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Doktora Tezi

OZET

YBCO SUPERILETKENI ILE MANYETIK KILAVUZLAMA YOLU ARASINDAKI
MANYETIK KUVVET OZELLIKLERININ HIBRiT MAGLEV UYGULAMALARI ICIN
INCELENMESI

Murat ABDIOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Kemal OZTURK
2015, 123 Sayfa

Manyetik olarak havalanmis tagima sistemlerinin (Maglev) teknolojik uygulanabilirliginin
istenen diizeye getirilmesi i¢in manyetik kaldirma ve kilavuzlama kuvveti degerlerinin artirilmasi
gerekmektedir. Geleneksel Maglev sistemlerinde manyetik kilavuzlama yolu (PMGQ) ile siiperiletken
numune arasindaki kilavuzlama kuvveti belli bir degerde olmasina ragmen, manyetik kaldirma
kuvvetinin istenen diizeyde olmadig1 yapilan ¢aligsmalarda goriilmiistiir.

Maglev sistemlerinin manyetik kaldirma kuvveti, kilavuzlama kuvveti ve manyetik kuvvet
sabiti (stiffness) degerlerinin artirilmasinin amaglandigi bu ¢aligmada 6ncelikle Manyetik Kaldirma
Kuvveti Olgiim Sistemi tasarlanmdi ve imal edildi. Gergeklestirilen ¢alismada son zamanlarda
literatiirde kullanilan geleneksel PMG ve iki kutuplu Halbach PMG’nin farkli boyutlarinin ve ayrica
literatiirden farkli olarak {i¢ kutuplu Halbach PMG ve siiperiletken haznedeki ilave PM
dizilimlerinin, Maglev sistemlerinin manyetik kuvvet 6zelliklerine etkisi incelendi. Deneyler
oncesinde COMSOL Multiphysics 4.2a paket program ile farkli PMG’lerin manyetik alan
modellemesi yapildi ve boylece optimum manyetik alan dagilimlari belirlendi. Bu ¢alismada farkli
HTS-PMG ig¢in farkli sogutma yiiksekliklerinde (CH) ve farkli sogutma sartlarinda (FC ve ZFC)
Olctimler gerceklestirildi. Yapilan g¢alismalarda elde edilen manyetik kuvvet ve kuvvet sabiti
degerlerinin genelde literatiirden biiyiik oldugu goézlendi. Ayrica siiperiletkenlerle birlikte uygun
konum ve dogrultuda kullanilan ilave miknatislarin, hibrit Maglev sistemlerinin tasima
kapasitelerinin artirilmasi igin yararli oldugu sonucuna varildi. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin
uluslararasi alanda Maglev sistemlerinin teknolojik uygulanabilirliginin artmasina ve iilkemizde bu

alandaki teknik bilgi birikiminin gelisimine biiyiik oranda katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Maglev, HTS, Kaldirma Kuvveti, Kilavuzlama Kuvveti, Manyetik Kuvvet
Sabiti
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PhD. Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF MAGNETIC FORCE PROPERTIES BETWEEN YBCO
SUPERCONDUCTOR AND MAGNETIC GUIDEWAY FOR HYBRID MAGLEV SYSTEMS

Murat ABDIOGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Physics Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Kemal OZTURK
2015, 123 Pages

To enhance the technological applicability of the Maglev systems the magnetic levitation and
guidance force values must be increased. In conventional Maglev systems, although the guidance
force values between the magnetic guideway and superconductors are good, it was observed from
the studies that magnetic levitation force is not at desired level.

The goal of this study is to increase the magnetic levitation force, guidance force and magnetic
stiffness values. For this purpose, firstly the Magnetic Force Measurement System was designed and
fabricated. In the performed study, effect of different dimensions of the conventional PMG and two
pole Halbach PMG used in literature frequently and additional onboard PM on the magnetic force
properties of Maglev systems were investigated. Before the experiments, the magnetic field profiles
of different permanent magnetic guideways (PMG) were modelled via COMSOL Multiphysics 4.2a
package and thus optimum magnetic field distributions were determined. The measurements for
different HTS—PMG were done in different cooling heights (CH) and different cooling conditions
(FC and ZFC). In the performed studies, the magnetic levitation force, guidance force and magnetic
stiffness values were determined generally big as compared to the literature. Also, it is concluded
that the additional permanent magnets that are used in appropriate positions and directions with
superconductors are useful to enhance the load capacity of the hybrid Maglev systems. It is believed
that the results of this study will make a contribution to enhancement of technological applicability

of the Maglev systems and the scientific knowledge in our country.

Key Words: Maglev, HTS, Levitation Force, Guidance Force, Magnetic Stiffness
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1. GENEL BiLGILER

1.1.  Giris

Bilinen metal ve iletkenlerden farkl olarak belirli bir sicakligin (kritik gegis sicakligi,
T¢) altinda direngleri aniden sifira diisen malzemeler siiperiletken olarak adlandirilir.
Stiperiletkenlik, malzemelerin direnglerinin sicakliga karsi davraniglari lizerine g¢aligma
yapan Heike Kammerling Onnes tarafindan 1911 yilinda kesfedilmistir. 1908 yilinda
helyumu sivilastirmay1 basaran Onnes, sivi helyum sicakligina (4,2 K) kadar diisiildiigiinde
civanin direncinin aniden sifira diistiigiinii gézledi (Onnes, 1911). Bu tarihe kadar yapilmis
olan c¢aligmalardan, metallerin elektriksel direnglerinin mutlak sifirda sifira gidecegi
biliniyordu fakat herhangi bir sonlu sicaklikta sifir direngli bir metalin var olabilecegi
bilinmiyordu. Civa elementinin siiperiletkenlik 6zelligi gosterdiginin kesfinden sonra kursun
ve kalayin da benzer 6zelliklere sahip oldugu bulundu.

Stiperiletkenligin kesfinden sonra siiperiletkenlik mekanizmasinin anlagilmasina
yonelik ¢alismalara biiyiik bir 6nem verildi. 1933 yilinda W.H. Meissner ve R. Ochsenfeld,
manyetik alan altinda sogutulan bir siiperiletkenin manyetik akiy1 disariladigin1 ve bu
malzemelerin He denilen kritik bir manyetik alandan daha biiyiik alanlarda siiperiletkenlik
ozelliklerini kaybettiklerini gozlediler (Meissner ve Ochsenfeld, 1933). Meissner olay1
olarak adlandirilan bu 6zelligin kesfi, siiperiletkenlerin kritik sicakligin altinda sifir dirence
sahip olmalarinin kesfinden sonraki en biiylik gelismedir. Meissner olaymin fiziksel
aciklamasi 1935 yilinda London kardegler tarafindan yapilmistir (Seeber, 1998).

London teorisi, stiperiletkenligin elektrodinamik ozelliklerini agiklayan ilk
makroskobik teori olmasi nedeniyle dnemlidir. London kardesler bu teori ile manyetik akiy1
disarilayan akimin sadece ylizeyde akacagini 6nererek Meissner olayini acikladilar. Bu teori
ile ayn1 zamanda stiperiletkenligin temel 6zelligi olan diyamanyetizma ve sifir direng
durumu agiklanir. London kardesler, manyetik akinin siiperiletken malzemeye belirli bir
girme derinligine kadar (A) girebilecegini agiklayarak girme (niifuz) derinligi kavramini
ortaya koydular (London ve London, 1935). London teorisinden sonra siiperiletkenligin
ikinci makroskobik teorisi Ginzburg ve Landau tarafindan one siiriildii. Normal hal ile
stiperiletken hal arasinda bir iligki oldugunu diisiinen Ginzburg ve Landau, 1950 yilinda

stiperiletkenligin diizen parametrelerini tanimlayan makroskobik bir teori gelistirdiler ve



London denklemlerini tiirettiler (Ginzburg ve Kirznits, 1982). Siiperiletkenligin dogasinin
anlasilmasi igin cesitli caligmalarin yapildigi bu yillarda Frohlich tarafindan teorik olarak
one slrilmiis (Frohlich, 1950) ve Maxwell tarafindan yapilan deneysel caligmalarla
(Maxwell, 1950) dogrulanmis olan bir olay da atomik kiitlenin artmasiyla kritik sicakligin
diismesidir. Izotop olay1 olarak adlandirilan bu durum, 6rgii hareketlerinin siiperiletkenlik
mekanizmasinda 6nemli bir rol oynadigin1 gostermektedir. Siiperiletkenligi mikroskobik
Olgekte tanimlayan ilk teori 1957 yilinda Bardeen, Cooper ve Schrieffer tarafindan
gelistirildi. BCS teorisi ad1 verilen bu teori, siiperiletkenligin dogasinin anlasilmasina 11k
tutmasi agisindan son derece onemlidir. BCS teorisine gore siiperiletkenlerde akan siiper
akimlar, “cooper ¢ifti” denilen bagli elektronlarla tasinmaktadir (Bardeen vd., 1957).
Bardeen, Cooper ve Schrieffer, “siiperiletkenlige dair ortaklasa gelistirdikleri teoriden
dolay1” 1972 yilinda Nobel 6diiliine layik goriildii.

Kritik sicaklik ve kritik manyetik alan kavramlarindan sonra siiperiletkenleri
karakterize eden diger bir kavram da kritik akim yogunlugudur (Jc). Bean 1964 yilinda kritik
akim yogunlugunun hesaplanabilmesi i¢in alinganlik ve manyetizasyon egrilerinden
faydalanilabilecegini ileri siirdii (Bean, 1964). Siiperiletkenlik alaninda 6nemli bir diger
gelisme de Brian David Josephson tarafindan 1962 yilinda gercgeklestirildi. Josephson’a gore
iki siiperiletken malzeme arasina c¢ok ince bir yalitkan tabaka yerlestirildiginde bu
stiperiletkenler arasinda bir elektron tiinellemesi olabilmektedir. Bu ¢alisma 1973 yilinda
Nobel ile ddiillendirildi.

Stiperiletkenlikle ilgili ¢alismalar yapan bilim insanlarinin bir kismu siiperiletkenlik
mekanizmasinin anlagilmasina yogunlagsmis iken, bir kismi da kritik sicakligr yiikselterek
oda sicakligina ¢ikarmaya yogunlagsmistir. 1986 yilinda Georg Bednorz ve Alex Miiller’in
30 K degerinde bir kritik sicakliga sahip olan La-Ba-Cu-O siiperiletkenini kesfetmeleri
(Bednorz ve Miiller, 1986) ile yiiksek sicaklik stiperiletkenliginin (HTS) temelleri atild1 ve
daha yiiksek sicakliklarda da stiperiletkenligin gézlenebilmesi i¢in yapilan ¢aligmalar hiz
kazandi.

Stiperiletkenligin 1911 yilindaki kesfinden 1980°1i yillara kadar gegen siire igerisinde
stiperiletkenlikle ilgili nemli ¢alismalar yapilmis ve dnemli gelismeler saglanmis olsa da;
tiretilen siiperiletken malzemelerin kritik sicakliin altina kadar sogutulabilmesi i¢in temin
edilmesi ¢ok kolay olmayan sivi helyuma ihtiya¢ duyuluyordu. Bu durum dogal olarak

stiperiletkenlikle ilgili yapilan ¢aligmalarin istenen diizeyde olmasini engelliyordu.



Bednorz ve Miiller’in La-Ba-Cu-O siiperiletkenini kesfetmelerinden sadece bir yil
sonra Wu ve grubu, lantanyum yerine itriyum kullanarak, giiniimiizde YBCO olarak
isimlendirilen bilesikle 92 K geg¢is sicakligina ulastilar (Wu vd., 1987). Bu calisma ile
stiperiletkenlik i¢in sivi helyuma baglilik ortadan kalkti ve artik stiperiletkenlikle ilgili
calismalar sivi azot sicakliginda (77 K) yapilabilir hale geldi. Siiperiletkenlikle ilgili
caligmalar bu sayede biiylik bir ivme kazandi. Bu caligmadan sonra aymi yillarda
Bi2Sr2Ca2Cu3Oio bilesigi ile 110 K, TlBa2CaxCuzOio bilesigi ile 125 K ve HgBa2Ca2CusOio
bilesigi ile 132 K geg¢is sicakliina ulasildi (Maeda vd., 1988; Chu, 1988).

Gliniimiizde stiperiletkenlerin kritik sicaklik ve kritik akim yogunlugunu artirmaya
yonelik caligmalarin yaninda, siiperiletkenlerin {izerlerine uygulanan manyetik akiy1
disarilama ozelliklerinden yararlanilarak siiperiletken esasli manyetik yataklar, manyetik
olarak havalanmis trenler (Maglev trenleri) gibi araglar iizerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu
tez caligmasinda Maglev sistemlerinin manyetik kaldirma kuvveti ozelliklerinin farkli

miknatis dizilimleri ve manyetik alan sartlar1 ile artirilmasi amaglanmaistir.

1.2.  Siiperiletkenlerin Temel Ozellikleri

Bilinen diger malzemelerden farkli olarak stiperiletkenlere has iki temel 6zellik vardir:

1. Sifir elektriksel direng: Siiperiletken malzemeler sogutuldugunda -elektriksel
direngleri bilindigi gibi azalir fakat belirli bir sicaklikta ve birka¢ Kelvin sicaklik araliginda
elektriksel direng aniden sifira diiser. Siiperiletken malzemenin bir karakteristigi olan bu
sicaklik kritik sicaklik (Tc) olarak adlandirilir. Kritik sicaklifin altinda siiperiletken olan
malzeme kritik sicakligin iizerindeki sicakliklarda normal metal gibi davranir (Rose ve
Rhoderick, 1980). Bu o6zellik, siiperiletken bir halkada indiiklenen bir akimin, siddetinde
herhangi bir kayip olmaksizin akmasina imkan verir. Siiperiletken bir telde akan akim
herhangi bir direngle karsilagsmayacagi igin, bilinen iletkenlerin aksine direncten
kaynaklanan herhangi bir enerji kaybina da neden olmaz.

ii. Meissner Olay1: Siiperiletkenlerin karakteristik 6zelliklerinden biri de kendilerine
uygulanan manyetik alan1 disarilamalaridir (Sekil 1. 1). Malzemenin sicaklig, kritik sicaklik
T¢’nin istiinde iken manyetik alan siiperiletkenin i¢ine girer. Tc’nin altinda ve kiiciik
manyetik alan degerlerinde, siiperiletken yiizeyine yakin ince bir tabaka haricindeki yerlerde
manyetik aki disarilanacaktir. Manyetik alanin yeterince kiiciik degerleri i¢in bu disarilama

biitiiniiyle gergeklesir ve bu olaya Meissner olay1 denir. Bu olay, siiperiletkenin yiizeyine



yakin yerlerde akan siirekli akim tarafindan gergeklestirilir. Manyetik akinin bir malzemeden
disarilanmasi olay1 diyamanyetizma olarak bilinir ve bu malzemeler negatif manyetik
alinganlik sabitine sahiptir (Moon, 2004).

Stiperiletkenlerin kendilerine uygulanan manyetik alan1 disariladiklart Maxwell
denklemlerinden faydalanilarak kolayca gosterilebilir. Faraday’in indiiksiyon kanununa

gore manyetik alanin zamanla degisimi bir elektrik alan indiiklenmesine neden olur:

vxE=-28 (1.1)
ot

Elektrik alani E nin, 6zdireng (p) ve akim yogunlugu (f ) cinsinden ifade edildigi E=
P f esitligine gore 6zdireng sifir oldugunda elektrik alan da sifir olacaktir. Elektrik alanin sifir

olmasi ise (1.1) esitligine gore —dB /0t =0 olacagi gosterir. Bu durumda siiperiletken

numune i¢indeki manyetik indiiksiyonun zamanda degismeyecegi anlagilir.
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Sekil 1. 1. Uygulanan manyetik alanin numuneden digarilanmasi

Stiperiletken malzemenin stiperiletkenlik 6zelligi gosterebilmesi i¢in kritik sicakligin
altina kadar sogutulmus olmasinin yaninda, o malzemeye uygulanan manyetik alanin da
belirli bir degerin iistiinde olmamasi gerekmektedir. Siiperiletkenligin bozuldugu bu
manyetik alan degerine kritik manyetik alan denir ve Hc ile gosterilir. Kritik manyetik
alandan daha biiyiik alan uygulandiginda siiperiletken malzeme normal hale doner. Kritik

manyetik alan, sicaklikla degisir ve bu degisim asagidaki ifade ile verilir:



H,(T)=H,(0)[1-(T/T.)] (1.2)

Esitlik 1.2°den goriildiigli gibi kritik manyetik alan degeri mutlak sifir sicakliginda
maksimum ve kritik sicaklikta sifir olur. Bir siiperiletken malzemenin mutlak sifirdaki kritik
alan degerini belirlemek igin belirli sicakliklardaki kritik alan degerleri bulunur, bu
verilerden bir egri cizilir ve elde edilen egri 0 K’e ekstrapole edilir (Sekil 1. 2). Sekilde

gosterilen S ve N sembolleri sirasiyla siiperiletken durum ve normal durumu ifade eder.

He (Th
H.(0)

[

0 0,5 1.0 /T,

Sekil 1. 2. Siiperiletkende kritik manyetik alanin sicakliga baglilig
(Miiller ve Ustinov, 1997).

