. Ciinkii bu durum {i¢
¢ekirdekli YBCO numunede daha az manyetik alan tuzaklanmasina sebep olabilmektedir.
Bunun yani sira PMG-4c¢ dizilimi, diger dizilimlere kiyasla daha giiglii B, manyetik alan
dagilimi ile daha yliksek g¢ekici ve pozitif kalict manyetik kuvvet (27,5 N) degerlerine
sahiptir. Daha biiyiikk manyetik alan dagilimi ii¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkende,
tanelerarasi giftlenimden gelen ekstra indiiklenmis akim katkisindan dolay1r numunede daha

fazla siiperakimin olusmasini tetikleyebilir.

1 I S i B B B L N UL B B B B B

30 ——PMG-4a| -
FC 6lgtimii —— PMG-4b| ]
CH=5 mm —— PMG-4c

20

10

Diisey manyetik kuvvet, F, (N)

T T
5 40 45 50 5

T T 717
5 60 65 70 75 80

-50 LN B BN BELEN LI B
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Diisey yer degistirme, z (mm)

Sekil 3.41. FC rejiminde ve CH=5 mm sogutma yiiksekliginde PMG
dizilimlerine ait diisey manyetik kuvvetin karsilastirilmasi

Sekil 3.42°de farkli sogutma yiiksekliklerinde ii¢ ¢ekirdekli YBCO ile PMG-4a, PMG-
4b ve PMG-4c dizilimleri arasinda olusan diisey kaldirma kuvvetinin (F;) diisey yer
degistirmeye bagl karsilastirilmasi verilmistir. Sekil 3.42 (a)’dan goriildiigii gibi PMG-4b
diziliminin kaldirma kuvveti degerleri 20 mm diisey mesafede yaklasik olarak sifirken,
PMG-4a ve PMG-4c dizilimleri 14 N’luk belli bir kuvvet degerine sahiptirler. Bilindigi gibi

iki kalict miknatis arasindaki manyetik kuvvet, manyetik alan kaynaklarin enerji

yogunluklari ( B? / 2 ,uo) ve yiizey alanlari ile kabaca orantilidir. Burada B toplam manyetik

aki yogunlugunu ve f; ise boslugun manyetik gecirgenligini temsil etmektedir.
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Sekil 3.42. (a) CH=75 mm ve (b) CH=5 mm sogutma yiiksekliklerinde farkli
PMG dizilimleri ile 6l¢iilen kaldirma kuvvetlerinin karsilastirilmasi

Sekil 3.43 PMG-4a, PMG-4b ve PMG-4c¢ dizilimlerinin PMG yiizeyinden Smm ve 10
mm yukarida FEM metodu ile hesaplanan manyetik enerji yogunlugu dagilimlarim
gostermektedir. PMG ylizeyinden diisey mesafe 5 mm’den 10 mm’ye ¢iktiginda farkli PMG

dizilimleri i¢in manyetik enerji yogunluklar1 azalmaktadir.
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Sekil 3.43. PMG-4a, PMG-4b ve PMG-4c dizilimlerinin PMG yiizeyinden diisey (a) 5mm
ve (b) 10 mm mesafede manyetik enerji yogunlugu dagilimlar

Sekil 3.42°de PMG-4b dizilimine ait kaldirma kuvveti degerlerinde, diger PMG
dizilimlerine kiyasla, diisey yer degistirmeye bagli erken zayiflamalar gozlenmistir. Bu
durum Sekil 3.43’de verilen manyetik enerji yogunluklarimin, PMG yiizeyinden diisey
mesafe arttikga PMG-4b dizilimi i¢in PMG-4a ve PMG-4c dizilimlerine kiyasla daha biiyiik
oranda azalmasiyla agiklanabilir. Ayrica CH=5 mm sogutma mesafesinde PMG-4c
diziliminin gosterdigi daha biiyiik alanli histerisiz, bu dizilimle {i¢ ¢gekirdekli YBCO’da daha
fazla alan tuzaklandiginin bir géstergesidir.

Sekil 3.44 (a)’da PMG dizilimlerinin diisey hareketi sirasinda ve ZFC durumunda, ii¢
cekirdekli YBCO siiperiletkeninin her bir ¢ekirdegi etrafinda dolasan tanei¢i ve numune
boyunca dolasan tanelerarasi stiperakimlarin, PMG’nin manyetik kutup yonelimlerine bagh
olarak degisimi sematik olarak verilmistir. Alansiz sogutma (ZFC) sartinda siiperiletken,
PMG dizilimdeki miknatislardan yeterince uzakta sogutuldugundan numuneye herhangi bir
manyetik aki girisi s6z konusu olmaz. Her bir ¢ekirdek altina merkezlenmis miknatislardan
olusan PMG dizilimine, ZFC durumunda sogutulmus ii¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkeni
yaklastirildiginda (Sekil 3.44°teki ¢ift tarafli ok siiperiletkenin diisey ve yatay hareket
dogrultusunu gosterir) uygulanan alanin biiytikliigii ve yonelimine bagli olarak stiperakimlar
indiiklenir. Lenz yasasina gore, indiiklenen taneigi siiperakimlart uygulanan dis manyetik

alana ters yonlii olacak sekilde her bir ¢ekirdek etrafinda akarlar (Deng vd., 2012a; Ozturk
vd., 2015a).
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Sekil 3.44. Ug cekirdekli YBCO’da (a) diisey ZFC (CH=75 mm) ve (b) yatay alanli sogutma
durumlarinda olusan siiperakimlarin PMG dizilimi ile degisimi

PMG-4a diziliminde manyetik kutup yonelimleri yukart yonlii olan tim miknatislar
taneici stiperakimlarin saat ibresi yoniinde dénmelerine sebep olurlar. Ayni1 yonde akan bu
taneici sliperakimlar (Sekil 3.44’teki i¢ mavi ¢izgiler) birbirlerini destekleyerek tanelerarasi
stiperakimin (Sekil 3.44’teki dis kirmizi ¢izgi) bitylimesine yol acarlar. PMG-4b diziliminde
ise manyetik kutup yonelimleri asagi yonlii olan ug¢ taraflardaki miknatislar taneigi
siiperakimlarin saat ibresinin tersi yoniinde donmelerine sebep olurlar. Farkli kutup
yonelimleri ile farkli yonlerde akan taneigi siiperakimlar birbirlerinin etkisini yok ederek
numune boyunca akan tanelerarasi siiperakimi zayiflatirlar. PMG-4¢ diziliminde ise aki
yogunlastirici olarak kullanilan yukar1 kutup yonelimli miknatis tizerindeki ¢ekirdekte, diger
dizilimlere kiyasla daha biiyiik boyutta bir taneigi siiperakim olusur. Bu taneigi siiperakimlar
tanelerarasi siiperakima katkida bulunarak numunedeki perdeleme akimlarinin biiylimesine
yol agarlar.