Kritik sicaklik ve kritik manyetik alanin yaninda siiperiletken malzemeden geg¢irilecek
akim yogunlugu icin de bir limit degeri vardir. Bu degere kritik akim yogunlugu (Jc) denir
ve bu degerin iizerinde malzeme normal hale gecer. Kritik akim yogunlugu, numune
geometrisine ve numunenin yapisal ozelliklerine baglidir. Manyetik alan altinda akim
tasiyan tel seklindeki bir siiperiletken, eger Sekil 1. 3°te gosterilen T, B ve J degerleri (T, B,
J uzayinin ¢izdigi egrilerin) iginde bulunmazsa yani eger bu {li¢ degerden herhangi birisi bu

egrilerin disinda kalirsa malzeme direngli olur ve normal hale gecer (Moon, 2004).
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Sekil 1. 3. Nb3Sn ve Nb-Ti i¢in siiperiletken durum-normal durum gegisi
(Moon, 2004).

1.3.  Siiperiletkenligin Temel Esitlikleri

Stiperiletkenler ideal diamanyetik olarak bilinmelerine ve iizerlerine uygulanan
manyetik akiy1 disarilama o6zelliklerinin olmasina ragmen uygulanan manyetik akinin
numuneye az da olsa niifuzu s6z konusudur. Siiperiletkene uygulanan manyetik akinin
malzemeye niifuz ettigi mesafeye niifuz derinligi (A) denir. Niifuz derinligini
tanimlayabilmek icin Sekil 1. 4’te gosterilen yari-sonsuz bir tabakayir diisiinelim.
Numunenin yiizeyinde B(0) degerinde olan manyetik aki yogunlugu, numunenin yilizeyinden
x kadar igerde B(x) degerine diiserse, niifuz derinligini London denklemlerini kullanarak su

sekilde tanimlayabiliriz:

j=—"—A (1.3)

Buradaki J perdeleme akimi, ng siiperiletken yiik tasiyicilarinin yogunlugu ile iligkili

bir sabit, m elektron kiitlesi, e elektron yiikii ve A manyetik vektér potansiyelidir. 1.3



esitliginde her iki tarafin rotasyonelini alir ve V x A = B ifadesini kullanirsak 1.4 esitligini

elde ederiz:

Vxj=—"—B8 (1.4)

Bu esitlige Maxwell denklemlerini uygular ve x = oo i¢in B — 0 oldugunu dikkate

alirsak
2
v2p = M€ p (1.5)
m
,d’B
> A= =B (1.6)
= B(x) = B(0)e /% (1.7)

Esitligini elde ederiz. Buradaki A London girme derinligi olup su sekilde ifade edilir:

m

1=
;lonse2

(1.8)

Esitlik 1.8°deki py boslugun manyetik gecirgenligidir. London teoremine gore, niifuz
derinliginden daha kalin numunelerde aki yogunlugu numune igerisine girerken iistel olarak

azaldig1 Esitlik 1.7’ den goriilebilir.
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Sekil 1. 4. Manyetik akinin siiperiletken numunenin yiizeyinden igeri
niifuz etmesi (Rose ve Rhoderick, 1980).

1.4. L Tip ve 1L Tip Siiperiletkenler

Siiperiletkenler, tizerlerine uygulanan manyetik alan altinda gosterdikleri davranisa
gore 1. tip ve II. tip olmak ilizere iki guruba ayrilirlar. Yukarida da bahsedildigi gibi,
stiperiletken malzemeler {izerlerine uygulanan manyetik alan belirli bir degeri (Hc) astiginda
normal hale gecerler. Bu gegis 1. tip siiperiletkenlerde basit bir durum iken II. tip
stiperiletkenlerde biraz daha karmasiktir.

Sekil 1. 1’de gosterilmis olan Meissner olayindan anlasilacagi gibi, siiperiletken
malzeme bir dis manyetik alana (H) maruz birakildiginda siiperiletkenin igerisindeki
manyetik aki yogunlugunun (B) malzemeden disarilanmasi, malzemenin H’ye esit
biiyiikliikte fakat zit yonlii bir makroskobik miknatislanmaya sahip olmasina neden olur. Bu
durum yalnizca I. tip siiperiletkenlerde Hc’ye ulasilana ve stiperiletkenlik yok olana kadar
devam eder (Sekil 1. 5). II. tip siiperiletkenlerde uygulanan alan alt kritik alan (Hec1) denen
bir degeri asarsa manyetik aki malzemenin igine girdaplar (vortex) halinde kismen girmeye
baslar (Sekil 1. 6). Uygulanan alan Hc ile He1 arasinda ise 1. tip siiperiletkenler karisik durum
(mixed state) veya girdap durumu (vortex state) denen bir durumda olur. Uygulanan
manyetik alan iist kritik alana (Hc2) kadar ulastiginda ise manyetik aki malzemeye biitiiniiyle

girer ve siiperiletken malzeme normal hale gecer (Patel, 2013).



I1. Tip

> H

HcZ

Sekil 1. 5. Uygulanan H alam1 altinda 1. ve II. tip siiperiletkenlerin
miknatislanmasi (Patel, 2013).

T>Tc T<TC

Manyetlk . . A A ﬂ‘ A » A A A A A A A AAMAAAAAAMA‘

alan
dHl» </B>

Stiperiletken

H < H¢i He <H <He H>Hea

Sekil 1. 6. 1I. tip siiperiletkenlerde Tc’nin altindaki sicakliklarda dis manyetik
alan artirilirken malzemeye asamali olarak aki girisi (Krabbes vd.,
2006).

Manyetik aki siiperiletken malzemeye kuantize halde girer, yani her bir aki ¢izgisi
Do=h/2e = 2.1x10""> Tm? biiyiikliigiinde aki kuantumu tasir. Uygulanan manyetik alana
paralel olarak uzanan aki ¢izgilerinin sayisi, list kritik alan Hc2’de normal duruma ulasana
kadar alanla birlikte artar. Bir aki ¢izgisi & yarigapli normal iletken bir gobekten ve bunu
saran siliperakim bolgesinden olusur. Buradaki manyetik alan ve siiperakimlar bir A
mesafesinde yok olur ve &, Ginzburg-Landau koherens (es uyum) uzunlugunu, A ise girme
(niifuz) derinligini ifade eder. Koherens uzunlugu, iizerinde siiperiletkenligin
olusturulabilecegi en kiicilk mesafe olarak tanimlanabilir. Diger bir deyisle koherens

uzunlugu, stiperiletkenin sinirinda normal durumdan stiperiletken duruma asamali bir
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gecisin oldugu mesafenin bir dl¢iisiidiir. Bu iki parametre arasindaki oran Ginzburg-Landau
parametresini verir ve bu oran siiperiletkenleri karakterize eden bir oran olmasi nedeniyle

onemlidir (Krabbes vd., 2006):

K= 4 (1.9)
5

K< = - L Tip siiperiletken
7 .

K> L - 1L Tip siiperiletken
7 .

1.5. Manyetik Kaldirma Olay1

Bir cismin herhangi bir fiziksel destege ihtiya¢ olmadan havada durmasi olayina
manyetik kaldirma denir. Cisimlerin veya insanlarin goriiniir bir destek olmadan havada
durmasi ¢ok eski tarihlerde bile insanlarin ilgisini ¢ekmistir. Yerg¢ekimi etkisini ortadan
kaldirma diisiincesi Benjamin Franklin’den Robert Goddard’a kadar uzanir. Manyetik
kaldirmanin giiniimiizdeki ¢ekiciligi teknik ve bilimsel iki basaridan kaynaklanmaktadir: (7)
insan tagimaciliginda kullanilan 500 km/h hiza kadar ulagan yiiksek hizli trenlerin icadi ve

(i7) yeni siiperiletken malzemelerin kesfi (Moon, 2004).

1.5.1. Siiperiletkenlerde Manyetik Kaldirma Olay1

Maglev olarak bilinen modern manyetik kaldirmali ulagim sistemlerinin gelisimi,
diisiik sicaklik siiperiletken tellerin, transistorlarin ve ¢ip tabanli elektronik kontrol
teknolojilerinin gelisiminin dogal bir sonucu olarak 1960’l1 yillarin sonlarinda bagladi.
1980’lerde Japon ve Alman miihendisleri bu yiiksek hizli havalanmig araclar1 piyasaya
sirdiiler. Wu ve arkadaslart tarafindan YBa:Cu3O7 (Y123) bilesiginin 93 K’de
stiperiletkenlik gosterdiginin bulunmasi ve bu bilesigin manyetik cisimleri havada tutmasi
(Sekil 1. 7), 1987 yilindan itibaren bu alandaki c¢alismalarin hiz kazanmasin1 saglamistir

(Moon, 2004).



Sekil 1. 7. Bir miknatisin yiiksek sicaklik siiperiletkeni (HTS)
izerinde temassiz olarak havada durmasi.

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin (HTS) kesfinden sonra siiperiletkenlerin manyetik
kaldirma kuvveti Ozelliklerinden yararlanilarak manyetik olarak havalanmis tasima
sistemleri (Maglev), slirtiinmesiz manyetik yatak (Strasik vd., 2010; Cheng vd., 2011;
Floegel-Delor vd., 2007) ve enerji depolayan dénen c¢ark gibi siirtiinmeden kaynaklanan
enerji kaybinin en aza indirilebilecegi sistemler, cesitli arastirma gruplar1 tarafindan
gelistirilmeye calisilmaktadir.

Stiperiletken malzemeler ile nuknatis arasinda gozlenen manyetik kaldirma,
stiperiletken malzeme iizerine uygulanan manyetik alanin malzemede indiiklenen perdeleme
akimlan tarafindan disarilanmasindan (Meissner olay1) kaynaklanir. I. tip siiperiletkenler
yalnizca Meissner durumunda bulunabilirler, yani kutup yonelimine bakilmaksizin manyetik
alan her zaman siiperiletkenden digarilanir. II. tip siiperiletkenler ise iki farkli durumda
bulunabilir: Manyetik alanin yeterince diisiik oldugu birinci durumda bu siiperiletkenler I.
tip sliperiletkenlere benzer sekilde Meissner durumundadir. Bu Meissner durumunda
malzeme manyetik alan1 tamamiyla disarilar ve itici bir kuvvet olugsur. Manyetik alanin
Hc1’den biiytik oldugu ikinci durumda ise manyetik alan siiperiletkene girer ve olusan ¢ekici
kuvvete katki yapacak sekilde bir miknatislanma olusturur. Bu ikinci durum karisik durum
(mixed state) olarak bilinmektedir.

Manyetik kaldirma kuvveti siiperiletkenin manyetik momenti ve manyetik alan

gradyani ile orantili olup su sekilde verilir (Murakami vd., 1991):

F :m(a;i—Hj, m=MV,M=AJ.r (1.10)

z
z
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Burada m, siiperiletkenin manyetik momenti; dH/dz, manyetik kaynak tarafindan
olusturulan alanin diisey z ekseni boyunca degisim orani; M, birim hacimdeki
miknatislanma; ¥, numune hacmi; 4, numune geometrisine bagli bir sabit; Je, siiperiletkenin
kritik akim yogunlugu ve r, uygulanan dis manyetik alan1 disarilamak icin siiperiletkende
olusan perdeleme akim halkasinin yarigapidir.

Maglev sistemlerinde daha fazla yiik tasima kapasitesi i¢in kaldirma kuvvetinin biiyiik
olmas1 istenmektedir. Esitlik 1.10’dan anlasilacagi gibi, biiylik kaldirma kuvveti igin
malzemenin kritik akim yogunlugu (Jc) (Ozturk vd., 2012; Ozturk vd., 2009) ve malzemede
indiiklenen perdeleme akimlarinin yarigapinin (r) biiyiik olmasi gerekmektedir. Bu 6zellikler
stiperiletkenin yapisal ve elektromanyetik 6zellikleridir ve daha iyi siiperiletken malzeme
tiretimi ile artirilabilirler (Kim vd., 2001; Choi vd., 2008; Deng vd., 2012a; Deng vd., 2012b;
Cardwell vd., 2010). Bununla birlikte daha biiyiik kaldirma kuvveti elde edebilmek i¢in
artirllmasi gereken diger bir parametre de dis manyetik alan gradyanidir (dH/dz). Bu aki
gradyaninin artirilmasi alan kaynagi olarak kullanilan kalic1 miknatis (permanent magnet,
PM) boyut ve diziliminin uygun sekilde ayarlanmasi ile saglanabilir (Ozturk vd., 2015;
Zhang vd., 2008).

Manyetik kaldirma kuvvetinin biiyiik olmasinin yaninda Maglev sistemlerinin kararl
olarak hareket edebilmesi i¢in kilavuzlama kuvvetinin (yanal kuvvet) de biiyiik olmasi
gerekmektedir (Wang, vd., 2003). Kilavuzlama kuvveti, sistemin yanal hareketine karsi
olusan kuvvet olup siiperiletken malzeme ilk konumundan yatay olarak uzaklastik¢a ortaya
¢ikan negatif kuvvet, sistemin kararliligina isaret eder.

Maglev sistemlerinin kararliligi icin diger bir de§isken de manyetik kuvvet sabitidir
(stiffness) (Ozturk vd., 2015). Manyetik kuvvet sabiti, bir cismin konumundaki birim
degisim nedeniyle cisme etkiyen manyetik kuvvetteki degisim olarak tanimlanabilir.
Manyetik kuvvet sabiti mekanik sistemlerdeki esneklik sabiti veya yaylardaki yay sabiti
diisiiniilerek daha 1yi anlasilabilir. Aradaki benzerligin yaninda suna da dikkat etmek gerekir:
mekanik yapilardaki esneklik sabitinden farkli olarak manyetik kuvvet sabiti miknatis-
stiperiletken arasindaki mesafenin lineer olmayan bir fonksiyonudur. Cisim iizerine etkiyen
kuvvet (F%) ile cismin yer degistirmesi (x) ayn1 yonlii oldugunda manyetik kuvvet sabiti (k)

en basit hali ile su sekilde verilir (Moon, 2004):

Q(x):F(O)+(Z};”jX_O(x—xO) (110
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k, :_(anj (1.12)

Stiperiletken malzemeler ile manyetik alan kaynagi arasinda gozlenen manyetik
kaldirma kuvveti, malzemenin sogutulma sartina gore farkli o6zellik gostermektedir.
Siiperiletken malzemenin alan kaynaginin manyetik alani altinda sogutuldugu duruma alanh
sogutma (field cooling, FC) ve malzemenin manyetik alan olmaksizin sogutuldugu duruma
ise alansiz sogutma (zero field cooling, ZFC) denir. Sekil 1. 8’de ZFC ve FC rejimlerinde
Sm-Co miknatis ile YBCO disk arasindaki manyetik kaldirma kuvvetinin diisey mesafeye
baglilig1 goriilmektedir. Sekilden goriildiigi gibi ZFC durumunda itici kuvvet baskin iken
FC durumunda malzemede tuzaklanan manyetik alan nedeniyle baskin bir ¢ekici kuvvet

ortaya ¢ikmaktadir (Del-Valle vd., 2007).
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Sekil 1. 8. (a) ZFC ve (b) FC rejimlerinde Sm—Co miknatis ile YBCO
disk arasindaki manyetik kaldirma kuvvetinin diisey
mesafeye baglilig1 (Krabbes vd., 2006).

Daha 6nce de belirtildigi gibi siiperiletkenlerin en temel 6zelliklerinden biri, lizerlerine
uygulanan manyetik akiy1 disarilamalaridir. Buna gore iizerine yakin bir yerde bir miknatis
bulunan bir stiperiletken, manyetik akiy1 disarilamak i¢in bir perdeleme akimi olusturur ve
ideal durumda miknatisin bir “ayna goriintlisiiniin” olusmasini saglar (Sekil 1. 9 (a)).
Miknatis, diiz bir siiperiletken ylizeyin {lizerinde diisey olarak dengededir. Yatay denge,
miknatis etrafinda siiperiletken duvarlarin olugmasi igin siiperiletken malzeme cukur bir
yapida oldugunda saglanir. Bu olay ilk kez 1. Tip siiperiletken olan kursun kullanilarak

gosterilmistir.
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II. Tip siiperiletkenlerde diyamanyetizmanin bir sonucu olan manyetik kaldirma
olaymin kararlilig1 aki ¢ivilemesi olay1 ile onemli bir sekilde artirilir. Stiperiletkenlerde
yeteri kadar aki tuzaklandiginda PM ince bir yiizey iizerinde bile havada kalmaya devam
eder. Eger aki ¢ivilemesi yeterince gii¢lii ise miknatis siiperiletkenin altinda ve hatta yan
tarafinda bile kararli bir sekilde askida kalabilir. PM ve HTS arasindaki aki ¢izgileri kabaca
PM ve HTS arasina baglanmis bir mekanik yay olarak diisiiniilebilir. Eger PM aki ¢izgileri
civileme merkezlerinde kalacak sekilde yatayda ¢ok kiigiik bir hareket yaparsa, aki ¢izgileri
biikiiliir ve yanal geri ¢agirici bir kuvvet uygular. Eger PM yatay veya diisey olarak hareket
ederse “yaylar” onu denge konumuna geri ¢ekerler.

PM, aki cizgileri orijinal konumlarindan yeni ¢ivileme merkezlerine hareket edecek
sekilde yatay olarak yeteri kadar uzaga hareket ettirilirse, ilave tuzaklanan aki iceren ilave
bir dengeleyici kuvvet olusur. Hareket eden aki ¢izgileri ilave siiperakimlar indiikler ve
bununla ilgili ilave tuzaklanan aki, siiperiletken i¢inde havada duran miknatisla ayn1 kutup
yonelimine sahip ve bdlgesel akiy1 azaltan indiiklenmis miknatislanma bolgeleri olusturur.
Sekil 1. 9 (b)’de goriildiigii gibi sonugta siiperiletken ile miknatis arasinda cekici bir
etkilesim olusur ve bu etkilesim yanal bir geri cagirict kuvvet olusturur. Tuzaklanan ilave
manyetik aki ilk konumunda kaldigindan miknatisin yatay hareketi diisey kuvvette hafif bir

artis olusturur (Hull, 2000).
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Sekil 1. 9. Manyetik kaldirma modellerinin  sematik  gosterimi:  (a)
diyamanyetik tepki ve (b) aki tuzaklama (Hull, 2000).

1.5.2. Manyetik Olarak Havalanmis Aracglar (Maglev)

Manyetik kaldirma sistemleri iki alt sistemden olusur:

i. Manyetik alan1 olusturan ana sistem

ii. Manyetik akiy1 sekillendirmek veya tuzaklamak icin gerekli olan sistem.

Elektromanyetik kaldirma durumunda bir bobine saril1 telden gegen akimlar esas alani
olustururken, ferromanyetik bobin tutucu ve ferromanyetik taban bir ¢esit manyetik ¢evrim
olustururlar. Girdap akimlarinin olusturdugu kaldirmada ise bir iletken iizerinde hareket
eden siiperiletken bobin vardir. Buradaki alan bir kalict miknatis (PM), siiperiletken bobin
veya normal iletken bobin tarafindan olusturulur. PM ve iletkenin goreli hareketleri,

iletkenin i¢indeki girdap akimlarindan kaynaklanan bir alan sekillendirme sistemi olusturur.
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Pasif siiperiletken kaldirmada sistemlerinde ise bir PM ana alan kaynagi olarak gorev
yaparken bir ince film veya kiilge siiperiletken, i¢gerisinde indiiklenen siiperakimlar sayesinde
alan sekillendirme gorevi tistlenirler (Moon, 2004).

Stiperiletkenlerin kritik sicakligin altinda {izerlerine uygulanan manyetik alani
disarilamalar1 6zelliklerinden faydalanilarak yapilan Maglev sistemlerinin yaninda diger
Oonemli bir sistem de siirtiinmesiz manyetik yataktir. Normal iletkenlerin kullanildig: tipik
bir aktif manyetik yatak 6rnegi Sekil 1. 10°da goriilmektedir. Tipik bir manyetik yatak
asagidaki sistemlerden olusur:

o Ferromanyetik rotor

. Icinde iletken sarmallar olan ¢ok yuvali stator

° Iki kanattaki saftin konumunu 6l¢mek i¢in konuma duyarli mesafe dlger

. Elektronik analog veya dijital kontrol devresi

. Stator sarmallarindaki akimi beslemek i¢in gii¢ kaynagi

. Manyetik ¢evrim yollarini saglamak i¢in silisyum-demir veya kobalt-vanadyum celik.
Aktif manyetik yataklarin tipik calisma boslugu 0,5 mm mertebesindedir. Bu

yataklarin ¢calisma sicakligi 60 K’ den 100°C’ ye kadar degismektedir. Bununla birlikte, bu

yataklarin gaz tlirbinli motorlarda kullanilabilir olmasi i¢in ¢alisma sicakligini 300°C

yakinlarina ¢ikarmaya yonelik ¢aligmalar devam etmektedir (Moon, 2004).

Elektromiknatis

/ stator

Kontrol/Giig

4« nitesi

Rotor

Sekil 1. 10. Aktif kontrollii manyetik yatak (Moon, 2004).

Aktif manyetik yataklarin yiiksek manyetik kuvvet sabiti, ¢evresel degisikliklere

uyarlanabilir kontrol initesi, alan kagaklarinin az olmasit ve kanitlanmis endiistriyel
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uygulamalar gibi avantajlarinin yaninda yiiksek maliyet, karmasik olmasi ile ilgili glivenirlik
sorunlari, kiiciik ¢alisma bosluklari, giic kaynagi, kontrol {initesi ve elektronik devrelerde
olusabilecek hatalar gibi olumsuz yonleri de bulunmaktadir.

Pasif siiperiletken yataklar herhangi bir elektronik devreye veya gii¢ kaynagina ihtiyag
duymazlar, potansiyel olarak yiiksek giivenirlige (diisiik karmasiklik) ve daha diisiik sistem
agirhiina sahiptirler, calisma boslugu aktif manyetik yataklarinkinden biiytik olabilmektedir
ve bu sistemler daha diisiik maliyetlidir. Bununla birlikte pasif siiperiletken yataklar
kriyojenik sicakliklara ihtiya¢ duymasi, manyetik kuvvet sabitlerinin diisiik olmasi, sistemde
manyetik alan kacaklarinin olmasi ve uygulamada yeterince kanitlanmis bir teknoloji
olmamasi gibi bazi olumsuzluklara sahiptir.

Kiilge stiperiletken malzemenin (genellikle YBCO veya GdBCO) ylizeyinde yiiksek
manyetik alan gradyani olusturmaya dayanan iki temel siiperiletken manyetik yatak tiirii
vardir. Bunlar Sekil 1. 11°de goriilen silindirik ve diizlemsel siiperiletken manyetik
yataklardir. Bu sistemlerde genel olarak PM dizilimi rotorda (donen kisim) ve sogutma

kolayligi i¢in siiperiletkenler statorda (hareketsiz kisim) yer alir (Patel, 2013).

Silindirik Diizlemsel
¥
—
Ne—— ¥
T Demir
///' s\  disk
N * ’ L/ /PM
4 4 halka \_
HTS Y
Stato(\ * ’ f l <= = <= (= | =
Lt t A N7 N7
L HTS Stator

Sekil 1. 11. Silindirik ve diizlemsel iki temel siiperiletken manyetik yatak tiirii (Patel,
2013).

1.6. Literatiir Ozeti

Gilintimiizde diinyadaki ¢esitli aragtirma laboratuvarlarinda siiperiletkenlerin manyetik
kaldirma kuvveti Ozelliklerinden yararlanilarak manyetik olarak havalanmis tasima

sistemleri (Maglev), siirtinmesiz manyetik yatak ve enerji depolayan donen ¢ark gibi
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siirtinmeden kaynaklanan enerji kaybinin en aza indirilebilecegi sistemler gelistirilmeye
calisilmaktadir. Ozellikle ilk insan yiiklemeli (man-loading) yiiksek sicaklik siiperiletken
Maglev test aracinin 2002 yilindaki basarisi (Wang vd., 2002) ve daha sonraki yillarda, gerek
manyetik kaldirma kuvveti ozelliklerindeki iyilesmeler ve gerekse Maglev araglarinin
elektromanyetik parametrelerinin  saptanmasinda kullanilan  6l¢im  sistemlerindeki
gelismeler siiperiletken Maglev sistemlerinin pratik uygulanabilirligini arttirmistir (Sotelo
vd., 2013; Sotelo vd., 2012; Sotelo vd., 2015; Wang vd., 2009) .

Maglev sistemlerinin teknolojik uygulanabilirliginin istenen diizeye getirilmesi igin
manyetik kaldirma ve kilavuzlama kuvveti degerlerinin artirilmast gerekmektedir.
Geleneksel Maglev sistemlerinde, manyetik kilavuzlama yolu (Permanent Magnetic
Guideway, PMQ) ile siiperiletken numune arasindaki kilavuzlama kuvveti belli bir degerde
olmasimna ragmen, manyetik kaldirma kuvvetinin istenen diizeyde olmadigi yapilan
calismalarda goriilmiistiir. Manyetik kaldirma kuvveti, sabit manyetik alana sahip
miknatislarin ayni isaretli kutuplarinin kullanilmasiyla artirilabilmesine ragmen, bu durum
Maglev sistemlerinde bir kilavuzlama sorununa ve bdylece sistemin hareketinde bir
kararsizliga neden olur. Bu nedenle son yillarda yapilan ¢aligmalar, bu tez ¢aligmasinin da
aragtirma konusu olan, hem manyetik kilavuzlama ve hem de manyetik kaldirma kuvvetini
birlikte arttiracak, yiiksek sicaklik siiperiletkeni (HTS) ve miknatisin birlikte kullanildigi
hibrit yapilarin gelistirilmesi lizerinedir (Ren vd., 2002; Chu, vd., 2011; Liu vd., 2010).

Degisik arastirma laboratuvarlarinda hibrit Maglev sistemi ile ilgili yapilan
calismalarda genelde iki HTS—PMG konfigiirasyonu kullanilmistir. Yiiriitilen bu doktora
tezi kapsaminda yiiksek manyetik kaldirma ve kilavuzlama kuvvetine sahip bir hibrit Maglev
sistemi gelistirilmistir. Bu hibrit Maglev sisteminde, HTS ve miknatislarin ¢esitli sira ve
sayida dizilimi ve farkli boyutlarda HTS ve miknatis kullanilmasiyla olusturulan
konfigiirasyonlarla manyetik kaldirma ve kilavuzlama kuvveti artirilmis, boylece teknolojik
anlamda istenen kuvvet degerlerine yaklasilmistir. Ilave olarak, hibrit Maglev sisteminin
kaldirma kuvveti degerlerinin alanli (FC) ve alansiz (ZFC) sogutma sartlar1 altindaki
degisimi arastirilarak literatiire katki saglanmistir. Ayrica siiperiletken Maglev araglarinin
manyetik kaldirma ve kilavuzlama kuvvetlerinin iyilestirilmesinde kullanilan optimum
HTS-PMG konfigiirasyon ve geometrilerinin belirlenmesinde yararlanilan sayisal
modellemeler, sonlu elemanlar yontemini kullanan COMSOL Multiphysics 4.2a paket

programla yapilmstir.
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HTS Maglev sistemlerinin manyetik kaldirma kuvveti, kilavuzlama kuvveti ve kuvvet
sabiti degerlerini artirmaya yonelik ¢caligmalarla ilgili literatiir 6zeti asagida verilmistir.

Bilindigi gibi manyetik kaldirma ve kilavuzlama kuvveti HTS ve PMG arasindaki
elektromanyetik etkilesimden kaynaklanmaktadir. Maglev sistemlerinin kaldirma ve
kilavuzlama kuvvetleri; HTS nin aki ¢ivileme performanst ve kritik akim yogunlugu gibi
stiperiletken malzeme 6zellikleri ile PMG’nin maksimum manyetik alan1 ve manyetik alan
gradyan1 (Schultz vd., 2005; Sotelo vd., 2011a), 6l¢iim sicakligr (Jing vd., 2012), sogutma
mesafesi (Cooling Height, CH) (Zhou vd., 2009), 6l¢iim yiiksekligi (Measurement Height,
MH) (Liu vd., 2010) gibi dis manyetik alan ve ortam sartlar ile iligkilidir.

Literatiirde yapilan caligmalarda genellikle iki tip PMG kullanilmaktadir. Bunlardan
biri geleneksel PMG (Liu vd., 2009) olarak adlandirilir ve zit yonlii iki miknatis ve bu
miknatislar arasinda manyetik akiy1 yogunlagtirmak i¢in kullanilan ¢elik veya demirden
olugur. Geleneksel PMG’lerin diger bir ¢esidi de zit kutuplu PM’ler arasinda aki
yogunlastirict olarak yukar1 veya asag1 yonlii bir PM nin kullamldig1 PMG tiiriidiir. Tkinci
tiir PMG “Halbach” olarak adlandirilir (Halbach, 1985) ve bu PMG’de bes miknatis farkl
yonlerde dizilerek manyetik alanin PMG’nin iist kisminda yogunlastirilmasi saglanir.

Lu ve arkadaslar1 (Lu vd., 2011a) yedi adet silindirik YBCO siiperiletkeni kullanarak
tek kutuplu PMG ve Halbach PMG’nin diisey ve yanal manyetik kuvvet sabiti performansini
arastirdilar. Calismada Halbach PMG ile elde edilen diisey ve yanal manyetik kuvvet sabiti
degerlerinin tek kutuplu PMG ile elde edilenden daha biiyiik oldugu, Halbach PMG’nin
diisey manyetik kuvvet degerinin tek kutuplu PMG’nin iki katina yakin oldugu gozlendi.
Calismadan, Halbach PMG iizerindeki bir Maglev aracinin daha kararli olarak hareket
edecegi sonucuna ulasildi.

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

Manyetik alan kaynaginin kaldirma kuvveti performansi {izerindeki etkisinin
arastirlldigr bir ¢aligmada (Liu vd., 2008a) ti¢ farkli tip PMG kullanildi. Bu PMG’ler

arasindaki temel fark manyetik akiyr yogunlastirma yontemidir. Deneysel sonuglar,
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manyetik alanin pik degerlerinin, farkli PMG tiplerinin Maglev performansinin
belirlenmesinde uygun bir referans olmadigini, manyetik alanin diisey (Bz) ve yatay (Bx)
bilesenlerinin degisiminin de dikkate alinmas1 gereken 6nemli bir etken oldugunu gosterdi.
Caligmada ayrica manyetik alan1 yogunlastirmak i¢in demir yerine PM kullanilmasinin daha
iyi bir performans gosterdigi ve Halbach PMG’nin yalnizca daha biiylik manyetik enerji
kullanim oranina degil ayn1 zamanda daha genis ve elverisli manyetik alana sahip olmasi
nedeniyle ideal bir dizilim oldugu sonucuna varildu.

Diger bir aragtirmadaki deneysel g¢alismalar, manyetik akinin kapali bdlgesinin
kaldirma kuvveti performansini etkileyecegini ve ekstra kilavuzlama kuvveti saglayacagini
gostermistir. Bu ¢alismada daha biiyiik kaldirma ve kilavuzlama kuvveti elde etmek icin
kiilge HTS’lerin Halbach PMG diziliminin sirastyla B; ve Bx piklerinin {izerlerine
yerlestirilmesi gerektigi anlasilmistir (Liu vd., 2008b).

Deng ve arkadaglar1 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 igin
231,5 N ve geleneksel PMG i¢in 133,7 N olarak gozlenmistir. Bu durum, Halbach PMG nin
kaldirma kuvveti degerinin, geleneksel PMG’nin 1,73 kat1 oldugu anlamina gelmektedir.
Ayni sekilde kilavuzlama kuvveti oran1 da 2,2 olarak gozlenmistir. Calismadan, Halbach
PMG’nin manyetik alani PMG’nin iist ylizeyinde yogunlastirmada dnemli bir etkiye sahip
oldugu ve PMG maliyetini azaltarak Maglev sistemlerinin verimliligini artirdigi sonucuna
varilmigtir. Arastirmacilar tek kutuplu PMG ile Halbach PMG’nin manyetik kuvvet sabiti
Olctimlerini de karsilagtirdilar. 7 mm minimum yaklagsma mesafesinde tek kutuplu PMG ile
10,2 N/mm olarak gozlenen diisey manyetik kuvvet sabiti degeri Halbach PMG ile 19,4
N/mm olarak gozlendi. Bununla birlikte 40 mm’den daha biiyiik diisey mesafelerde
manyetik kuvvet sabiti degerlerinde bir fark gozlenmedi. Bu durumda, uzak mesafelerde
Halbach PMG’nin tek kutuplu PMG’ye gore bir avantajinin olmadigi sonucuna ulasildi.

Maglev sistemindeki yanal hareketin kaldirma ve kilavuzlama kuvveti iizerindeki
etkilerinin aragtirildig: bir calismada, farkli alanli sogutma mesafeleri (Field Cooling Height,
FCH) ve calisma mesafeleri (Working Height, WH) icin kaldirma kuvvetindeki diisiis
(relaxation) ¢alismasindan sonra, HTS kiilgeler PMG iizerinde yanal dogrultuda hareket
ettirilmistir (Song vd., 2005a). Kaldirma ve kilavuzlama kuvveti verileri sistem tarafindan

es zamanl olarak Ol¢iilmiistlir. Calismada kaldirma kuvvetindeki diislisiin hem maksimum
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yanal yer degistirmeye hem de ¢evrim sayisina bagl oldugu bulunmustur. Bununla birlikte
kilavuzlama kuvveti histeresiz egrisinin ilk ¢evrimden sonra degismedigi gézlenmistir.

Yang ve arkadaglarinin yaptig1 ¢caligmada kiiciik bir HTS Maglev itici hareket sistem
modeli dizayn ve test edildi (Yang vd.,2010). Olusturulan elektrik devresindeki kapasitif
yiiklemenin, gii¢ kaynagi voltajinin ve baglangi¢c hareket hizinin model iizerindeki toplam
mekanik ise etkisi, tek fazli giic kaynagi ve lineer motorlar kullanilarak aragtirildi.
Maksimum siiriicii kuvvet ve Maglev modelinin yaptig1 maksimum is, elektrik devresindeki
kondansator sigas1 C=20uF oldugunda elde edildi ve baslangi¢ hiz1 vo=9,7 cm/s oldugunda
voltajin artirilmasiyla Maglev modeli iizerine yapilan isin arttig1 gdzlendi. Bu sonuglarin
ileride tasarlanacak gercek boyutlu Maglev itici sistemlerinin optimizasyonunda yardimci
olacag diisiiniilmektedir.