Uygulanan dis manyetik alanla {i¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkeninde yonelimleri ve
boyutlar1 degisen bu siiperakimlar manyetik kuvvetleri de dogrudan etkilemektedir.
Siiperiletken numunede manyetik akinin yogunlastirilmas: ile PMG-4c diziliminde daha
biiylik miktarda indiiklenen bu siiperakimlar, Sekil 3.42 ile verilen diisey manyetik kaldirma
kuvveti degerlerinin daha yiiksek ¢ikmasinin nedeni oldugu diisiiniilmektedir. Ayn1 veriler
incelendiginde en zayif kaldirma kuvveti performansimi sergileyen PMG-4b diziliminde

asagl ve yukar1 yonlii degisen miknatislarin varligiyla, hem yon degistirirerek hem de



122

zayiflayan stiperakimlar bu nispeten zayif kuvvet performansinin nedeni olarak
gosterilebilir.

Ug ¢ekirdekli YBCO’da kuvvetlice ¢iftlenmis ve birbirine baglanmis tane sinirlari,
numune boyunca hatta komsu iki ¢ekirdek sinirinda bile tuzaklama yapabilecek daha genis
ve daha kuvvetli aki ¢ivileme merkezleri olusturmaya olanak verir. Aslinda bu durum g¢ok
cekirdekli siiperiletkenlerin temel aki tuzaklama karakteristigidir. Dolayisiyla ayni
dizilimler kullanilarak ti¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkeninin, aki tuzaklama kapasitesinin
fazla olmasi ve i¢inde dolasan siiperakimlarin varligiyla, tek ¢ekirdekli tiirevlerine gore daha

iyi bir kuvvet performansi sergileyecegi aciktir (Deng vd., 2012b).

3.9.2. Siiperakim Ciftlenimin Yatay Kilavuzlama Kuvvetine EtKisi

Sekil 3.44 (b)’de ti¢ ¢ekirdekli YBCO numunesinin alanli sogutma durumunda her bir
cekirdegi etrafinda dolasan tanei¢i ve numune boyunca dolasan tanelerarasi siiperakimlarin
PMG’nin manyetik kutup yonelimlerine bagli olarak degisimi gosterilmektedir. ZFC
durumunun aksine alanli sogutmada numunede tuzaklanan aki, {i¢ ¢ekirdekli YBCO
stiperiletkeninde her bir ¢ekirdek etrafinda dolasan taneigi siiperakimlarin ve tanelerarasi
stiperakimm yonelimlerinin degismesine neden olur. Tanelerarasit siiperakim ZFC
durumunda PMG-4a ve PMG-4c dizilimleri i¢in saat ibresi yoniinde dolanirken, alanli
sogutma durumunda ise yon degistirerek saat ibresinin tersi yoniinde dolanmaktadir. Benzer
sekilde siiperiletken ¢ekirdekleri etrafinda dolasan taneici siiperakimlar da alanli sogutma
sartlarinda, ZFC durumundaki doniis yonlerinin tam aksi yonlerinde donmektedirler. Ayrica
Sekil 3.44 (b)’de PMG-4b’nin diisey yonde zit manyetik kutuplara sahip olmasi, tanelerarasi
stiperakim yogunlugunun biiytlikliigli ve yarigapinin azalmasina neden olur. Bilindigi gibi
stiperiletkenin aki ¢ivileme merkezlerinde tuzaklanan alan, siiperiletkenin bagil yatay yer
degistirmesine kars1 geri ¢agirict bir kuvvet olusturarak Maglev sistemlerinin kararl bir
manyetik kaldirma karakteri gdstermesine imkan verir.

Sekil 3.45’te farkli sogutma yiiksekliklerinde PMG-4a, PMG-4b ve PMG-4c
dizilimleri ile dl¢lilen manyetik kilavuzlama kuvvetlerinin karsilastirilmast verilmektedir.
Bilindigi kilavuzlama kuvveti Fy, siiperakimi olusturan B; manyetik aki yogunlugu ve yanal
manyetik aki gradyenti ile orantilidir. Tiim sogutma yiiksekliklerinde PMG-4a dizilimi en
diisiik kilavuzlama kuvveti degerlerine sahiptir. Bunun nedeni PMG-4a dizilimine ait Bx

manyetik aki yogunlugu gradyentinin, Sekil 3.10 (b)’den de goriildiigii gibi, £8 mm yatay
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mesafede daha diisiik olmasindan kaynaklandigi disiiniilmeltedir. CH=5 mm’de PMG-4b
PMG-4c’ye kiyasla daha yiiksek kilavuzlama kuvvetine sahiptir. Fakat CH=10 mm’de bu
iki dizilim birbirlerine yakin degerlere sahipken CH=15 mm’de PMG-4c daha biiyiik
degerlere sahiptir. PMG-4b’de CH’1n artmasiyla kuvvetteki bu belirgin diistis, Sekil 3.43 ile
verilen manyetik enerji yogunluklarinin diisey mesafe arttikga PMG-4b dizilimi i¢in PMG-
4a ve PMG-4c dizilimlerine kiyasla daha biiyiik oranda azalmasiyla agiklanabilir. Ayrica
diisiik sogutma mesafesinde PMG-4b’nin yiiksek kilavuzlama kuvvetine sahip olmasi, diisiik

mesafede tanei¢i yerel tuzaklama etkisinin baskin oldugunu gosterir.
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Sekil 3.45. (a) CH=5 mm, (b) CH=10 mm ve (c) CH=15 mm sogutma

yiiksekliklerinde farkli PMG dizilimleri ile o6lgiilen
kilavuzlama kuvvetlerinin karsilastirilmasi
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3.9.3. Siiperakim Ciftlenimin Manyetik Kuvvet Sabitine Etkisi