Zheng ve arkadaglar1 Halbach dizilimi (bes miknatisin farkli yonde dizilimi) ile
olusturulan manyetik kilavuzlama yolu iizerindeki YBCO tek kristal siiperiletkeninin
anizotropi 6zelliklerinin, Maglev sisteminin kaldirma kuvveti lizerindeki etkisini aragtirdilar
(Zheng vd., 2012). Yapilan calismada siiperiletken numunede tuzaklanan aki kapasitesi ve
kritik akim yogunlugunun anizotropik 6zelliklerinin manyetik kaldirma kuvvetine etkisi
hem biiyiitme bolgesi sinir1 (Growth Section Boundary-GSB) hem de biiyiitme bdlgesinde
(Growth Section-GS) incelendi. Kiilce HTS nin biiyiitme bolge sinir1 (GSB) ile manyetik
kilavuzlama yolunun en gii¢lii manyetik alan pozisyonu arasindaki a¢1 ayarlanarak, manyetik
kaldirma kuvveti ve onun manyetik durulma siiregleri farkli alanli sogutma sartlarinda
karsilagtirildi. Elde edilen deneysel sonuglarda, kaldirma kuvveti kapasitesi (% 8,1) ve
kaldirma kuvvetinin yok olmasinin 6nlenmesinin (% 2,26), manyetik kilavuzlama yolu
tizerindeki her kiilce HTS nin i¢indeki GS ile GSB arasindaki dizilimin optimizasyonu ile
tyilestirilebilecegi goriildii.

Kiilce HTS’lerin mobil uygulamalarini igeren bir calismada (Werfel vd., 2012a;
Werfel vd., 2012b) c¢ok ¢ekirdekli REBCO (multi-seed REBCO), manyetik kilavuzlama
yolu iizerinde kullanildi. Ticari bir siiperiletken iiretim firmasinin yaptigt bu deneysel
calismada bu siiperiletken numuneler genelde 77 K’de 1 Tesla manyetik alan
tuzaklayabilmektedir. Bu calisma, manyetizasyon, aki siiriiklenmesi ve histeresiz gibi
fiziksel 6zellikler hari¢, genelde mobil araclar ve endiistri icin 6nemli olan dayaniklilik, gii¢
yogunlugu ve diisiik kiitleli olma gibi Ozellikler {izerinde yogunlasmistir. 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
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calismada ¢ekici kuvvetin agirliga oran1 10°dan fazladir ve benzer gruplar 5 ton yiiklemeye
izin verecek sekilde tasarlanmistir. Ayrica tasmabilir ve kompakt 4 Watt Stirling sogutma
sistemi ile YBCO kiilge miknatis 50-80 K arasinda sogutularak ol¢iim alindi. Dizaynda
kullanilan sogutma sisteminin diisiik sogutma giicline sahip olmasi ve boylece efektif HTS
soguk kiitlesi, sistemin kiitlesinin ve 1s1 kaybinin minimum olmasini sagladig: goriildii. Bu
sogutma sistemi ile 2,5 litre s1iv1 azot kullanilarak 5-6 saatte 40 K sicakliga inilebilmekte ve
24 saat Ol¢lim 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.

Jiang ve arkadaslar1 dengeli ve dengesiz HTS Maglev sisteminin dinamik tepkisinin
karakteristikleri lizerine bir ¢aligma yapti (Jiang vd., 2013). Yapilan ¢alismada 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 6n yilikleme gibi bir iglemin yapilmasi1 gerektigi tespit edildi.

Gergek olgekli Maglev sistemleri i¢in teorik ve deneysel manyetik kaldirma kuvveti
lizerine yapilan bir ¢alismada (Sotelo vd., 2011a) ii¢ farkli set manyetik kilavuzlama yolu
ve iki siiperiletken kristalin kullanildig1 bir simiilasyon yapildi. Yapilan bu simiilasyon
sonuglar1 gercek manyetik kaldirma sistemi prototipi i¢in yapilan lineer siiperiletken
manyetik yatak verileri ile karsilastirildi. Deneysel ve teorik veriler arasinda gozlenen uyum,
Maglev sistemlerinin 6nemli 6zelliklerinin analizi ve yorumu i¢in kurulan modelin faydali
oldugunu gostermektedir. Ayrica yapilan ¢alismada gézlenen sinirlamalar, manyetik akiy1
bicimlendirmek i¢in kullanilan demir tabakalarin bazi durumlar i¢in ilave modellemelere
ihtiya¢ duydugunu gostermistir.

2010 yilinda Sotelo ve arkadaglarinin gercek boyutlu Maglev araglar1 iizerine
yaptiklar1 ¢aligmada araca monte edilmis kriyostat icerisinde HTS siiperiletkeni, 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 i¢in, manyetik ray iizerinde manyetik aki
yogunlugu haritalar1 ¢ikarildi ve farkli sogutma mesafelerinde manyetik kuvvet Slgiimii
alindi. Yapilan ¢calismada test edilen 1,5 m uzunlugunda, toplamda 24 yolcu tastyabilen dort

modiiliin tizerinde hareket ettigi 45 m yaricaplt % 15 egimli ti¢ farkli manyetik ray
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geometrisinin, istenilen manyetik kuvvet ve modiiliin havada kalma mesafesi degerlerine
ulasilabilmesi i¢in ilave ray konfigiirasyonlarmin c¢alisilmasi gerektigine karar verildi.
Ayrica ayni arastirmacilarin yaptigi ilave calismada her bir kriyostat icerisinde bulunan 24
stiperiletken numune ile 8 mm’lik diigsey siiperiletken-manyetik ray mesafesinde, 2500 N
manyetik kaldirma kuvvetine ulasildi (Sotelo vd., 2011b).

Maglev ulasim 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 tizerine yapilan bir
calismada (Dias vd., 2011), farkli yiiksekliklerde manyetik alanli sogutma (FC) yapild1 ve
yanal manyetik kuvvet degerleri alt1 eksenli bir kuvvet 6l¢clim sistemi ile alindi. Alinan
deneysel 6l¢iim sonuglarinin ve kritik hal modeli kullanilarak yapilan modellemenin benzer
ozellikler gostermesi, yapilan bu ¢aligmanin Maglev sisteminin kararliligint arttiracak
modellemelerde yararli olacagini gosterir.

Brezilyadaki bir iiniversitenin uygulamali siiperiletkenlik laboratuvarinda Dias ve
arkadaslarinin 2012 yilinda gercek boyutlu Maglev araclar1 icin “Lineer siiperiletken
Manyetik Tastyicilarin Dinamik Testleri” {izerine yaptiklar1 ¢aligmada, yolcu giris-
cikislarinin ve titresim hareketinin HTS siiperiletkeni ile manyetik ray arasindaki mesafenin
azalmasina etkisi incelendi (Dias vd., 2012). Dinamik testler i¢in HTS siiperiletkeninin
icinde bulundugu kriyostat (sogutma sistemi), sabit ve farkli referans kuvvetlerinde titresime
tabi tutularak kuvvet dl¢limii alindi ve siiperiletken ile manyetik ray arasindaki ¢alisma
boslugu analiz edildi. Yapilan bu ¢alismada, dis dinamik degisimlerle HTS ile manyetik ray
arasindaki diisey mesafenin azalmasinin Maglev sistemlerinin performansini ciddi dlgiide
diisiirmeyecegi tespit edildi.

Stiperiletken tasiyict uygulamalarinda alansiz sogutma ydntemi (ZFC) biiyiik
manyetik kaldirma kuvvetine ve diisiik kararliliga neden olurken, alanli sogutma yontemi
(FC) yiiksek kararliliga ve stiperiletken icerisinde tuzaklanan manyetik akidan dolay1 diistik
kaldirma kuvvetine neden olur. Bu durum, HTS siiperiletkeni ile manyetik ray arasinda
olusacak kaldirma kuvveti (yiik tasima kapasitesi) ve kilavuzlama kuvvetinin ayni anda
artmasinin zorluguna isaret eder. Bu zorlugu ortadan kaldirmak i¢in ¢esitli aragtirma
laboratuvarlarinda HTS stiperiletkenin alansiz sogutmadan sonra tekrar miknatislanma
ozelligi kazandirilmasina calisilmistir (Deng vd., 2011). Yapilan calismada ilk olarak
manyetik kilavuzlama yolu (PMG) {izerindeki kiilge HTS uzak bir mesafede sogutuldu.

Bunu takiben, ¢alisma yiiksekliginden once siiperiletken, manyetik kilavuzlama yolunun
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olusturdugu manyetik alan tarafindan tekrar miknatislandi. Yapilan deneysel ¢alismada,
kilavuzlama yolu {izerinde belli mesafede siiperiletken numunenin tekrar miknatislanmanin,
Maglev araglarinda kaldirma kuvveti ve kilavuzlama kuvvetini alansiz sogutmaya gore es
zamanli olarak arttirdig: tespit edildi.

Siiperiletken numunelerin  miknatislanmas1  siirecinde olusan akimlar HTS
miknatislarin kaldirma kuvveti performansinin gelistirilmesinde etkili olabilir. Bu amagla
Liu ve arkadaglart HTS siiperiletken miknatislarin kaldirma kuvveti performansini arttirmak
icin farkli alanlarla manyetik tuzaklama c¢aligmalar1 yaptilar (Liu vd., 2011). Yapilan
calismada, manyetik kilavuzlama kuvvetinin gelistirilmesi i¢in dnceden miknatislanmig
HTS siiperiletkeni kullanildiginda, siiperiletken igerisinde olusan akim konfigilirasyonlarinin
aki hareketini bastirmada yararli oldugu, daha iyi bir kaldirma kuvveti durulma
performansina ve daha biiylik yanal denge bolgesine neden oldugu goriildii.

Maglev sistemlerinde kullanilacak olan HTS siiperiletken miknatislarin manyetik alan
tuzaklamalarinda en biiyiik problemlerden bir tanesi numune igerisinde hizli 1s1 iiretimidir.
Patel ve Glowacki bu sorunu gidermek i¢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 gii¢ kanunu
kullanilarak yapilan modellemede ve yiiriitiilen deneysel ¢calismada, kiilge numunenin soguk
bir taban kullanilmasiyla ke’nin arttig1 ve boylece numune igerisinde hem tuzaklanan alan
hem de akinin iyilestigi goriildii. Ayrica yapilan ¢alismada, bdlgesel olarak numunenin kab
ve ke 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: anlagildi.

HTS siiperiletkenlerin Maglev uygulamalarinda tuzaklanan alan degerinin biiyiik
olmas1 gerekmektedir. Kare bi¢cimli 12 mm kenar uzunluguna sahip 55 pm kalinliginda
(RE)BCO serit yiginlari iizerine yapilan ani (pulse) manyetik tuzaklanma deneylerinde, 60
K civarinda tuzaklanan manyetik alan degerinin 14 mm g¢apinda silindirik kiilge
stiperiletkeninkinden daha yiiksek oldugu goriildii. Yapilan calismada, (RE)BCO serit
yigmlarmin diisiik sicaklikta yiiksek manyetik alan tuzaklama performansinin ana nedeninin

y1gin igerisindeki homojen kritik akim yogunlugu (Jc) sonucu olusan termal kararliligin
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saglanmasindan geldigi distiniilmiistiir. Yiriitiilen ¢alismada (RE)BCO seritlerin sahip
oldugu farkli Je, termal ve mekanik 6zelliklerin, onlarin yiiksek manyetik alan tuzaklamasi
ile 1ilgili farkli alanlarda kullanim potansiyelini artirabilecegi goriilmiistiir. Ayni
arastirmacilarin (RE)BCO seritler {lizerine 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).

Del-Valle ve arkadaslari, siiperiletken Maglev sistemlerindeki manyetik kilavuzlama
yolunun gelistirilmesi i¢in Halbach tipli miknatis dizilimi ile geleneksel miknatislardan
olusan dizilimi igeren karsilagtirmali analitik bir calisma yaptilar (Del-Valle vd., 2011). Elde
edilen sonuc¢lardan, manyetik kaldirma kuvveti ve kararhiligimn hem siiperiletkenin
genigligine hem de ¢alisma mesafesine bagl oldugu goriildii. Tek kristal siiperiletkenin
altindaki manyetik kilavuzlama yoluyla ayni genislikte olmasi durumunda, ayni toplam
hacimdeki li¢ miknatistan olusan konfigiirasyonun miknatis genisliginin arttirilmasi ile bes
miknatis bulunduran Halbach diziliminden olusan konfigiirasyona gore, siiperiletkenin
kararlt manyetik kuvvetini yiikseltmede daha etkili goriildii.

Motta ve arkadaslarinin yaptig1 bir caligmada (Motta vd., 2013) siiperiletken Maglev
aract gelistirildi. Bu arag {lizerinde yapilan ¢alismalarda aracin ivme, kaldirma kuvveti ve
manyetik kuvvet sabiti (stiffness) 6zellikleri arastirildi. Alanl sogutma mesafesinin (FCH)
azalmasi ile manyetik kuvvet sabitinin arttig1 gozlendi. Bu durumun aki ¢ivilemesinin
artmasindan kaynaklandigi acgiklandi. Bu calismada manyetik kilavuzlama yolu olarak
kullanilan miknatislarin diziliminin degistirilmesi ile manyetik kuvvet sabiti degerinin
degistigi de gozlendi.

Halka seklinde miknatis ve Dy-Ba-Cu-O siiperiletkeninin kullanildig1 bir ¢alismada
miknatis kalinlig1 degistirilerek manyetik kaldirma kuvveti ve manyetik kuvvet sabiti
degerleri arastirildi (Kurabayashi vd., 2010). Miknatis kalinliginin artmasiyla kaldirma
kuvveti degerinin arttig1 ve doyuma ulastigi goézlendi. Bu ¢alismada manyetik kuvvet sabiti
degerinin yalnizca 1,6 N/mm oldugu gozlendi ve bu degerin pratik uygulamalar i¢in yetersiz
oldugu aciklandi. Manyetik kuvvet sabiti degerinin artirilmasi i¢in radyal dogrultudaki alan
degisiminin énemli oldugu ve boylece biiylik manyetik kuvvet sabiti degerlerinin istendigi
durumlarda NS tipi tabakali yapinin kullanilmasi gerektigi agiklandi.

Lu ve arkadaslar1 bes adet yiiksek sicaklik siiperiletkeni 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
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yontem eklemeli yontemdir ki bu yontemde dizilimdeki her bir sliperiletkenin kuvvet sabiti
degeri Olgiiliip bu degerler toplandi. Diger yontem olan direk yontemde siiperiletken
diziliminin kuvvet sabiti dogrudan 6l¢iildii. Siiperiletken 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 kiigiik
oldugu gozlendi.

Miknatislanmis (RE)BCO (RE=rareearth) ve i¢i oyuk MgB: silindir arasindaki
kaldirma kuvvetinin aragtirildig1 bir calismada (Patel vd., 2013c) 1 Teslalik alan tuzaklanmis
GdBCO ile MgBa: siiperiletkeni kullanildi. Kaldirma kuvveti-konum grafigindeki =1 mm lik
10 ¢evrimden yararlanilarak 3 mm mesafede 20 K sicaklikta -56,8 N/mm’lik énemli bir
manyetik kuvvet sabiti degeri gozlendi.

Yiksek sicaklik siiperiletkenlerin PMG iizerindeki askida kalma performansi, iki
anahtar parametre olan kaldirma kuvveti ve kuvvet sabiti ile iliskilidir. Song ve arkadaslari,
alanli (FC) ve alansiz sogutma (ZFC) kosullarinda, yatay yer degistirmeler boyunca
kaldirma kuvveti ve kuvvet sabitini dlgtiiler (Song vd., 2005b). Uygulanan manyetik alanin
simetrik oldugu durumda manyetik alan ile kaldirma kuvveti arasinda lineer bir iliski varken,
simetrik olmayan alan altinda lineerligin kayboldugu goriildii. Ayrica hem simetrik hem de
simetrik olmayan alan altinda, alanli sogutma kosulunda 6l¢iilen kuvvet sabitinin, alansiz
sogutma kosulundaki kaldirma kuvvetine gore daha sert bir bigimde degistigi gézlendi.

Yang ve arkadaglar, yliksek sicaklik siiperiletkenlerin (HTS) Maglev uygulamalarini
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 dlgtiiler. Rezonans frekanslart ve
manyetik kuvvet sabitinin, alanli sogutma ytikseklikleri (FCH) ve yiik agirliklarina hem
yatay hem de diisey titresim dogrultularinda yiiksek bagimlilik gésterdigi, dinamik manyetik
kuvvet sabitinin diisik FCH’lerde ve diisiik yiiklerde arttigi bulundu. Bu veriler
dogrultusunda, HTS Maglev sistemlerinin dinamik kararliligin1 arttirmak i¢in diisiik FCH ve
On yiikleme yontemlerinin etkili oldugu gortildii.

Manyetik kilavuzlama yolunun optimizasyonu, kaldirma kuvvetini ve buna bagh
olarak kuvvet sabitini arttirmada etkili bir yoldur. Liu ve arkadaslari, diisey manyetik alan
bileseni B;’yi arttirmak i¢in aymi hacme sahip miknatislardan olusan {i¢ farkli aki

yogunlastirma formlu manyetik kilavuzlama yolu hazirladilar (Liu vd., 2009). Deneysel
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sonuglardan aki yogunlastirma i¢in kullanilan kalic1 miknatisli manyetik kilavuzlama
yolunun HTS siiperiletkeni ile etkilestiginde daha biiyiik kaldirma kuvveti, kaldirma kuvvet
sabiti ve aki tuzaklanmasi sagladigi goriildii.

Farkl1 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 c¢apli ve 15 mm ylikseklikli bir silindirik kiilge HTS kullanilmistir. Simiilasyon
sonuglari, 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.

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 dagilimmna sikica bagh oldugunu gdstermistir. HTS
numuneler yanal olarak PMG’lerin merkezine konumlandirilmistir. Simetrik PMG igin
numunenin yanal konumunun artmasiyla maksimum kaldirma kuvveti azalmistir. Halbach
PMG i¢in yanal konum sifirdan 25 mm’ye degistiginde kaldirma kuvveti artmustir.
Numunenin konumu Halbach diziliminin merkezini 25 mm’den fazla astiginda ise
maksimum kaldirma kuvveti hizla azalmistir.

2009 yilinda yapilan bir ¢alismada Deng ve arkadaslart Halbach PMG tizerindeki ¢ift
katmanli 64 mm x 32 mm x 13 mm boyutlu ii¢ ¢ekirdekli YBCO siiperiletkeninin Maglev
performansini incelediler (Deng vd., 2009b). Arastirmacilar kiilge HTS ye bir {ist katman
ekleyerek kaldirma ve kilavuzlama kuvveti degerlerinin artirilabilecegini fakat sonugta
olusan Maglev performansimnin basit bir toplama ile hesaplanamayacagmi buldular. iki
bitisik HTS tabakasinin etkilesmesi ve perdeleme nedeniyle yalnizca iist tabakanin Maglev
performansi uyarilmigtir. HTS ye bir {ist katmanin eklenmesinin ZFC durumunun Maglev
performansini FC durumununkinden daha etkili bir sekilde artirdigi gézlenmistir. Ayrica
HTS’ye bir iist katmanin eklenmesinin kaldirma kuvvetini kilavuzlama kuvvetinden daha
fazla artirdig1 da bu ¢alismada gézlenmistir. Bununla birlikte kaldirma kuvvetinde yalnizca
% 17’lik ve kilavuzlama kuvvetinde yalnizca % 9’luk bir artis gézleyen arastirmacilar
HTS’ye bir tist katmanin eklenmesinin maliyet analizini yaptiklarinda bunun ekonomik bir

yontem olmadig1 sonucuna varmislardir.
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Deng ve arkadaslar1 Maglev sistemlerinin kaldirma ve kilavuzlama kuvvetini
artirabilmek icin verimli, ekonomik ve basit bir yol belirlediler (Deng vd., 2013). Bu
calismada arastirmacilar kiilce siiperiletkenin ab—diizlemi ve c—ekseni boyunca olan kritik
akim yogunlugunu aragtirdilar. Calismada kullanilan dikdoértgen prizma sekilli YBCO
stiperiletkenini, Halbach PMG iizerinde farkli yerlere ve farkli yonlerde yerlestirildi. c—
ekseni PMG yiizeyine paralel tutuldugunda, sirasiyla maksimum yatay manyetik alan ve
maksimum diisey manyetik alan konumunda, olusan kaldirma ve kilavuzlama kuvveti
geleneksel olarak c—ekseni PMG yiizeyine dik tutuldugunda elde edilen kaldirma ve
kilavuzlama kuvvetinin iki kat1 kadar olmustur.

Maglev sistemlerinde tersinir yatay bdolgenin genis olmasi yatay kararliligin ve
kilavuzlama kuvvetinin biiyiik olmas1 anlamina gelir. Bu amagcla tek kutuplu simetrik PMG
ve Halbach PMG iizerindeki YBCO siiperiletkeninin tersinir yatay bolgesi sogutma mesafesi
(CH) ve calisma mesafesine (WH) bagli olarak arastirildi (Qin ve Shu, 2013). Caligmada
kiilce HTS’nin tersinir yatay bolgesinin yalnizca kilavuzlama kuvveti veya kilavuzlama
kuvveti histerezisi ile degil, uygulanan dis manyetik alan, CH, WH ve HTS nin boyut ve
sekline de sikica bagli oldugu bulundu.

HTS Maglev araglarinin pratik uygulamalarinda yolcularin araca binis ve iniglerinde
ara¢ diisey yonde asag1 ve yukar1 hareket eder ve bu diisey hareket manyetik kaldirma
kuvvetini degistirebilir. Jiang ve calisma grubu bu degisimi iki farkli tip PMG yolu iizerinde
ve iki farkli hareket mesafesi i¢in arastirdilar (Jiang vd., 2012). Arastirmacilar kaldirma
kuvvetindeki durulmaya (relaxation) benzer sekilde kuvvetin ilk basta hizli bir sekilde
azaldigini, sonra daha yavas azaldigimi gozlediler. Caligmada ayni zamanda calisma
yiiksekligi (WH) azaldikca ve diisey mesafe arttik¢a kaldirma kuvvetindeki diisiisiin artma
egiliminde oldugu gozlendi.

Liang ve arkadaslar1 yanal baglantili yeni bir HTS Maglev sistemi gelistirdiler ve
sistemin kaldirma kuvveti performansini arastirdilar (Liang vd., 2015). Bu Maglev modeli,
aracin bir vakum tiipii igerisinde geleneksel sistemlerden ¢ok daha biiyiik hizlarda hareket
etmesini saglamaktadir. Sonuglar Maglev sisteminin kararliliginin HTS kiilgelerin PMG
merkezi boyunca dizilimine kuvvetli bir sekilde bagli oldugunu gosterdi. Dogrusal dizilim
icin kilavuzlama kuvveti askilama mesafesinde azalma ile birlikte HTS kiilgceleri manyetik
tepeden uzaklastirma egilimindedir. Bu durum ayn1 zamanda kaldirma kuvvetinin
azalmasima neden olmustur. Dortgen, kare ve dogrusal HTS kiilce dizilimlerinin

karsilastirilmasinda tiggensel dizilim en iyi Maglev performansina sahip olmustur.
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Yumusak ferromanyetik malzemeler siiperiletken Maglev tasima sistemlerinde
kilavuzlama yolu tasarimlarinda aki yogunlastirict olarak siklikla kullanilmaktadir.
Yumusak ferromanyetik malzemelerin manyetik kaldirma performansi iizerindeki etkisini
tam olarak anlayabilmek i¢in arastirmacilar, aralarinda yumusak ferromanyetik malzeme
bulunan sonsuz uzun miknatislardan olusan farkli PMG dizilimlerinin manyetik alanindaki
sonsuz uzun siiperiletkenin manyetik kaldirma kuvveti 6zelliklerine fonksiyonel
minimizasyon metodu ve Bean kritik durum modeline dayanan bir niimerik model
uyguladilar (Huang ve Zhou, 2015). Bu ¢alismada manyetik kaldirma kuvveti, kilavuzlama
kuvveti, manyetik kuvvet sabiti ve manyetik kutup yogunlugu siiperiletken ve yumusak
ferromanyetik malzeme arasindaki etkilesim dikkate alinarak hesaplandi. Sonuglar kaldirma
performansinin PMG dizilimi ve ferromanyetik malzemenin konumu ve boyutu ile yakindan
iligkili oldugunu gostermistir. Belirli bir genislikteki yumusak ferromanyetik malzemenin
bazi dizilimlerin i¢ine yerlestirilmesi kaldirma kuvvetini azaltmistir. Bununla birlikte ¢ogu
dizilimler i¢in yumusak ferromanyetik malzemeler yalnizca belirli konumlarda ve
boyutlarda kullanildiginda kaldirma kuvvetini artirir. Dahasi, eger siiperiletken yanal olarak
hareket ettirilirse yumusak ferromanyetik malzemenin varlig kiigiik yanal yer degistirme

icin yanal kararlilig1 6nemli oranda artirir ve kaldirma kuvvetindeki diistisii azaltir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Niimerik Cahsmalar

Stiperiletken Maglev araglarinin manyetik kaldirma ve kilavuzlama kuvvetlerinin
iyilestirilmesi amaciyla bu tez ¢alismasinda kullanilan optimum HTS—-PMG konfigiirasyon
ve geometrilerinin belirlenmesinde yararlanilan sayisal modellemeler, sonlu elemanlar
yontemini (FEM) kullanan Comsol Multiphysics 4.2a paket programinin AC/DC modiilii ile
yapilmistir. Bunun i¢in Oncelikle farklt boyut ve manyetik kutup dizilimlerine sahip
miknatislarin bulundugu PMG yolunun konuma bagli manyetik alan profilleri sayisal
yontemlerle hesaplanmistir (magnetostatic modelleme).

Sekil 2. 1°de, Maglev sistemlerinde manyetik alan kaynagi olarak kullanilan PMG
yolu manyetik aki dagilimmin FEM yontemi ile hesaplanmasinda kullanilan Comsol
Multiphysics 4.2a program arayiizii goriilmektedir. Bu program araciligryla modellenecek
olan PMG diziliminin geometrisi, “draw mode” kullanilarak uygun sekilde ¢izildi. Daha

sonra “subdomain” boliimii kullanilarak bosluk ve PMG ortaminin manyetik alan formiilleri

sirastyla B = ,uo,urf_i ve B = #oﬁ + ,uOM olarak girildi. PMG diziliminin kenarlarinda
kullanilan St37 ¢eligin goreli manyetik gecirgenligi u,.=5000 u, olarak alindi. 40 mm x 30
mm X 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
hesapland. Ilgili parametreler programa girildikten sonra calisma bolgesi yaklasik olarak
90000 elementten olusacak sekilde liggensel ag (mesh) olusturuldu. Daha sonra istenen
manyetik alan profili ve bu profilden de yatay konuma bagli manyetik aki yogunluklari elde

edildi.
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Sekil 2. 1. Maglev sistemlerinde manyetik alan kaynagi olarak kullanilan PMG yolu
manyetik aki dagiliminin FEM yontemi ile hesaplanmasinda kullanilan
Comsol Multiphysics 4.2a program arayiizii

2.2.

Deneysel Calismalar

2.2.1. Cahsmada Kullanilan YBCO Siiperiletkenlerin ve NdFeB Miknatislarin
Ozellikleri

Bu tez calismasinda kullanilan {istten tohumlama yontemi ile {iretilmis silindirik kiilge

YBCO siiperiletkenleri, p=45 mm c¢ap ve A=15 mm yiiksekliginde olup ATZ GmbH

firmasindan satin alind1 (Sekil 2. 2). Manyetik alan kaynagi olarak kullanilan yiiksek kalitede

NdFeB (N42) miknatislar ise Magnet Exper LTD sirketine 6zel olarak imal ettirildi.

Miknatislarin boyutlart 40 mm x 30 mm X% 30 mm, 40 mm % 20 mm % 20 mm, 40 mm x 10

mm x 20 mm (Sekil 2. 3) ve yiizeylerindeki manyetik alan siddetleri sirasiyla 0,53 T, 0,49
T ve 0,55 T’dur.
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Sekil 2. 3. Manyetik alan kaynagi olarak kullanilan yiiksek kalitede NdFeB (N42)
miknatislar

2.2.2. Manyetik Kuvvet Ol¢iim Sistemi Teknik Ozellikleri

Manyetik kaldirma kuvveti, kilavuzlama kuvveti ve manyetik kuvvet sabiti
Olctimlerinin gerceklestirildigi manyetik kuvvet 6lgiim sistemi Sekil 2. 4’te gdsterilmistir.
Manyetik kuvvet dl¢glim sisteminde hareket, 16 mm hatveli, 16 mm vidali mil ve buna
uygun tasiyiciya sahip dogrusal hareket sistemi ve triger aktarma sistemi ile
gerceklestirilmektedir. Sistemin hareket beslemesi ise Nema 34 flagh 2 adet 8,5 Nm (x ve
y—eksenlerinde) ve 1 adet 12,5 Nm (z—ekseninde) tork’lu step motorlar ile saglanmaktadir.

Kuvvet verileri FUTEK MTA400 yiik hiicresi ile alinmaktadir (Sekil 2. 5). Yiik
hiicresi x, y 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 dl¢cebilmektedir. Deney sistemi Packardbell Imedia 8241 AMD
Dual Core 64 bit 3 GB Ram 160 GB masaiistii bilgisayar ile kontrol edilmektedir. Sistemin
yazilim1 i¢in LabVIEW grafik programlama dili kullamlmistir. Olgiim sistemi ile bilgisayar
NI-PCI-6010 Low-Cost 16-bit, 200 kS/s DAQ Card ile iki yonlii olarak baglantilidir.
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Sekil 2. 4. Ug eksenli FUTEK vyiik hiicreli Maglev Manyetik Kuvvet Ol¢iim
Diizenegi fotografi

Sekil 2. 5. FUTEK MTA400 ii¢ eksenli yiik hiicresi

Sekil 2. 6’da bos PMG haznesi ve 6rnek bir PMG dizilimi goriilmektedir. Dizilimdeki
miknatislarin sabitlenebilmesi i¢in PMG haznesinin bir yiiziinde vidalar bulunmaktadir.
Istenilen PMG dizilimi, miknatislarm uygun manyetik alan dogrultularinda PMG haznesine

yerlestirilerek vidalar yardimi ile sabitlenmesi ile olusturulur. Manyetik akinin homojen
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olarak dagiliminin saglanabilmesi amaciyla PMG diziliminde her iki ugtaki miknatislarin
kenarina 10 mm kalinlikta St37 ¢elik yerlestirilir. PMG dizilimi olusturuldugunda haznenin

bir ucunda bulunan vida yardimiyla miknatislar sikistirilarak x—ekseni yoniinde sabitlenir.

Sekil 2. 6. Bos PMG kabi1 (a) ve farkli boyutlara ve manyetik alan
yonelimlerine sahip miknatislardan olusan 6rnek bir PMG (b)

2.2.3. Manyetik Kilavuzlama Yolu (PMG) Tasarimi ve Miknatis Dizilimleri

Maglev sistemlerinin manyetik kaldirma kuvveti, kilavuzlama kuvveti ve manyetik
kuvvet sabiti degerleri, sistemin {izerinde hareket ettigi manyetik kilavuzlama yolu (PMQG)
ile iligkilidir. Bu doktora tezi kapsaminda siiperiletken Maglev araclarinin manyetik
kaldirma kuvveti (diisey kuvvet), yanal kilavuzlama kuvveti ve manyetik kuvvet sabiti
degerlerinin 1yilestirilmesi amaciyla farkli konfigiirasyon ve boyutlarda manyetik
kilavuzlama yolu tasarlanip iretilmistir. Sekil 2. 7°de farklhh HTS-PMG
konfigiirasyonlarinin sematik ¢izimleri goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi HTS-PMG
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konfigiirasyonlar1 farkli sayillarda YBCO ile farkli sayi, boyut ve manyetik alan
yonelimlerine sahip miknatislar ve bu dizilimin her iki ucunda yer alan St37 celikten
olusmaktadir. Ayrica hibrit Maglev sistemi olarak tasarlanan PMG 3b ve PMG 4 diziliminde
numuneler ile birlikte iki adet ilave miknatis kullanilmistir. Bu ilave miknatislar, alttaki
PMG yolunda kendilerine denk gelen miknatislarla paralel manyetik yonelime sahip olacak
sekilde yerlestirilmistir. Bu sayede sistemin manyetik kaldirma ve kilavuzlama kuvvetinin
artirllmasi amaclanmistir. PMG yolu {izerinde {i¢ adet YBCO kullanimina imkéan vermesi

icin PMG 2b diziliminde miknatislar arasinda 5 mm genislikli bosluklar birakilmistir.
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Sekil 2. 7. Calismalarda kullanilan farklt HTS—PMG sematik gosterimleri (boyutlar mm
birimindedir)
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2.2.4. Hibrit Siiperiletken Numune Kabi ve Ozellikleri

Bu calisma 6zellikle Maglev tasima sistemleri i¢in gerekli olan manyetik kaldirma ve
kilavuzlama kuvvetini artirmaya yoneliktir. Literatiirde yapilan c¢alismalarda, HTS
stiperiletkenlerinin kullanilmasiyla elde edilen manyetik kaldirma kuvveti degerlerinin
Maglev sistemlerinin pratik olarak uygulanabilirligi i¢in yeterli olmadig1 goriilmiistiir.

Manyetik kaldirma kuvveti degerlerinin arttirilmasi amaci ile bu ¢calismada, manyetik
kilavuzlama yolunun iistiinde hareket eden ve birden fazla HTS ve miknatisin birlikte
kullanilabilecegi hibrit siiperiletken hazne sistemi gelistirilmistir (Sekil 2. 8). Bu numune
kabinda numuneler arast mesafe istenildigi gibi ayarlanabilmekte ve buna bagli olarak
degisik konfigiirasyonlarda PMG’ler kullanilabilmektedir. Sekilde goriilen aliiminyum
halkalar ile numuneler ve bu halkalarin disinda bulunan dikdortgen ¢ergevedeki vidalar ile
halkalar istenilen konuma sabitlenebilmektedir. Olgiim sirasinda PMG’ler tarafindan
YBCO’lara uygulanan manyetik kuvvet, numune kabinin {istiine sabitlenmis olan kuvvet
sensoriine iletilmektedir. Sekil 2. 8 (b) ilave miknatislarin diisey ve yanal konumlarinin
ayarlanabildigi hibrit siiperiletken numune haznesini gostermektedir. Bu tasarim ile ilave
miknatislar istenen diisey ve yatay konumda sabitlenebilmekte ve bu sayede daha biiyiik
manyetik kaldirma kuvveti ve kilavuzlama kuvveti i¢in optimum PMG dizilimi

arastirilabilmektedir.
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Sekil 2. 8. Iki siiperiletken numune bulunduran siiperiletken numune haznesi (a)
ve ilave miknatislarin diisey ve yanal konumlarinin ayarlanabildigi
hibrit siiperiletken numune haznesi (b)

Literatiirde hibrit sistemlerle ilgili bir iki ¢alismaya rastlanmasi ve bu ¢aligmalarin da
siirlt sayida HTS-PMG konfigilirasyonunu igermesi, hibrit Maglev sistemlerinin manyetik
kuvvetle ilgili ¢alismalarinin yetersizligini gosterir. Sekil 2. 8’deki siiperiletken numune
haznesi manyetik olmayan aliiminyum malzemeden imal edilmis olup, numune

haznesindeki siiperiletkenleri sogutmak i¢in kaynama sicakligi 77 K olan s1vi azot kullanilir.