Sekil 3.46’da farkli sogutma yiiksekliklerinde (CH=75 mm, 20 mm ve 5 mm) {i¢
¢ekirdekli YBCO ile PMG-4a, PMG-4b ve PMG-4c dizilimleri arasinda elde edilen diisey
manyetik kuvvet sabitinin (k;) disey yer degistirmeye bagl degisimi verilmistir. Sekilden
gorildiigi gibi, tiim sogutma yiiksekliklerinde ve sadece 5 mm minimum diisey yaklagsma
mesafesi i¢in PMG-4b dizilimi en biiyiik k; degerlerine sahiptir. Bunun nedeni ilgili
manyetik kaldirma kuvveti (F;) grafikleri incelendiginde, PMG-4b dizilimine ait egrilerin
diisiik diisey konumlarda diger dizilimlere gore daha ani artislar gostermesidir. Bu ani
artiglar ilgili diisey konumdaki egimin artmasina ve dolayisiyla k; degerlerinin artmasina
neden olmaktadir. Bu durumun haricinde diger tiim diisey mesafelerde ve tiim sogutma
yiikseklikleri i¢in PMG-4c dizilimine ait k; degerleri en biiyliktiir.

Sekil 3.47°de ise farkli sogutma yiiksekliklerinde (CH=5 mm ve 10 mm) {i¢ ¢ekirdekli
YBCO ile PMG-4a, PMG-4b ve PMG-4c¢ dizilimleri arasinda elde edilen yatay manyetik
kuvvet sabitinin (kx) yatay yer degistirmeye bagl degisimi verilmistir. Tim sogutma
yiiksekliklerinde ve tiim yatay mesafeler icin PMG-4a dizilimi ile elde edilen kx degerlerinin
PMG-4b ve PMG-4c¢ dizilimlerine gore daha kiigiik oldugu sekilden goériilmektedir. PMG-
4b dizilimine ait kx degerleri, CH=5 mm i¢in PMG-4c’ye gore daha biiyiiktir. Bu durum
ilgili sogutma yiiksekliklerindeki manyetik kilavuzlama kuvveti verileri ile de uyum
icindedir. CH=10 mm Sogutma yiiksekliginde ise PMG-4b ve PMG-4c dizilimleri ile elde
edilen kx degerleri birbirlerine yakindir. Sekil 3.47°de, farkli sogutma yiiksekligi ile PMG-
4a ile PMG-4c’nin yer degistirmesi, sogutma yiiksekligine bagli olarak numunedeki

tuzaklanan alan ve siiperakimlarin karakterinin degistigini gosterir.
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Sekil 3.46. (a) CH=75 mm, (b) 20 mm ve (¢) CH=5 mm sogutma

yiiksekliklerinde farkli PMG dizilimleri i¢in dlgiilen diisey
manyetik kuvvet sabitlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.47. (a) CH=5 mm ve (b) 10 mm sogutma yiiksekliklerinde farkli
PMG dizilimleri i¢in Olgiilen yatay manyetik kuvvet
sabitlerinin karsilastirilmasi

3.10. Tek Cekirdekli ve U¢ Cekirdekli YBCO Siiperiletkenlerin Manyetik
Kuvvet Ozelliklerinin Karsilastirmal Olarak incelenmesi

Yiiriitiilen tez calismasimin bu kisminda farklt HTS-PMG konfigiirasyonlari ile tek
cekirdekli ve li¢ c¢ekirdekli YBCO siiperiletkenlerinin elektromanyetik davraniglarini
aciklamak icin manyetik kaldirma kuvveti, manyetik kilavuzlama kuvveti ve manyetik
kuvvet sabiti ol¢iimleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Tek ve ti¢ ¢ekirdekli YBCO

numunelerin, g¢esitli sogutma yiiksekliklerinde ve farkli alan sartlar1 altinda gdsterecegi
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manyetik kuvvet ve kuvvet sabiti Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla, farkli PMG
dizilimleri ile deneysel Olgiimler gergeklestirilmistir (Sekil 3.48). PMG dizilimlerinin
manyetik aki dagilimlar1 hesaplandiktan sonra tek ve ii¢ ¢ekirdekli YBCO’larin kaldirma
kuvveti, kilavuzlama kuvveti ve manyetik kuvvet sabiti degerleri belirlenmistir.

Ustten tohumlama (TSMG) yéntemi ile iiretilen tek ¢ekirdekli silindirik kiilge YBCO
stiperiletkenleri ¢=45 mm c¢ap ve h=15 mm yiiksekliginde ve ii¢ ¢ekirdekli dikdortgen
prizma seklindeki kiilge YBCO siiperiletkenleri ise 65 x 34 x 14 mm?® boyutlarindadir. Bu
baslik altinda, ii¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkeninin kuvvet verileri ile karsilastirma amaci
i¢in kullanilan tek ¢ekirdekli YBCO siiperiletken manyetik kuvvet verileri, 2014 ve 2015
yillarinda tamamlanan yiiksek lisans ve doktora tezlerinden alinmistir (Sahin, 2014,
Abdioglu, 2015).

Kullanilan PMG dizilimlerinde HTS yarigapinin (ya da genisliginin) PMG genisligine
oranini sabit bir deger olan 0,64’te tutmak i¢in (PMG-S3 ve PMG-M3 i¢in) PMG-S1, PMG-
S2 ve PMG-S3 dizilimlerinde 10 mm genislikli yukar1 yonlii miknatis kullanilirken, PMG-
M3 diziliminde 20 mm genislikli yukar1 yonlii miknatislar kullanilmistir (Ozturk vd.,
2015a). Ayrica PMG-S3 ve PMG-M3 dizilimlerinde ayni sayida ve dizilimde fakat farkli
geniglikte miknatislar kullanildigindan, tek c¢ekirdekli ve ii¢ c¢ekirdekli YBCO
stiperiletkenleri arasinda daha dogru bir karsilastirma yapmak i¢in, ayn1 PMG kesit alanina
sahip PMG-S4 ve PMG-M4 dizilimleri (Sekil 3.50) olusturulmustur. Deneysel 6l¢iimlerde
incelenen PMG dizilimlerindeki S ve M terimleri, ilgili dizilimlerde kullanilan sirasiyla tek
cekirdekli (single) ve ii¢ ¢ekirdekli (multi) YBCO siiperiletkenlerini temsil etmektedir.