2.2.5. Manyetik Kuvvet Ol¢iim Yontemleri

Gergeklestirilen tez ¢alismasi kapsaminda yapilan manyetik kuvvet dlgiimleri diisey
manyetik kuvvet ve yanal manyetik kuvvet (kilavuzlama kuvveti) olarak gergeklestirilmistir.
Ayrica sistemin diisey ve yatay yonlerdeki kararliliginin belirlenmesi amaci ile manyetik
kuvvet sabiti (stiffness) Olglimleri de gerceklestirilmistir. Biitiin Slgiimlerde YBCO
numunelerin sogutulmasi igin sivi azot (kaynama sicakligi 77 K) kullanilmistir. Olgiime
baslamadan 6nce 15 dakika siire ile numune kabina sivi azot dokiilmiistiir. Sogutmanin

baslarinda dokiilen s1vi azot ¢ok ¢abuk buharlasirken, bir siire sonra numune kabindaki sivi
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azot miktarinin ¢ok az azaldig1 goriilmiistiir. Boylece numunelerin ve numune kabinin sivi
azot ile termal dengeye geldigi ve numunelerin tamamiyla sogudugu anlagilmaktadir.

Diisey manyetik kuvvet dl¢limleri alanli sogutma (Field Cooling, FC) ve alansiz
sogutma (Zero Field Cooling, ZFC) durumlarinda gerceklestirilmistir. ZFC o6l¢iimleri
gergeklestirilirken YBCO numuneler PMG’den uzak bir mesafede (75 mm) sogutulmus ve
numunelerin i¢erisine herhangi bir manyetik alan girisine imkan verilmemistir. Numunelerin
biitiinliyle sogumasindan sonra numuneler PMG’ye yaklastirilip (5 mm) uzaklastirilirken
konuma bagli olarak diisey manyetik kaldirma kuvveti verileri kaydedilmistir (Sekil 1. 8
(a)). Diger bir diisey manyetik kuvvet 6l¢iimiinde ise numuneler PMG’nin manyetik alani
altinda farkli sogutma mesafelerinde (Cooling Height, CH) sogutulmustur. Daha sonra
numuneler PMG’den 75 mm uzaklastirllmistir. Sonrasinda ZFC durumundaki gibi
numuneler PMG’ye yaklastirilip uzaklastirilirken konuma bagli olarak diisey manyetik
kaldirma kuvveti verileri kaydedilmistir. Numunelerin aki tuzaklama kapasitesinin
belirlenmesi amaciyla yapilan FC 6lgiimlerinde ise numuneler PMG’nin manyetik alani
alinda (5 mm mesafede) sogutulduktan sonra PMG’den uzaklastiriip PMG’ye
yaklastirilirken konuma bagli olarak diisey manyetik kaldirma kuvveti verileri
kaydedilmistir (Sekil 1. 8 (b)).

Yanal manyetik kilavuzlama kuvveti Olgiimlerinde numuneler belirli sogutma
mesafelerinde (5 mm, 10 mm ve 15 mm) sogutulduktan sonra diisey olarak 6l¢tim yapilacak
olan WH=10 mm’lik ¢aligsma yiiksekligine (Working Height, WH) hareket ettirilmistir. Daha
sonra numuneler yatay olarak x dogrultusunda +8 mm hareket ettirilmis ve bu sirada x

konumuna bagl olarak yatay manyetik kuvvet verileri kaydedilmistir.

2.2.6. Manyetik Kuvvet Sabiti Ol¢iim Yéntemleri

Diisey manyetik kuvvet sabiti Olgiimii (kz) icin, alansiz sogutma sartin1 (ZFC)
saglamak amaciyla, numune miknatislardan yeterince uzak bir mesafede (75 mm)
sogutulmus ve daha sonra sirastyla 17 mm, 13 mm, 9 mm ve 5 mm yaklasma mesafelerinde
2 mm’ lik kiicliik ¢evrimler yapilmistir (Sekil 2. 9). Bu kiigiik ¢evrimlerden gegirilen
dogrularin egimleri kz=—0F-/0z ifadesine gore diisey yondeki manyetik kuvvet sabitini
vereceginden ilgili konumlardaki dogrularin egimleri hesaplanarak k. diisey stiffness
degerlerine ulasilmistir (Hull ve Cansiz, 1999). Ayrica, farkli sogutma yiiksekliklerinde

manyetik kuvvet sabiti degerinin belirlenmesi amaci ile sirasiyla 20 mm ve 5 mm sogutma
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yluksekliklerinde sivi azot ile sogutma yapilmis ve her bir dlglimdeki sogutma isleminden
sonra siiperiletken hazne ile PMG yolu aras1 75 mm olacak sekilde ayarlanmistir. Her bir
PMG i¢in sogutma islemi 6ncesinde YBCO merkezleri ile yukar1 veya asagi manyetizasyon

yonelimli ilgili miknatislarin merkezleri ayni hizaya getirilmistir.

PMG

Kiigiik ¢evrim
(minor loop)

Biiyiik gevrim
(major loop)

Diigey manyetik kuvvet, F; (N)

5 9 13 17
Diisey yer degistirme, Z (mm)

Sekil 2. 9. Diisey manyetik kuvvet sabiti 6l¢iimlerinin sematik gosterimi (Sahin,
2014).

Sistemin yanal kararliligini incelemek amaciyla, stiperiletken haznesi ile miknatislarin
bulundugu PMG yollar1 arasindaki yatay manyetik kuvvet sabiti (kx) dlgiimleri de farkl
sogutma yiiksekliklerinde (CH=5 mm, CH=10 mm ve CH=15 mm) incelenmistir. Tiim
Olciimler i¢in siliperiletken hazne ile PMG arasi ¢alisma yiiksekligi WH=10 mm olacak
sekilde ayarlanmistir. Sogutma islemine gegmeden dnce YBCO merkezleri ile yukari veya
asagl manyetizasyon yonelimli ilgili miknatislarin merkezleri aymi hizaya getirilmistir.
Numunelerin siiperiletken faza ge¢mesi i¢in farkli sogutma yiiksekliklerinde sivi azot
yardimiyla numuneler 15 dakika boyunca sogutulmustur. Bilgisayar kontroliinde, x yoniinde
sirastyla 2 mm, 5 mm ve 7,5 mm noktalarinda 1 mm’lik kiigiik ¢gevrimler yapilmistir (Sekil
2. 10). Bu kii¢iik ¢evrimlerden gecirilen dogrularin egimleri kx=—0F/Ox ifadesine gore yatay
yondeki manyetik kuvvet sabitini vereceginden ilgili konumlardaki dogrularin e§imleri

hesaplanarak yatay stiffness degerlerine ulagilmigtir (Hull ve Cansiz, 1999).
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Sekil 2. 9 ve Sekil 2. 10°da sematik olarak gosterildigi gibi manyetik kaldirma ve
kilavuzlama kuvveti 6lglimlerinde histeresiz karakter goriilmektedir. Bu histeresiz karakter,
stiperiletken numune igerisinde bir miktar enerji kayb1 oldugunu gosterir. Bununla birlikte,
tiim Ol¢iimlerde kullanilan YBCO siiperiletkenler ayn1 boyutlara sahip oldugundan histeresiz

kayiplar1 bu doktora tez ¢calismasinin kapsami disinda tutulmustur.

(major loop) W

PMG

Yatay manyetik kuvvet, Fx (N)

Kiigiik ¢evrim 1\

(minor loop)

0 2 5 15
Yatay yer degistirme, X (mm)

Sekil 2. 10. Yatay manyetik kuvvet sabiti Ol¢limlerinin sematik gosterimi (Sahin,
2014).



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Giris

Maglev sistemlerinin teknolojik uygulanabilirliginin istenen diizeye getirilmesi i¢in
manyetik kaldirma ve kilavuzlama kuvveti degerlerinin artirilmasi gerekmektedir. Daha
once hibrit Maglev sistemi ile ilgili yapilan g¢aligmalarda, sinirli sayida HTS-PMG
konfigilirasyonu kullanildigindan, bu tez caligmasi ile yiiksek manyetik kaldirma ve
kilavuzlama kuvveti elde etmek i¢in farkli HTS-PMG dizilimleri olusturuldu ve bu
dizilimlerin manyetik kaldirma kuvveti, kilavuzlama kuvveti ve manyetik kuvvet sabiti
(stiffness) 6zellikleri farkli sogutma yiiksekliklerine (CH) bagl olarak degisik manyetik alan
sartlarinda arastirildi. Calismadaki tiim manyetik kuvvet ve kuvvet sabiti ozellikleri,
manyetik kaldirma kuvveti 6l¢iim sistemi (Sekil 2. 4) kullanilarak belirlendi. HTS olarak
kullanilan iistten tohumlama yontemi ile {iretilmis YBCO siiperiletkenler Adelwitz
Technologiezentrum GmbH (ATZ) firmasindan ve manyetik alan kaynagi olarak kullanilan

NdFeB miknatislar Magnet Exper LTD firmasindan satin alindi.

3.2. Niimerik Bulgular ve Degerlendirme

Bu ¢alismada kullanilan PMG dizilimlerinin manyetik alan modellemeleri deneysel
calismalar 6ncesinde yapilarak hem zaman hem de ekonomi olarak daha verimli bir ¢alisma
gergeklestirildi. Manyetik alan modellemeleri sonlu elemanlar yontemini (FEM) kullanan
Comsol Multiphysics 4.2a paket programindaki AC/DC modiilii ile magnetostatik
formiilasyon kullanilarak gergeklestirildi.

Sekil 3. 1’de PMG 1a diziliminin konuma bagli manyetik aki profili ve manyetik aki
yogunlugu dagilimlar1 gosterilmistir. Sekil 3. 1 (a)’da goriilen mavi ¢izgiler manyetik
potansiyelin z bilesenini ve kirmizi oklar manyetik aki yogunlugunu temsil etmektedir. PMG
dizilimindeki miknatislarin iizerindeki oklar ise miknatislarin manyetik alan yonelimini
gostermektedir. PMG la dizilimindeki sag ve sol manyetik alan yonelimli miknatislar 40
mm X 20 mm x 20 mm boyutlarinda olup manyetik alani PMG yiizeyinde yogunlastirmak
amaciyla (Liu vd., 2009) kullanilmis olan agag1 ve yukar1 yonelimli miknatislar 40 mm x 10

mm x 20 mm boyutlarindadir. Sekil biitiinliigli saglanabilmesi amaciyla Sekil 3. 1 (b)’de ve
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daha sonraki sekillerde goriilen manyetik aki yogunlugu dagilimlari, Bx ve B, degerlerinin
mutlak degeri alinarak elde edilmistir. Sekilden, diisey ve yanal manyetik aki yogunlugu
degerlerinin PMG ylizeyinden diisey olarak uzaklastikca azaldigi goriilmektedir. Ayrica
sekilden goriildiigii gibi PMG 1a dizilimi dort adet Bx ve li¢ adet B, manyetik aki yogunlugu
pikine sahiptir.

Contour: Magnetic potentia, z component [Wb/m] Arow: Magnetic Aux density Max: 8.608e-3

-0.14 -0.12 -0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
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Sekil 3. 1. PMG la diziliminin manyetik aki profili (a), Bx yatay manyetik aki yogunlugu
dagilim1 (b) ve B; diisey manyetik aki yogunlugu dagilimi (c¢)

Sekil 3. 2° de PMG 1b diziliminin ve Sekil 3. 3’te PMG 1c diziliminin manyetik ak1
profili ve manyetik aki yogunlugu dagilimlar1 gosterilmistir. PMG 1b ve PMG Ic dizilimleri
40 mm x 40 mm X% 20 mm boyutlu yedi miknatistan olugsmus olup, li¢ adet YBCO
kullanimina imkan vermesi i¢in PMG 1c¢ diziliminde miknatislar arasinda 5 mm genislikli
bosluklar birakilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi manyetik aki yogunlugu degerleri PMG
yilizeyinden diisey olarak uzaklastikca azalmaktadir. Ayrica sekilden PMG 1b ve PMG 1c
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diziliminin dort adet Bx ve lic adet Bz manyetik aki yogunlugu pikine sahip oldugu da
goriilmektedir. Sekil 3. 2 ve Sekil 3. 3 karsilagtirildiginda PMG 1b diziliminin Bx ve B:
manyetik aki yogunlugu degerlerinin PMG 1c¢ diziliminden biiyiik oldugu goriilmektedir.

Contour: Magnetic potentid, zcomponent [Wb/m] Arrow: Magnetic Alux density Max: 0.0110
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Sekil 3. 2. PMG 1b diziliminin manyetik aki profili (a), Bx yatay manyetik aki yogunlugu
dagilim1 (b) ve B; diisey manyetik aki yogunlugu dagilimi (c)
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Contour: Magnetic potentid, z component [Wb/m] Arrow: Magnetic flux density Max: 0.0107
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Sekil 3. 3. PMG Ic¢ diziliminin manyetik aki profili (a), Bx yatay manyetik aki yogunlugu
dagilimi (b) ve Bz diisey manyetik aki yogunlugu dagilimi (c)

Sekil 3. 4’te PMG 2a ve PMG 2b dizilimlerinin konuma bagli manyetik alan profilleri,
Bx yatay manyetik aki yogunlugu dagilimi ve B diisey manyetik aki yogunlugu dagilim
grafikleri gosterilmistir. PMG 2a ve PMG 2b dizilimleri, kullanilan YBCO siiperiletken
sayis1 disinda ayn1 miknatis dizilimlerine sahiptir. Bu nedenle bu dizilimlerin manyetik ak1
yogunluklar1 ayni olup Sekil 3. 4 (c) ve (d)’de verilmistir. Bu dizilim Halbach dizilimi
(Halbach, 1985) olarak adlandirilir ve sekilden goriildiigli gibi bes adet miknatistan olusur.
PMG 2a ve PMG 2b dizilimindeki sag ve sol manyetik alan yonelimli miknatislar 40 mm x
30 mm x 30 mm boyutlarinda olup asag1 ve yukari yonelimli miknatislar 40 mm x 20 mm x
20 mm boyutlarindadir. Halbach diziliminden olusan PMG 2a ve PMG 2b dizilimlerinin bir
adet biiyiik ve iki adet kii¢lik olmak {izere ii¢ Bx ile iki adet B pikine sahip oldugu Sekil 3.
4 (c) ve (d)’den goriilmektedir.
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Contour: Magnetic potentia, z component [Wb/m] Arrow: Magnetic flux density Max: 0.0131
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Sekil 3. 4. PMG 2a (a) ve PMG 2b (b) dizilimlerinin manyetik aki profilleri; Bx yatay
manyetik aki yogunlugu dagilimi (c) ve B: diisey manyetik aki yogunlugu
dagilimi (d)

Sekil 3. 5, PMG 3a diziliminin manyetik ak1 profili, Bx yatay manyetik ak1 yogunlugu
dagilimi ve B; diisey manyetik aki yogunlugu dagilimini gdéstermektedir. Bu dizilim PMG
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2a ve PMG 2b dizilimlerinden farkli olarak yedi miknatistan olugsmus ve dizilimde ii¢ adet
YBCO siiperiletkeni kullanilmistir. Dizilimdeki sag ve sol manyetik alan yonelimli
miknatislar 40 mm % 30 mm x 30 mm boyutlarinda olup asagi ve yukar1 yonelimli
miknatislar 40 mm x 20 mm x 20 mm boyutlarindadir. Sekil 3. 5 (b) ve (c)’den goriildiigii
gibi PMG 3a dizilimi 4 adet Bx ve ii¢ adet B pikine sahiptir. Sekil 3. 4 ve Sekil 3. 5, PMG
diziliminin merkezindeki pikler ve kenarlardaki pikler agisindan iki farkli sekilde
karsilagtirilabilir. Merkezdeki en biiyiik piklere bakildiginda PMG 2a dizilimi daha biiyiik
Bx degeri gosterirken kenarlardaki piklerde PMG 3a dizilimi daha biiyiik Bx manyetik aki
yogunlugu degerlerine sahiptir. Bununla birlikte her iki dizilimin B pik degerlerinin

yaklagik olarak ayni oldugu goriilmektedir.
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Contour: Magnetic potentid, z component [Wbjm] Arrow: Magnetic flux density Max: 00137
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Sekil 3. 5. PMG 3a diziliminin manyetik aki profili (a), Bx yatay manyetik aki yogunlugu
dagilimi (b) ve B; diisey manyetik aki yogunlugu dagilimi (c)

Sekil 3. 6, PMG 3b diziliminin manyetik aki profili, Bx yatay manyetik aki yogunlugu
dagilimi ve B; diisey manyetik aki yogunlugu dagilimini gdéstermektedir. Bu dizilim PMG
3a diziliminden farkli olarak alt1 adet 40 mm x 30 mm % 30 mm boyutlarinda ve dizilimin
ortasinda bir adet 40 mm x 20 mm % 20 mm boyutlarinda miknatistan olugsmustur. Ayrica
dizilimde YBCO siiperiletkenlerinin yaninda 40 mm X% 20 mm x 20 mm boyutlarinda iki
adet ilave miknatis yer almaktadir. Bu ilave miknatislar alt taraftaki PMG yolunda
kendilerine karsilik gelen miknatislarla paralel manyetik alan yonelimli olacak sekilde
yerlestirilmistir ve ilave miknatislarla siiperiletkenlerin birlikte yer aldigi konum, PMG
yilizeyinden 5 mm yukaridadir. Hibrit PMG dizilimi olarak adlandirilan bu dizilimdeki ilave
miknatislarin kullanim amaci manyetik kaldirma ve kilavuzlama kuvvetini artirmaktir.
Bilindigi gibi birbirine paralel iki manyetik dipol arasindaki kuvvet itici karakterli olup

biiytikliik olarak su sekilde verilir (Moon, 2004):
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Hy 3mym,
F=———= 3.1
ar G.1)

Burada m; ve m, manyetik dipol momentler ve » bu dipoller arasindaki mesafedir.

Contour: Maqnetc potentid, z component [Wb/m] Arrow: Magnetic fiux density Max: 0.0152
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Sekil 3. 6. PMG 3b diziliminin manyetik aki profili (a), Bx yatay manyetik aki yogunlugu
dagilimi (b) ve Bz diisey manyetik aki yogunlugu dagilimi (c)

Sekil 3. 7, PMG 4 diziliminin manyetik aki profili, Bx yatay manyetik aki yogunlugu
dagilimi ve B; diisey manyetik aki yogunlugu dagilimini gostermektedir. Bu dizilimdeki
PMG yolu PMG 2a ve PMG 2b ile ayn1 olmakla birlikte dizilimde YBCO siiperiletkeni ile
birlikte iki adet 40 mm % 20 mm x 20 mm boyutlarinda miknatis kullanilmistir. Sekil 3. 7
(a)’da goriildiigii gibi bu ilave miknatislar alt taraftaki PMG yolunda kendilerine karsilik
gelen miknatislarla paralel manyetik alan yonelimli olacak sekilde ve x dogrultusunda
eksenleri cakisacak sekilde yerlestirilmistir. Ilave miknatislarla siiperiletkenlerin birlikte yer

aldig1 konum, PMG yiizeyinden 20 mm yukaridadir. Bu dizilim de PMG 3b diziliminde
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oldugu gibi hibrit PMG dizilimi olarak adlandirilir. Sekil 3. 7 (b) ve (c¢)’den goriildiigii gibi
PMG 4 dizilimi 3 adet Bx ve iki adet Bz manyetik aki yogunlugu pikine sahiptir.

Contour: Magnetic potentid, z component [Wh/m]  Arow: Magnetic flux density Max: 9.864e-3
4 N\ T 0.0099

0.0085

0.0072

0.0058

0.0044

0.0031

0.0017

0.0004

-0.001

-0.0023

z (m)

-0.0037

-0.0051

-0.0064

-0.0078

-0.0091

-0.0105

-0.0118

-0.0132

-0.0146

-0.0159
Min: -0.0159

T
—=—z=5mm
——7=10 mm

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 .—100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100
X (mm) X (mm)

Sekil 3. 7. PMG 4 diziliminin manyetik aki profili (a), Bx yatay manyetik aki yogunlugu
dagilimi (b) ve Bz diisey manyetik aki yogunlugu dagilimi (c)

Sekil 3. 8’de PMG 1a, PMG 1b, PMG 1c ve PMG 3a dizilimlerinin PMG ylizeyinden
5 mm yukaridaki Bx ve B: manyetik aki yogunlugu dagilimlarinin karsilagtirilmasi
goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi tiim PMG’ler dort adet Bx ve ii¢ adet B, manyetik
aki yogunlugu pikilerine sahiptir. Manyetik aki yogunlugu grafiklerinin PMG kesit alani ile
orantili olarak genisledigi goriilmektedir. Sekilden goriildiigi gibi PMG 3a diziliminin Bx
ve Bz degerleri diger PMG’lerden biiyiiktiir. Ayrica PMG 1c diziliminin Bx ve Bz pikleri
PMG la diziliminden genis olmakla birlikte PMG 1la diziliminin pik degerlerinin PMG
Ic’den biiylik oldugu da sekilden goriilmektedir. PMG 1c diziliminin daha genis piklere

sahip olmasi, bu dizilimin toplam genisliginin PMG 1la’dan fazla olmasindan
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kaynaklanmaktadir. PMG 1la diziliminin PMG Ic¢ diziliminden daha biiylik manyetik aki
yogunlugu piklerine sahip olmast PMG 1c¢ diziliminde miknatislar arasindaki 5 mm
genislikli bosluklarin, PMG 1c¢ diziliminin bileske manyetik aki yogunlugunu azaltmasindan
kaynaklanmaktadir. Sekilden goriildiigii gibi PMG 1b diziliminin Bx degeri PMG la
diziliminden biiylik iken B, degeri PMG la diziliminden kiigiiktiir. Bu durum PMG la
dizilimindeki yukar1 yonlii miknatislarin genisliginin az ve bu miknatislarin ytlizeyindeki

manyetik alan degerinin daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3. 8. PMG 1a, PMG 1b, PMG 1c ve PMG 3a dizilimlerinin Bx yatay manyetik ak1
yogunlugu dagilimi (a) ve Bz diisey manyetik aki yogunlugu dagilimi (b)

Sekil 3. 9 PMG 2a, PMG 3b ve PMG 4 dizilimlerinin PMG yiizeyinden 5 mm
yukaridaki Bx ve B: manyetik aki yogunlugu dagilimlarinin karsilagtirilmasin
gostermektedir. PMG 3b ve PMG 4 dizilimleri hibrit PMG dizilimleri olup ilave miknatislar
ile PMG arasindaki diisey mesafe 5 mm’dir. PMG 4 dizilimi PMG 2a dizilimine iki adet
ilave miknatis kullanilarak elde edilmis bir dizilimdir. Bu nedenle PMG 2a ve PMG 4
dizilimlerinin manyetik aki yogunluklar1 karsilagtirilmasi uygundur. Sekilden goriildiigii
gibi PMG 4 diziliminin yatay Bx manyetik aki yogunlugu PMG 2a diziliminden biiyiik fakat
diisey B, manyetik aki yogunlugu PMG 2a diziliminden kiiciiktiir. Ilave miknatis
kullanimiyla hibrit PMG 4 diziliminin B; degerinin azalmasi, paralel manyetik alan
yonelimine sahip ilave miknatislar ile PMG yolunda bu miknatislara karsilik gelen
miknatisin  manyetik akilarinin  z-bileseninin  birbirinin  etkisini  azaltmasindan
kaynaklanmaktadir. Hibrit PMG dizilimindeki ilave miknatislarin Bx yatay manyetik aki
yogunluguna olumlu bir katki yaptig1 ve B; diisey manyetik aki yogunlugunu bir miktar

azalttig1 goriilmektedir. Bilindigi gibi manyetik kaldirma kuvveti Bx, kilavuzlama kuvveti
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ise Bz ile orantilidir. Bu nedenle ilave miknatislarin manyetik kaldirma kuvvetini artirirken
kilavuzlama kuvvetini azaltmasi beklenmektedir. Bu durum ilerleyen kisimlarda ayrintili

olarak tartigilmustir.
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Sekil 3. 9. PMG 2a, PMG 3b ve PMG 4 dizilimlerinin Bx yatay manyetik aki yogunlugu
dagilimi (a) ve B diisey manyetik aki yogunlugu dagilimi (b)

Sekil 3. 10, hibrit PMG 4 diziliminin sematik gosterimi ve manyetik ak1 yogunlugunun
ilave miknatislarin Zpm diisey konumuna gore degisimini gostermektedir. Sekilden
goriildiigii gibi ilave miknatis kullanimi, ilave miknatis olmayan duruma goére manyetik aki
yogunlugunun pik sayisi iizerinde etki yapmamistir. Bununla birlikte Zpm degerinin artmast
ile birlikte B piklerinin maksimum degerlerinde bir artma gozlenirken Bx degerlerinde
azalma gozlenmis ve ilave miknatis olmadigi durumda Bx manyetik aki yogunlugu
minimuma, Bz manyetik aki yogunlugu ise maksimuma ulagsmistir. PMG yolunun iistiinde
ilave PM kullaniminin B; degerini azaltmasi, Halbach PMG ve ilave PM’lerin ayn1 x-
dogrultulu manyetik akiya sahip olmalar1 nedeniyle, sag ve sol taraftaki zit yonlii manyetik
aki cizgilerinin (Sekil 3. 10 (a) diisey kirmizi ¢izgiler) manyetik akinin z-bilesenini
azaltmasindan kaynaklanmaktadir. Diger taraftan, ilave PM kullanimiyla Bx pik degerinin
artmasi, ayni dogrultulu manyetik aki ¢izgilerinin (Sekil 3. 10 (a) yatay kirmiz1 ¢izgiler)

manyetik akinin x bilesenini giiclendirmelerinden kaynaklanmaktadir (Ozturk vd., 2015).
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Sekil 3. 10. Hibrit PMG 4 diziliminin sematik gosterimi (a), ilave miknatislarin diisey
pozisyonlarina bagli olarak Bx yatay (b) ve B: diisey (c) manyetik aki
yogunlugunun degigimi

Sekil 3. 11, hibrit PMG 4 diziliminin manyetik aki yogunlugunun ilave miknatislarin
yatay Xpm konumuna gore degisimini gdstermektedir. Kesim 3. 8’de daha detayli olarak
verildigi lizere hibrit PMG 4 diziliminde Oncelikle ilave miknatislarin diisey konumu
Zpm=20 mm olarak belirlenmistir. Sekil 3. 11 (b) de goriilen sag taraftaki pikin daha detayl
gbriinlimii grafigin igerisine ilave edilerek gosterilmistir. Sekil 3. 11°de goriildiigl tlizere
Zprm=20 mm diisey mesafe i¢in ilave miknatislarin farkli yatay Xem konumlarinin manyetik
aki dagilimlar1 belirlenmistir. Sekil 3. 10 ile uyumlu olarak bu sekilde de ilave miknatis
kullanimi Bx’1 artirirken BZ’yi azaltmistir. Bununla birlikte ilave miknatislarin yatay konumu

baslangi¢ konumundan uzaklastikca Bx degeri azalirken B degeri artmaktadir.
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Sekil 3. 11. Hibrit PMG 4 diziliminde ilave miknatislarin yatay konumlarina bagl olarak Bx
yatay (a) ve Bz diisey (b) manyetik aki yogunlugunun degisimi

3.3. Diisey Manyetik Kaldirma Kuvveti Ol¢iim Verilerinin incelenmesi

Sekil 3. 12’de farkli sogutma yiiksekliklerinde (CH=5 mm, 20 mm ve 75 mm) PMG
la diziliminin manyetik kaldirma kuvvetinin diisey yer degistirmeye bagli degisimi
goriilmektedir. Sekilden goriildiigli gibi sogutma mesafesi arttikca manyetik kaldirma
kuvvetinin itici kismi artmakta ve ¢ekici kismi azalmaktadir. Maksimum itici kuvvet degeri
CH=5 mm i¢in 63 N’dan CH=20 mm’de 200 N’a ve CH=75 mm (ZFC) durumunda 239 N’a
artmaktadir. Artan CH degerleri i¢in kaldirma kuvvetindeki artig, siiperiletkenlerde olusan
perdeleme akimlarmin  6n plana ¢ikarak diyamanyetik etkinin baskin olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3. 12. PMG 1la diziliminin manyetik kaldirma kuvvetinin diisey yer
degistirmeye bagl degisimi

Sekil 3. 13’te PMG 1b ve Sekil 3. 14’te PMG 1c dizilimlerinin farkli sogutma
yiiksekliklerinde manyetik kaldirma kuvvetlerinin diisey yer degistirmeye bagh degisimi
goriilmektedir. Sekil 3. 13’ten goriildiigii gibi sogutma mesafesi arttikga PMG 1b diziliminin
maksimum itici kuvvet degerleri CH=5 mm’de 77 N’dan CH=20 mm’de 234 N’a ve ZFC
durumunda 267 N’a artmaktadir. Benzer sekilde PMG Ic¢ dizilimi i¢in maksimum itici
kuvvet degerleri CH=5 mm’de 65 N’dan CH=20 mm’de 236 N’a ve ZFC durumunda 325
N’a artmaktadir (Sekil 3. 14). Deng ve arkadaslar1 5 miknatistan olusan Halbach PMG
tizerinde 30 mm capli, 18 mm yiikseklikli 7 adet YBCO siiperiletkeni ile yaptiklar1 deneysel
calismada 7 mm’lik minimum yaklasma mesafesinde ve FCH=30 mm sogutma yiikseligi
icin 231,5 N’luk bir maksimum kuvvet gozlediler (Deng vd., 2008). Bizim ¢alismamizda
PMG 1b dizilimi ile 20 mm sogutma mesafesinde ve 7 mm diisey mesafede yalnizca 2
YBCO siiperiletkeni kullanilarak yaklagik olarak 180 N’luk bir kuvvet degeri gézlenmistir.
Bu durumda 7 miknatistan olusan PMG 1b diziliminin literatiire kiyasla ¢ok daha verimli

oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 3. 13. PMG 1b diziliminin manyetik kaldirma kuvvetinin diisey yer
degistirmeye bagl degisimi
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Sekil 3. 14. PMG I1c diziliminin manyetik kaldirma kuvvetinin diisey yer
degistirmeye bagli degisimi

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
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goriilmektedir. Sekil 3. 15 ve Sekil 3. 16’da kullanilan PMG yolu ayni olmakla birlikte PMG
2a diziliminde tek YBCO, PMG 2b diziliminde ise iki adet YBCO siiperiletkeni
kullanilmistir. PMG 2b diziliminde iki YBCO ile elde edilen maksimum itici kuvvet
degerleri CH=5 mm, 20 mm ve 75 mm i¢in sirasiyla 79 N, 230 N ve 274 N olup bu degerler
PMG 2a diziliminde tek YBCO ile elde edilen degerlerin (20 N, 71 N, 91 N) iki katindan
fazla oldugu goriilmektedir. Bilindigi gibi Halbach PMG’de daha biiyiik manyetik kaldirma
kuvveti elde etmek icin siiperiletken, Bz pikinin maksimum oldugu yerde
konumlandirilmalidir (Liu vd., 2008b). Sekil 3. 4’ten de gorildigi gibi PMG 2a
dizilimindeki YBCO siiperiletkeni Bx alanmin maksimum oldugu yerde, PMG 2b
dizilimindeki YBCO siiperiletkenleri ise B: alanimin maksimum oldugu yerlerde
konumlandirilmis ve literatiirdeki bu bilgi ilk defa bu ¢alismada iki YBCO siiperiletkeni ile

dogrulanmugtir.
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Sekil 3. 15. PMG 2a diziliminin manyetik kaldirma kuvvetinin diisey yer
degistirmeye bagl degisimi
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Sekil 3. 16. PMG 2b diziliminin manyetik kaldirma kuvvetinin diisey yer
degistirmeye bagl degisimi

Sekil 3. 17 farkli sogutma mesafeleri icin PMG 2a ve PMG 2b dizilimlerinin manyetik
kaldirma kuvvetlerinin karsilastirilmasini gdstermektedir. Tiim sogutma yiiksekliklerinde iki
stiperiletken kullanilan PMG 2b diziliminin manyetik kaldirma kuvveti tek siiperiletken
kullanilan PMG 2a diziliminin iki katina esit olmasi1 beklenirken ii¢ katindan fazla oldugu
goriilmektedir. Yukarida da ifade edildigi gibi PMG 2b dizilimindeki YBCO siiperiletkenleri
B: diisey manyetik aki yogunlugunun maksimum oldugu yerlerde konumlandirildigr i¢in bu
dizilim ile elde edilen kuvvet degerleri PMG 2a ile elde edilen kuvvet degerlerinin iki
katindan daha biiyiik olmustur. Bu durum, Halbach PMG diziliminde iki B piki {izerinde iki
stiperiletken kullanimiyla elde edilecek kuvvet degerlerinin Maglev sistemlerinin tagima

kapasitelerinin artirilmasi i¢in elverisli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3. 17. PMG 2a ve PMG 2b dizilimlerinin CH=5 mm (a), CH= 20 mm
(b) ve ZFC (c¢) durumundaki kaldirma kuvvetlerinin
karsilastirilmast
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Sekil 3. 18°de PMG 3a ve Sekil 3. 19°da PMG 3b dizilimlerinin farkli sogutma
yuksekliklerinde manyetik kaldirma kuvvetlerinin diisey yer degistirmeye bagli degisimi
goriilmektedir. PMG 3a diziliminde ti¢ adet YBCO, PMG 3b diziliminde ise iki YBCO ile
birlikte ilave iki miknatis kullanilmigtir. CH=5 mm, 20 mm ve 75 mm’de gdzlenen
maksimum kuvvet degerleri PMG 3a dizilimi igin sirasiyla 106 N, 330 N, 428 N ve PMG
3b dizilimi i¢in 182 N, 369 N, 425 N olmustur. ZFC durumunda elde edilen maksimum
kuvvet degerleri birbirine yakin olmakla birlikte CH=5 mm ve CH=20 mm’de PMG 3b
dizilimi ile elde edilen maksimum kuvvet degerlerinin PMG 3a ile elde edilen kuvvet
degerlerinden belirgin bir sekilde biiyiik oldugu goriilmektedir. YBCO maliyetinin (yaklasik
550 €) miknatis maliyetine (ortalama 20 €) oranla ¢ok biiylik oldugu diisiiniildiigiinde,
YBCO siiperiletken sayisinin azaltilip onun yerine ilave iki miknatisin kullanildigi PMG 3b
hibrit diziliminin PMG 3a diziliminden ¢ok daha avantajli olacagi s0ylenebilir. Literatiirde,
capt 30 mm, yiiksekligi 18 mm olan yedi adet YBCO siiperiletkeni ile Halbach dizilimli
PMG arasinda olugsan maksimum diisey manyetik kaldirma kuvveti CH=30 mm sogutma
mesafesinde ve minimum yaklagma mesafesi olan 7 mm’de 231,5 N olarak belirlenmistir
(Deng vd., 2009a, Jing vd., 2007). Bu ¢alismada kullanilan YBCQO’larin sayis1 ve boyutlari
diisiiniildiigtinde PMG 3b diziliminin manyetik kuvvet ve maliyet yoniinden verimli oldugu

anlasilmaktadir.