Sekil 3.48’de PMG dizilimleri i¢in manyetik alan modellemeleri HTS-PMG semalari
ile birlikte verilmistir (Ozturk vd., 2015a). Sekilde PMG-M3 dizilimi i¢in ii¢ ¢ekirdekli
YBCO iizerindeki mavi ve kirmiz1 halkalar sirastyla her bir ¢cekirdek etrafinda donen taneici
stiperakimlar1 ve numune boyunca tane sinirlarinda donen tanerlerarasi stiperakimlari temsil
etmektedir.

Sekilde farkli PMG dizilimleri i¢in gosterilen Bx ve B; manyetik aki dagilimlart PMG
yiizeylerinden 5 mm diisey mesafede yatay yer degistirmeye bagl olarak hesaplanmigstir.
Ayrica manyetik aki yogunlugu dagilimlari, hesaplanan By ve B; degerlerinin mutlak degeri

alinarak elde edilmistir.
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Sekil 3.48. HTS-PMG dizilimlerinin sematik gosterimleri ve manyetik aki yogunlugu
dagilimlar1 (Ozturk vd., 2015a).

Sekilden gorildigi gibi PMG-M3 dizilimine ait B; pikinin maksimum degeri diger
dizilimlere kiyasla daha diisiik olmasina ragmen Bx maksimum pik siddetleri ise daha biiyiik
degere sahiptir. Buna ek olarak, PMG-M3 diziliminde kullanilan asagi ve yukar1 yonli
miknatislarin daha genis olmasindan dolay1 Bz piki agikca diger dizilimlere kiyasla daha
genistir. Tek ¢ekirdekli YBCO siiperiletkenlerinin kullanildigi S serisi PMG dizilimleri
kiyaslandiginda, PMG-S2 ve PMG-S3 dizilimlerinde kullanilan asagi yonli ilave
miknatislardan dolayi, Bx piklerinin maksimum degerleri az miktarda artarken ilave B;

piklerinin ortaya ¢iktig1 gdzlenmistir.
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3.10.1. Diisey Manyetik Kaldirma Kuvveti Verilerinin Tek ve Uc Cekirdekli
YBCO Siiperiletkenleri I¢in Incelenmesi

Sekil 3.49 gesitli sogutma yiiksekliklerinde (CH=75 mm, CH=20 ve CH=5 mm) farkl1
PMG dizilimleri ile elde edilen tek ve ii¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkeni diisey kaldirma
kuvvetinin (F;) diisey yer degistirmeye bagli karsilastirmasini gostermektedir. Sekil
3.49°dan gorildigl gibi, CH arttikca maksimum kaldirma kuvveti degerleri artmakta ve
maksimum ¢ekici kuvvet degerleri ise CH azaldikga artmaktadir. Tim PMG dizilimleri i¢in
CH=5 mm sogutma yliksekliginde itici kuvvet degerleri birbirlerine yakin olmasina ragmen
PMG-M3 diziliminin ¢ekici kuvvet degerleri diger dizilimlere kiyasla belirgin sekilde daha
biiyiiktiir. Bu durum ¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkeninin tek c¢ekirdekli YBCO’ya gore
daha fazla aki tuzaklama kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica CH=20 mm
ve ZFC durumlarinda PMG-M3 diziliminin maksimum kaldirma kuvveti degerleri diger
dizilimlere gore agik¢a daha biyiiktiir. ZFC durumunda PMG-M3 ve PMG-S3 dizilimleri
icin sirastyla 176,5 N ve 132,4 N maksimum kaldirma kuvveti degerleri gozlenmistir. PMG-
M3/PMG-S3 dizilimleri ile elde edilen maksimum kuvvet oranlari, CH=5 mm, CH=20 mm
ve ZFC durumlari i¢in sirastyla 1,05, 1,29 ve 1,33’tiir. Bu sonug ii¢ ¢ekirdekli YBCO’ nun
teknolojik kullanim agisindan daha {istliin 6zellikte oldugunu gostermektedir. Ciinkii ii¢
cekirdekli YBCO, tanelerarasi ¢iftlenimden gelen ekstra indiiklenen akim katkisindan dolay:
daha iyi bir manyetik kaldirma performansi sergilemektedir (Deng vd., 2012a; Deng vd.,
2012b). PMG-S1, PMG-S2 ve PMG-S3 dizilimlerinin maksimum itici kuvvet degerlerini
kiyaslandiginda, PMG-S3 diziliminin agag1 yonlii ilave miknatislarin simetrik Bx piklerine
yaptiklar katkidan dolay1 en biiyiik kaldirma kuvveti degerine sahip oldugu goriilmektedir.

Ug cekirdekli YBCO siiperiletkeninin daha iistiin kaldirma kuvveti performansina
sahip olmasina ragmen, PMG-S3 ve PMG-M3 dizilimlerinde farkli genislikte miknatislar
kullanildigindan, tek g¢ekirdekli ve ii¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkenleri arasinda daha
yerinde bir karsilagtirma yapmak i¢in PMG-S4 ve PMG-M4 dizilimleri ile ZFC kaldirma
kuvveti 6l¢timii yapilmistir. Sekil 3.50 ile verilen kaldirma kuvveti verileri kiyaslandiginda,
PMG-M4 dizilimi PMG-S3 dizilimine kiyasla daha biiyiik maksimum kuvvet degerlerine
sahiptir. PMG-M4 ve PMG-S3 ile 6lgiilen maksimum kaldirma kuvveti degerleri sirasiyla

318,0 N ve 266,9 N olup maksimum kaldirma kuvveti oran1 ise 1,19 olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.49. (a) CH=75 mm, (b) CH=20 mm ve (c) CH=5 mm sogutma
yiiksekliklerinde farkli PMG dizilimlerinin diisey kaldirma
kuvvetlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.50. ZFC durumunda (CH=75 mm) PMG-S4 ve PMG-M4 dizilimlerinin
diisey kaldirma kuvvetlerinin karsilastiriimasi

3.10.2. Yatay Manyetik Kilavuzlama Kuvveti Verilerinin Tek ve U¢ Cekirdekli
YBCO Siiperiletkenleri I¢in Incelenmesi

Sekil 3.51 ¢esitli sogutma yiiksekliklerinde (CH=5 mm, CH=10 ve CH=15 mm) fakat
ayni c¢alisgma mesafesinde (WH=10 mm) farkli PMG dizilimleri ile elde edilen yatay
kilavuzlama kuvvetinin (Fx) yatay yer degistirmeye bagli karsilastirmasini gostermektedir.
Sekildeki manyetik kilavuzlama kuvveti verileri 0-8 mm’lik yatay yer degistirmede ve tek
yonlii alinmustir. Sekil 3.51°den goriildiigi gibi, S serisi PMG’ler i¢in kilavuzlama kuvveti
degerleri ilave B; piklerinden dolay1 (Sekil 3.48) diizenli bir artis gostermektedir. Sekilde
goriilen negatif kuvvetler YBCO numuneler ilk konumlarindan yatay dogrultuda hareket
ettiklerinde geri cagirici etki gostererek sistemin dengesini isaret eder. Yatay mesafe arttik¢a
maksimum kaldirma kuvveti degerleri yaklasik olarak dogrusal bir bi¢imde artmakta ve
maksimum kuvvet degerleri ise CH azaldikg¢a, manyetik aki tuzaklamasindan dolay:
artmaktadir (Deng vd., 2011). Ayrica sekilden goriildiigii gibi, tim sogutma yiikseklikleri

i¢cin PMG-M3 diziliminin kilavuzlama kuvveti diger dizilimlere kiyasla belirgin bir bicimde
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daha biiyliktiir. PMG-M3 ve PMG-S3 dizilimleri ile CH= 5 mm i¢in 6lgiilen maksimum
kilavuzlama kuvveti degerleri sirasiyla -60,2 N ve -40,8 N olup maksimum kilavuzlama
kuvveti orani ise 1,47°dir. Bu oranin CH=10 mm ve CH=15 mm i¢in sirasiyla 1,74’e ve
2,22’ye artmasi, Ui¢ ¢ekirdekli YBCO’nun pratik uygulamalar i¢in daha uygun oldugunu
gostermektedir. Sogutma yiiksekliginin artmasiyla artan kilavuzlama kuvvet orani,
stiperiletken ile PMG-M3 diziliminin, PMG-S3 dizilimine gore daha biiyiik etkilesim
bolgesine (domain) sahip olmasi ile agiklanabilir. Sekil 3.48 (d)’de goriildiigii ve daha once
de belirtildigi gibi (Sekil 3.44), ii¢ c¢ekirdekli siiperiletken icerisindeki taneler etrafinda
tanei¢i (Sekil 3.48 (d)’deki mavi halkalar) ve bu tiim siiperiletken boyunca tanelerarasi
ciftlenimden dolay1 tanelerarasi stiperakim (Sekil 3.48 (d)’deki kirmizi halka) olusur. PMG-
M3 diziliminin daha biiyiik kilavuzlama kuvvetine sahip olmasi, tanelerarasi ¢iftlenimden
gelen ekstra indiiklenen akim katkisina atfedilebilir (Deng vd., 2012a; Deng vd., 2012b). Ug
cekirdekli YBCO’da dolasan perdeleme akimlarinin yarigapinin artmasi, ortamdaki
manyetik aki yogunlugu ile perdeleme akimlarinin daha biiyiik bir etkilesim alana sahip
olmasi anlamina gelir (Ozturk vd., 2015a).

PMG-S3 ve PMG-M3 dizilimlerinde farkli genislikte miknatislar kullanildigindan, tek
cekirdekli ve ti¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkenleri arasinda daha yerinde bir karsilagtirma
yapmak adina, daha once gerceklestirilen manyetik kilavuzlama kuvveti Ol¢limlerine ek
olarak, PMG-S4 ve PMG-M4 dizilimleri ile CH=5 mm sogutma mesafesi i¢in manyetik
kilavuzlama kuvveti ol¢timii yapilmistir. Sekil 3.52’da gosterilen manyetik kilavuzlama
kuvveti verileri kiyaslandiginda, PMG-M4 dizilimi PMG-S4 dizilimine kiyasla daha biiyiik
maksimum kuvvet degerlerine sahiptir. PMG-M4 ve PMG-S4 ile oOlgiilen maksimum
manyetik kilavuzlama kuvveti degerleri sirasiyla -94,3 N ve -58,3 N olup maksimum
kaldirma kuvveti orani ise 1,62 olarak elde edilmistir. Manyetik kaldirma kuvveti ve
manyetik kilavuzlama kuvveti Ol¢limlerinden elde edilen sonuglara gore, ii¢ ¢ekirdekli
YBCO siiperiletkeni tek cekirdekli YBCO’ya kiyasla, sadece daha farklit PMG dizilimleri
ile degil ayn1 zamanda esit PMG boyutlarinda da daha 1yi manyetik kaldirma ve kilavuzlama
performansi1 gostermektedir. Bu sonuglar, PMG dizilimlerinin ayni1 kesite sahip oldugu
durumlarda, hem kaldirma kuvveti hem de kilavuzlama kuvvetinin, YBCO numunesinde
indiiklenen akimin yaricapina ve tanelerarasi ¢iftlenim etkisine bagli oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 3.51. (a) CH=5 mm, (b) CH=10 mm ve (¢) CH=15 mm sogutma
yiiksekliklerinde  farkli  PMG  dizilimlerinin  yatay
kilavuzlama kuvvetlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.52. CH=5 mm sogutma yiksekliginde PMG-S4 ve PMG-M4
dizilimlerinin yatay kilavuzlama kuvvetlerinin karsilagtirilmasi

3.10.3. Manyetik Kuvvet Sabiti Verilerinin Tek ve Ug¢ Cekirdekli YBCO
Siiperiletkenleri I¢in incelenmesi

Ug cekirdekli YBCO siiperiletkeni ile tek cekirdekli YBCO siiperiletkeni
karsilagtimali olarak incelenirken, manyetik kaldirma kuvveti (Fz) ve manyetik kilavuzlama
kuvveti (Fx) olglimlerine ek olarak, diisey manyetik kuvvet sabiti (k;) ve yatay manyetik
kuvvet sabiti (kx) 6l¢timleri de benzer sogutma sartlari ile benzer sogutma yiikseklikleri i¢in
gerceklestirilmistir.

Sekil 3.53 farkli HTS-PMG dizilimleri i¢in farkli sogutma mesafelerinde (CH=75 mm,
CH=20 mm ve CH=5 mm) tek ¢ekirdekli ve li¢ ¢cekirdekli YBCO siiperiletkenlerinin diisey
manyetik kuvvet sabiti (k;) degerlerinin karsilagtirmasini gdstermektedir. Sekilde diisey
kuvvet sabiti degerleri, sogutma yiiksekliginin artmasiyla tiim diisey mesafelerde
artmaktadir. Ug cekirdekli YBCO’nun (PMG-M3) diisey kuvvet sabitinin tiim diisey
mesafelerde ve tiim sogutma yiikseklikleri igin en biiyiik degere sahip oldugu gériilmektedir.
Tek ¢ekirdekli YBCO siiperiletkeninin  kullanildigi S serisi  PMG  dizilimleri
kiyaslandiginda, PMG-S2 ve PMG-S3 dizilimlerinde kullanilan asagi yonli ilave
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miknatislarin etkisiyle, manyetik kaldirma ve manyetik kilavuzlama kuvvetlerinde oldugu
gibi diisey kuvvet sabiti degerlerinin de arttig1 agikg¢a goriilmektedir. Ayrica farkli PMG
dizilimlerine ait diisey kuvvet sabiti degerleri arasindaki sayisal fark diisey mesafenin
artmasiyla daha da azalmaktadir. PMG-M3 ve PMG-S3 dizilimleri ile elde edilen diisey
kuvvet sabitlerinin orani, CH=5 mm, CH=20 mm ve ZFC (CH=75 mm) durumlar i¢in
strastyla 1,10, 1,16 ve 1,17 olarak hesaplanmistir. Sogutma yiiksekliginin artmasiyla artan
bu maksimum kuvvet orani, Maglev sistemlerinde ii¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkeni
kullaniminin, yiiksek CH’larda diisey dengenin saglanmasinda daha etkin olacagina isaret
eder.

Sekil 3.54 farkli sogutma mesafelerinde (CH=5 mm, CH=10 mm ve CH=15 mm)
farkl1 HTS-PMG dizilimleri i¢in tek ¢ekirdekli ve ii¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkenlerinin
yatay manyetik kuvvet sabiti (kx) degerlerinin karsilagtirmasini gostermektedir. Sekilden
goriildiigli gibi PMG-M3 diziliminin yatay manyetik kuvvet sabiti tiim sogutma
yiikseklikleri i¢in tiim yatay mesafelerde en biiyiik degerlere sahiptir. Bu durum sistemin
daha 1iyi yatay denge gosterdiginin bir kamiti oldugu gibi, {i¢ ¢ekirdekli YBCO
stiperiletkeninin kaldirma kuvvetine ilave, diger bir {istiin yanmna isaret eder. Sogutma
yiiksekligi CH=5 mm i¢in ve 2 mm yatay mesafede gézlenen maksimum yatay manyetik
kuvvet sabiti degerleri PMG-S1, PMG-S2, PMG-S3 ve PMG-M3 dizilimleri i¢in sirasiyla
3,5 N/mm, 4,2 N/mm, 5,5 N/mm ve 7,6 N/mm olarak 6l¢tilmiistiir. PMG-M3 diziliminin
PMG-S3 dizilimine gore 6l¢iilen yatay manyetik kuvvet sabiti oranlart CH=5 mm, CH=10
mm ve CH=15 mm sogutma yiikseklikleri i¢in sirasiyla 1,38, 1,54 ve 1,49 olarak
belirlenmistir. S serisi PMG dizilimlerine ait yatay manyetik kuvvet sabiti degerlerinde asag1
yonli ilave miknatislarin kullanilmasiyla sistematik olarak bir artis gozlenmektedir.
Bilindigi gibi yatay manyetik kuvvet sabiti hesaplamalarinda kullanilan manyetik
kilavuzlama kuvveti (Fx), B; manyetik aki yogunlugu dagilimma ve YBCO numunede
indiiklenen akimlara baghdir. Dolayisiyla yatay manyetik kuvvet sabitindeki bu sistematik
artig, Sekil 3.48’de verilen asagi yonli ilave miknatislarin varligiyla merkezdeki B pikinin
iki yaninda belirginlesen simetrik B; piklerine atfedilebilir. Buna ek olarak, ii¢ ¢ekirdekli
YBCO siiperiletkeninin tek ¢ekirdekli YBCO’ya gore daha biiyiik yatay manyetik kuvvet
sabiti degerlerine sahip olmas1 Sekil 3.48 (d)’de goriilen daha biiyiik degerlere sahip simetrik
B, pikleri ile agiklanabilir.
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Sekil 3.53. (a) CH=75 mm, (b) CH=20 mm ve (¢) CH=5 mm sogutma
yiiksekliklerinde farkli PMG dizilimlerinin diisey manyetik
kuvvet sabitlerinin karsilastiriimasi
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4. SONUCLAR

Maglev sistemlerinin yiik tasima kapasitesinin ve yanal kararliliginin istenen diizeye
getirilmesi i¢in manyetik kaldirma ve kilavuzlama kuvveti degerlerinin iyilestirilmesi
gerekmektedir. Maglev sistemlerinde HTS ve PMG arasindaki manyetik kaldirma ve
kilavuzlama kuvvetinin elektromanyetik kaynakli etkilesimden ortaya ¢iktig1 bilinmektedir.
Yiiriitilen bu doktora tezi kapsaminda yapilan calismalarda ii¢ ¢ekirdekli YBCO
stiperiletkeninin, hem yiiksek kaldirma kuvveti hem de kilavuzlama kuvveti parametreleri
belirlenmeye calisilmis ve Maglev araglarinin teknolojik uygulanabilirligi arastirilmustir.
Maglev sistemleri i¢in kullanilan alan kaynaklari, farkli boyut ve 6zelliklerde iiretilmis kalici
miknatislardan olusan manyetik kilavuzlama yollaridir. Manyetik kilavuzlama yollarinda
kullanilan miknatislarin kutup yonelimleri, dizilimleri ve bu miknatislarin siiperiletken
numunenin ¢ekirdek ve boyutlar gibi yapisal 6zellikleri ile uyumlari, Maglev sistemlerinin
manyetik kuvvet ve kuvvet parametrelerini gelistirmek agisindan 6nemlidir. Bu amagla
yapilan ¢aligmalarda manyetik kilavuzlama yolunda farkli kutup yonelimli, farkli boyutlarda
gesitli dizilimlere sahip kalict miknatislar kullanilarak olusturulan PMG dizilimleri ile ig
cekirdekli YBCO arasindaki hem diisey hem de yatay manyetik kuvvet performansi
degerlendirilmistir. Buna ek olarak, ii¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkeninin diisey ve yatay
kuvvet sabiti 6l¢iimleri de gerceklestirilmistir. Tiim bu meveut PMG-HTS konfigiirasyonlari
icin kaldirma kuvveti degerlerinin alanli (FC) ve alansiz (ZFC) sogutma sartlar1 altindaki
sonuglarinin literatiire katki saglanacagi disiiniilmektedir. Optimum HTS-PMG
konfigiirasyon ve geometrilerinin belirlenmesinde yararlanilan sayisal modellemeler, sonlu
elemanlar yontemini kullanan COMSOL Multiphysics 4.2a paket programiyla yapilmuistir.

Maglev sistemlerinin kaldirma kuvveti, kilavuzlama kuvveti ve kuvvet sabiti degerleri
gibi manyetik kuvvet performansini artirmaya yonelik yapilan sayisal ve deneysel
caligmalardan elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde siralanmaistir.

1. Deneysel c¢aligmalardan 6nce, PMG dizilimlerinin manyetik aki yogunlugu
dagilimlar i¢in manyetostatik ¢éziim kullanarak, Comsol Multiphysics 4.2a araciligiyla
yapilan sayisal ¢éziimlemeler, verimli deneysel ¢alismalar gergeklestirmek ve elde edilen

veriler i¢in dogru yorumlar yapmak adina faydali olmustur.
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2. Manyetik alanin diisey bileseni B; pik sayisi, aki yogunlastirici olarak kullanilan
yukar1 veya asagi manyetik kutup yonelimli miknatis sayisina ve manyetik alanin yatay
bileseni Bx pik sayis1 da sag ve sol manyetik kutup yonelimli miknatislarin sayisina bagl
olarak degismektedir. Ayrica B; ve Bx pik genislikleri PMG dizilimde kullanilan
miknatislarin boyutlarina bagl olarak degisim gostermektedir.

3. Ug ¢ekirdekli YBCO numunenin manyetik kuvvet performansi, alan kaynag
olarak kullanilan PMG dizilimi ile sliperiletken malzeme arasindaki etkilesim ile iligkilidir.
PMG ve siiperiletken birbirleri ile uyumlu bir diizende bir araya getirilmelidir. Aksi
durumda, ¢ok ¢ekirdekli siiperiletken tam performansli kullanilacak sekilde etkin bir alanla
uyarilmazsa iyi bir malzemenin manyetik yiikleme potansiyeli bosa harcanmis olur.

4. Aym dizilimde fakat farkli boyutlarda miknatis iceren PMG yollar1 i¢in elde
edilen maksimum kaldirma kuvveti degerlerinin birbirine yakin olmasi, yiiksek manyetik
kaldirma kuvveti elde etmek biiyiik boyutlu ve yiiksek maliyetli miknatis kullanmaya gerek
olmadigini géstermektedir.

5. Manyetik kilavuzlama yolunda aki bi¢imlendirici olarak miknatis yerine hava
kullanildiginda, benzer boyuttaki PMG’ler icin CH=5 mm sogutma yiiksekliginde, kaldirma
kuvvetinde % 41 ve kilavuzlama kuvvetinde ise % 51 oraninda azalma oldugu belirlenmistir.
PMG yolunda bosluk kullanimi ile aki gradyentindeki azalmadan dolayi, kilavuzlama
kuvvetindeki daha yiliksek azalma orani, yiiksek manyetik kilavuzlama kuvveti elde etmek
icin kiiclik mesafelerde aki gradiyentinin biiyiik olmasinin gerekliligine isaret eder.

6. Farkli miknatis boyutlar1 igeren PMG yollar1 ile ii¢ ¢cekirdekli YBCO siiperiletkeni
arasinda olusan yliksek manyetik kilavuzlama kuvvetinin, miknatis sayis1 ve biiytikliigiinden
cok, birim mesafede yiiksek manyetik aki gradyenti ile orantili oldugu goriildii.

7. Ayni Halbach dizilimine sahip fakat daha kii¢iik boyutlarda miknatislardan olugan
manyetik raylarin biiyiik boyutlu miknatislar iceren manyetik raylara kiyasla daha biiyiik
manyetik kuvvet gdstermesi, li¢ ¢gekirdekli YBCO siiperiletkeninin ¢ekirdek pozisyonlarinin,
alttaki PMG yolunun manyetik aki dagilimi ile uyumunun saglanmis olmasina isaret eder.

8. Diisey yonlii miknatis genisliginin yatay yonlii miknatis genisligine (Waym/Wyym)
oraninin artmastyla tim dizilimler i¢in normalize kilavuzlama kuvvet degerleri genellikle
artmaktadir. Bilindigi gibi yatay kilavuzlama kuvveti, PMG dizilimlerinin olusturdugu
manyetik aki yogunlugunun diisey bileseni olan Bz ile orantilidir. Boylece diisey yondeki
Bz manyetik aki yogunlugu artisinin, ti¢ ¢ekirdekli siiperiletkenin manyetik kilavuzlama

kuvveti lizerine olumlu bir katki sagladig: diistiniilmektedir.
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9. Farkli PMG yollarindan olusan sistem ve 1tg¢ ¢ekirdekli YBCO
stiperiletkenlerinden olusan ger¢ek boyutlu Maglev uygulamalar diistiniildiigiinde, yiiksek
maliyet gerektiren uzun mesafeli manyetik raylarda ti¢ miknatisli PMG manyetik yollarinin,
ani frenleme, hizlanma ve yiiklemenin gerekli oldugu Maglev duraklarinda ise bes ve daha
yiiksek sayida miknatislardan olusan Halbach benzeri PMG yollar1 kullaniminin uygun
olacag diisiiniilebilir.

10. Biitiinlesik miknatislarin olmadigr durumda B; pikleri en biiylik degerlere
sahipken, Bx pikleri ise en diisiik degerlere sahiptir. Biitiinlesik miknatislarin varhigiyla B;
pik degerlerinin diismesi, ayn1 kutup yonelimine sahip biitiinlesik miknatislardan ve
PMG’nin kenarlarindaki miknatislardan ¢ikan zit yonlii diisey manyetik aki ¢izgilerinin
birbirini yok ederek manyetik aki yogunlugunu zayiflatmasi ile agiklanabilir.

11. Ayni kutup yonelimine sahip biitliinlesik miknatislardan ve PMG’nin uglarindaki
miknatislardan ¢ikan ayni yonlii yatay manyetik aki ¢izgileri birbirlerini gii¢lendirerek
manyetik aki yogunlugunu arttirirlar. Kisacast biitiinlesik miknatislarin kullanimi By
manyetik aki yogunlugu bileseni iizerinde pozitif katkida bulunurken B, manyetik ak1
yogunlugu bileseni iizerinde ise kii¢lik miktarda negatif etkide bulunmaktadir.

12. Biitiinlesik miknatisin Zpm=15 mm diisey konumunda, yatay kilavuzlama kuvvet
karakterinin, sogutma yiiksekligi arttikca, ¢ekici kuvvet davramisindan itici kuvvet
davranisina dogru kaymadigi goriilmistiir. Kilavuzlama kuvvetinin farkli sogutma
mesafeleri i¢cin bu kademeli degisimi kontrollii bir sekilde gergeklestirildiginde, Maglev
sistemlerinin pasif kontrol uygulamalar1 ve manyetik yatak (bearing) uygulamalar1 i¢in ¢ok
kullanish olabilir.

13. Biitiinlesik miknatislarin kullanildigt Zpm=25 mm diisey konumu ve CH=5
mm’de, manyetik kaldirma kuvveti biitiinlesik miknatis olmayan duruma gore 41,6 N’dan
106,6 N’a ¢ikarak % 156 oraninda bir artig gostermistir. Bununla birlikte ayn1 sogutma
yiiksekliginde -34,9 N’dan -34,0 N’a diisen kilavuzlama kuvvetinde ise sadece % 2,6’lik bir
azalma gozlenmistir. Zpm=25 mm i¢in kilavuzlama kuvvetindeki bu kii¢iik azalma, pratik
Maglev uygulamalarinin ihtiyag duydugu kaldirma kuvvetindeki muazzam artis yaninda
kabul edilebilir bir seviyededir.

14. Ug cekirdekli YBCO siiperiletkeninde, birbirine kuvvetlice baglanarak ¢iftlenmis
tane sinirlari, numune boyunca tuzaklama yapabilecek daha genis ve kuvvetli aki ¢ivileme
merkezleri olusturmaya olanak verir. Bu durum ¢ok ¢ekirdekli siiperiletkenlerin temel ak1

tuzaklama karakteristigidir. Ug ¢ekirdekli YBCO siiperiletkeninin, aki tuzaklama
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kapasitesinin fazla olmasinin yani sira numunede dolasan tanei¢i ve tanelerarasi
stiperakimlarin varligiyla, tek ¢ekirdekli tiirevlerine gore benzer PMG dizilimleri igin daha
iyi bir manyetik kuvvet performansi sergiledigi goriilmiistiir.

15. Manyetik kaldirma kuvveti ve manyetik kilavuzlama kuvveti dlgiimlerinden elde
edilen sonuglara gore, ii¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkeni tek ¢ekirdekli YBCO’ya kiyasla,
sadece daha farkli PMG dizilimleri ile degil ayn1 zamanda esit PMG boyutlarinda da daha
iyl manyetik kaldirma ve kilavuzlama performansi gostermektedir. Bu sonuglar, PMG
dizilimlerinin ayni kesite sahip oldugu durumlarda, hem kaldirma kuvveti hem de
kilavuzlama kuvvetinin, YBCO numunesinde indiiklenen akimin yarigapina ve tanelerarasi

ciftlenim etkisine bagli oldugunu gostermektedir.



5. ONERILER

Yiiriitiilen doktora tezi ¢alismasinda ii¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkeninin manyetik
kuvvet performanst farkli HTS-PMG dizilimi igin arastirlldi ve farkli sogutma
yiiksekliklerinde manyetik kaldirma kuvveti, manyetik kilavuzlama kuvveti ve ilgili
manyetik kuvvet sabiti 6l¢timleri deneysel olarak yapildi. Deneysel ¢alismalar 6ncesinde
PMG dizilimlerinin manyetik aki yogunluklar1 sayisal olarak belirlendi. Bu doktora tezi
kapsaminda yapilan ¢aligsmalara ilave olarak asagidaki ¢alismalar yapilabilir:

1. Manyetik kaldirma kuvvetinin siiperiletken malzemenin kritik akim yogunlugu ve
numune boyutu ile orantili oldugu bilinmektedir. Bu sebeple kritik akim yogunlugu ve
boyutlar1 farkls siiperiletken malzemeler kullanilarak Maglev sistemlerinin manyetik kuvvet
ozellikleri aragtirilabilir.

2. Maglev sistemlerinde siiperiletken malzemelerle etkilesime girecek daha etkin
manyetik alan dagilimlar1 olusturmak adina farkli boyutlarda miknatislar kullanilarak ¢esitli
HTS-PMG dizilimi i¢cin manyetik kuvvet 6zellikleri arastirilabilir.

3. Bu calismadaki oOl¢imler 77 K sivi azot sicakliginda gergeklestirildi. Farkli
sicakliklarda Olgtimler yapilarak c¢esitli PMG dizilimleri i¢in YBCO siiperiletkeninin
manyetik kuvvet 6zelliklerine sicakligin etkisi arastirilabilir.

4. PMG yolunda manyetik alan kaynagi olarak kullanilan kalict miknatislar yerine
daha biiyiik akim tagima kapasitesine sahip stiperiletken teller ile olusturulan bobinlerden
faydalanilabilir. Bu sayede daha biiyilk manyetik alan elde edilerek siiperiletken
malzemelerin aki tuzaklama kapasiteleri test edilebilir.

5. Deneysel caligmalar 6ncesinde, PMG dizilimlerinin manyetik alan dagilimlarina
ek olarak, manyetik kaldirma kuvveti, kilavuzlama kuvveti ve manyetik kuvvet sabiti
Ozellikleri sayisal olarak hesaplanarak deneysel ¢alismalarin daha verimli ve ekonomik

olarak gerceklestirilmesi saglanabilir.
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