62

TV oy e S L B B S R S B CH=5 mm
1 | —<— CH=20 mm
350 ——7ZFC

PMG 3a

Diisey Manyeitik Kuvvet, F, (N)

-100

-150 +~—1r——1——1—1—1—1—T1"—T"—"" """ """
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8C

Diisey yer degistirme, Z (mm)

Sekil 3. 18. PMG 3a diziliminin manyetik kaldirma kuvvetinin diisey yer
degistirmeye bagli degisimi
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Sekil 3. 19. PMG 3b diziliminin manyetik kaldirma kuvvetinin diisey yer
degistirmeye bagli degisimi
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Sekil 3. 20 farkli sogutma mesafeleri icin PMG la, PMG 1b, PMG 1c¢ ve PMG 3a
dizilimlerinin manyetik kaldirma kuvvetlerinin karsilastirilmasini gostermektedir. PMG 3a
diziliminin tiim sogutma sartlarinda kaldirma kuvvetinin en biiyiik degere sahip oldugu ve
ilave olarak CH=5 mm, CH=20 mm ve FC durumunda da ¢ekici kuvvetinin en biiyiik oldugu
goriilmektedir. Ayn1 sayida YBCO kullanilan PMG 3a’nin kaldirma kuvveti degerlerinin
PMG Ic’den biiyiik olmasi, Sekil 3. 8’de goriildiigii gibi PMG 3a diziliminin B, pik
degerinin PMG 1c’den biiylikk olmast nedeniyle, YBCO’larda daha fazla akim

indiiklemesiyle agiklanabilir.

F, = fV JyBxdv esitligine gore manyetik kaldirma kuvveti Bx ile orantilidir (Del-

Valle vd., 2011) ve bu esitlikte F: diisey yondeki manyetik kaldirma kuvvetini, J, perdeleme
akimini ve By yatay manyetik aki yogunlugunu ifade eder. PMG 3a diziliminin PMG 1c’den
daha biiylik Bx degerine sahip olmas1 (Sekil 3. 8) da bu dizilim ile elde edilen kaldirma
kuvveti degerinin biiyiik olmasini1 saglamaktadir. Siiperiletken malzemelerde aki ¢ivileme
performansini belirleyen FC 6lglimlerinin yer aldig1 Sekil 3. 20 (d)’den goriildiigii gibi PMG
3a en iyi gekici kuvvet degerine sahiptir. PMG 3a’nin gosterdigi histeresiz de digerlerinden
biiyiiktiir. Bu durum, PMG 3a’nin YBCO’lar iizerinde diger PMG’lerden daha fazla

manyetik alan tuzaklama yetenegine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3. 20. PMG la, PMG 1b, PMG Ic ve PMG 3a dizilimlerinin CH=5 mm (a), CH=

20 mm (b), ZFC (c) ve FC (d) durumundaki kaldirma kuvvetlerinin
karsilastirilmast

Sekil 3. 21’de farkli sogutma mesafeleri icin PMG Ic, PMG 3a ve PMG 3b
dizilimlerinin manyetik kaldirma kuvvetlerinin karsilagtirilmasi goriilmektedir. PMG 3b
diziliminin maksimum kaldirma kuvveti degerlerinin CH=5 mm ve CH=20 mm i¢in diger
PMG’lerden biiyiik oldugu, ZFC durumundaki kaldirma kuvveti degerlerinin ise PMG
I¢’den biiyiik, PMG 3a’ya yakin oldugu goriilmektedir. PMG 3b diziliminde YBCO’lar ile
birlikte kullanilan ilave miknatislar sogutma sirasinda YBCO’larda manyetik alan
tuzaklayarak kaldirma kuvvetinin daha fazla artmasini engellemektedir. Bununla birlikte
PMG Ic¢ ve PMG 3a diziliminde ii¢ adet YBCO, PMG 3b diziliminde ise iki adet YBCO ile
birlikte ilave iki miknatis kullanildig1 diisiiniildiigiinde ve YBCO maliyetinin miknatis
maliyetinden ¢ok daha fazla oldugu goz oniine alindiginda hibrit PMG 3b diziliminin
belirgin bir sekilde verimli oldugu anlasilmaktadir. Sekilden goriildiigii gibi PMG 3a
diziliminin ¢ekici kuvvet degerleri CH=5 mm’de PMG 3b diziliminden biiyliktiir ve CH=20

mm ile ZFC durumlarinda PMG 3b diziliminin manyetik kaldirma kuvveti degerlerinde
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cekici kuvvet gézlenmemistir. Bu durum, PMG 3b diziliminde kullanilan ilave miknatislar
ile PMG yolu arasindaki itici kuvvetin, siiperiletkenler ile PMG yolu arasinda uzaklagma

stirasinda ortaya ¢ikacak olan ¢ekici kuvvete baskin olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3. 21. PMG lc, PMG 3a ve PMG 3b dizilimlerinin CH=5 mm (a),
CH= 20 mm (b) ve ZFC (c¢) durumundaki kaldirma
kuvvetlerinin karsilastiriimasi
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HTS-PMG dizilimlerinin maksimum manyetik kaldirma kuvveti, maliyet ve
verimlilik analizi Tablo 3. 1’de verilmistir. Apmc, PMG’nin kesit alanini (x-z diizleminde);
(Fz)mak, maksimum manyetik kaldirma kuvvetini; maliyet ise PMG ve YBCO’larin toplam
fiyatim1 belirtmektedir. Maglev sistemlerinde tagima kapasitesinin artirilabilmesi igin
manyetik kaldirma kuvvetinin biiyiik olmas1 gerekir. Bununla birlikte tasima kapasitesini
artirirken  sistemin  maliyetinin  diisik tutulmast da Maglev sistemlerinin pratik
uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in gereklidir. PMG kesit alaninin artirilmasiyla sistemde
elde edilecek olan kuvvetin artacagi aciktir. Bu nedenle PMG’ler arasinda saglikli bir
kargilagtirma yapilabilmesi i¢in maksimum kuvvet degerlerinin PMG kesit alanina
boliinmesinin uygun olacagi diisiiniildii. HTS—PMG dizilimlerinin verimliligi, maksimum
kuvvetin PMG kesit alanina, maliyete ve kesit alan1 kere maliyete boliinmesi ile li¢ farkl
sekilde hesaplanarak Tablo 3. 1°de verildi. PMG 3b diziliminde alt1 adet 40 mm % 30 mm X
30 mm boyutlu miknatis ve numune kabinda ilave olarak iki adet 40 mm x 20 mm x 20 mm
boyutlu miknatis kullanildigindan bu dizilimin maliyeti digerlerinden belirgin sekilde
yiiksektir. Tablodan goriildiigii gibi CH=5 mm ve CH=20 mm sogutma yiiksekliklerinde
PMG 3b dizilimi en biiyiik kaldirma kuvveti degerlerine sahiptir ve ZFC durumunda PMG
3a dizilimi ile PMG 3b dizilimi yaklasik olarak ayni kaldirma kuvveti degerlerine sahiptir.
PMG 3b dizilimi CH=5 mm’de en biiyilik (Fz)mak/Armc degerine sahipken CH=20 mm’de
PMG 1la ve ZFC durumunda PMG 1c diziliminin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Maliyet bagina
maksimum kaldirma kuvveti degerlerine bakildiginda da tiim sogutma yiiksekliklerinde
PMG 3b diziliminin en biiylik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. PMG yiizey alani ve
maliyetin birlikte diisiiniildiigii durumda biitiin sogutma yiiksekliklerinde PMG 1a dizilimi

en biiyiik (Fz)mak/(Apmc XMaliyet) degerine sahip olmaktadir.
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Tablo 3. 1. PMG'lerin maksimum manyetik kaldirma kuvveti, maliyet ve verimlilik analizi

PMG 1a

PMG 1b

PMG 1c¢

PMG 2a

PMG 2b

PMG 3a

PMG 3b

Apmc

(m?)

0,0022

0,0028

0,0028

0,0035

0,0035

0,0048

0,0058

Maliyet
(PMG+YBC
0) (USD)

1230,7

1256,2

1806,2

718,8

1268,8

1882,5

1415,2

(F2)mak, CH=5
mm (N)

63,4

76,9

65,4

20,4

79,0

105,7

181,8

(Fz)mak,
CH=20 mm

™)

199,7

233,0

235,9

70,6

229,0

329,0

369,1

(F2)mak, ZFC
™)

239,3

266,9

325,2

90,7

2743

428,1

428,0

(F)max/ Apma,
CH=5 mm
(N/mm?)

28818,2

274643

23357,1

5828,6

22571,4

22020,8

31344,8

(Fz)mak/APMG,
CH=20 mm
(N/m?)

90772,7

83214,3

84250,0

20171,4

65428,6

68541,7

63637,9

(F2)mai/ Apmc,
ZFC
(N/m?)

108772,
7

95321,4

116142,
9

259143

78371,4

89187,5

73793,1

(Fz)mak/Maliye
t, CH=5 mm
(N/USD)

0,0515

0,0612

0,0362

0,0283

0,0623

0,0561

0,1284

(F2)max/Maliye
t, CH=20 mm
(N/USD)

0,1622

0,1863

0,1306

0,0982

0,1812

0,1753

0,2608

(F2)max/Maliye
t, ZFC
(N/USD)

0,1944

0,2125

0,1801

0,1262

0,2162

0,2274

0,3024

(F2)mar/(Apmc
xMaliyet),
CH=5 mm

(N/m*xUSD)

23,4

21,9

12,9

&1

17,8

11,7

22,1

(F2)mar/(Apmc
xMaliyet),
CH=20 mm
(N/m*xUSD)

73,8

66,2

46,6

28,1

51,6

36,4

45,0

(F2)ma/(Apmc
xMaliyet),
ZFC
(N/m?xUSD)

88,4

75,9

64,3

36,0

61,8

47,4

52,1

Sekil 3. 22 maksimum normalize manyetik kaldirma kuvvetinin Wyym/Spmc oranina

bagliligin1 gostermektedir. Burada Spmc, PMG yiizey alanini ve Wyym, yukar1 yonlii miknatis
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genisligini belirtmektedir. Bu sekildeki normalize kaldirma kuvveti verileri; PMG 1a, PMG
Ib, PMG 1c ve PMG 2b dizilimlerinin maksimum manyetik kaldirma kuvvetlerinin
dizilimde kullanilan YBCO sayisina boliinmesi ile elde edilmistir. PMG la, PMG 1b ve
PMG 2b dizilimleri iki YBCO igerirken PMG Ic diziliminde tic YBCO kullanilmistir.
Manyetik kaldirma kuvveti verileri YBCO sayisina boliinerek siiperiletken sayisinin fazla
olmasindan kaynaklanacak kuvvet artis1 ortadan kaldirilmistir. Wyym/Spmc oranlart 0,023;
0,029; 0,036 ve 0,038 olarak elde edilmistir ve bu oranlar sirastyla PMG la, PMG lc, PMG
Ib ve PMG 2b’ye Kkarsilik gelmektedir. Sekilden goriildiigii gibi tiim sogutma
yiiksekliklerinde elde edilen egriler benzer karakter gostermektedir. CH=5 mm ve ZFC
durumunda Wyym/Spma oranini 0,038 oldugunda normalize manyetik kaldirma kuvvetinin en
biiyiik degere ulastigi, CH=20 mm’de ise Wyym/Spmc orani 0,036 oldugunda normalize
kuvvetin en biiyiik degere ulagtig1 goriilmektedir. Tiim sogutma ytliksekliklerinde en diisiik
normalize kaldirma kuvveti degerlerine sahip olan Wyym/Spmc =0,029 orani ile PMG 1c
dizilimidir. Sekilden goriildiigii gibi Wyym/Spmc oraninin artmasiyla PMG 1c dizilimi
haricinde normalize kuvvet degeri artmaktadir. Bu durum PMG Ic diziliminde miknatislar
arasindaki boslugun, kullanilan Halbach benzeri PMG dizilimlerinde, Halbach PMG’lerin
asil gorevi olan manyetik ak1 yogunlastirma kapasitesini azalttig1 ve bdylece diisey yondeki

manyetik kaldirma kuvveti lizerinde olumsuz bir etki yaptigin1 gostermektedir.
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Sekil 3. 22. Maksimum normalize manyetik kaldirma kuvvetinin Wyym/Spmc
oranina baglilig1 (Semg, PMG yiizey alanini; Wyym, yukar1 yonli
miknatis genisligini belirtmektedir.)

3.4. Diisey Manyetik Kuvvet Sabiti Ol¢iim Verilerinin incelenmesi

Bu doktora tezi ¢aligmasinda siiperiletken haznesi ile miknatislarin bulundugu PMG
yollar1 arasindaki diisey manyetik kuvvet sabiti (k-) 6l¢timleri farkli sogutma mesafelerinde
ve z=5 mm, 9 mm, 13 mm ve 17 mm diisey konumlarda incelenmistir. Sekil 3. 23, farkl
sogutma mesafelerinde YBCO siiperiletkenleri ile PMG 1a, PMG 1b, PMG Ic ve PMG 3a
dizilimleri arasinda olusan k. diisey manyetik kuvvet sabitinin diisey yer degistirmeye
baghiligin1 gostermektedir. Grafikten goriildiigli lizere tiim sogutma sartlar1 ve farkl
dizilimler icin diisey manyetik kuvvet sabiti degerleri, siiperiletken hazne ve PMG yolu
arasindaki mesafe azaldikca artmaktadir.

Manyetik kaldirma kuvveti ve buna baglh kuvvet sabiti degerleri siiperiletken ve
manyetik alan dagilimi arasindaki etkilesmeden kaynaklanir (Patitsas, 2011). Bilindigi {izere
stiperiletken ile kalict miknatis arasindaki diisey manyetik kuvvet, manyetik aki gradyenti
ile orantilidir (dB/dz). Yani siiperiletken ve PMG yolu arasindaki mesafe azaldikca,
manyetik aki gradyenti artar ve dolayisiyla manyetik kaldirma kuvveti ile bunun gradyenti
olan manyetik kuvvet sabiti degeri artar. Ayrica Sekil 3. 23’ten, tiim dizilimler i¢in sogutma

mesafesi artarken kuvvet sabiti degerlerinin arttigi goriilmektedir. Bu durum sogutma
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mesafesinin artmasiyla, gii¢lii perdeleme akimlarindan dolay1 manyetik kaldirma kuvvetinin
artmasindan kaynaklanmaktadir. ZFC durumunda 5 mm mesafede maksimum kuvvet sabiti
degerleri PMG 1a, PMG 1b, PMG Ic ve PMG 3a dizilimleri i¢in sirasiyla 46,8 N/mm, 51,4
N/mm, 50,0 N/mm ve 71,2 N/mm olarak gézlenmistir.

Literatiirde 30 mm ¢apli ve 15 mm yiikseklikli yedi adet YBCO siiperiletkeni ile iki
kutuplu Halbach PMG arasinda ZFC durumunda ve 5 mm mesafede 26 N/mm’lik diisey
kuvvet sabiti degeri gdzlenmistir (Lu vd., 2011a). Bu tez calismasinda elde edilen kuvvet
sabiti degerlerinin literatiirle karsilastirildiginda oldukga biiyiik oldugu sdylenebilir. Ayrica
tiim sogutma yiiksekliklerinde PMG 3a dizilimi i¢in elde edilen kuvvet sabiti degerlerinin
diger PMG’lerden biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durum, Sekil 3. 8’de goriildigii gibi
PMG 3a diziliminin B pik degerinin ve manyetik aki gradyentinin diger PMG’lerden biiyiik

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3. 24, farkli sogutma mesafelerinde (CH=5 mm, CH=20 mm, CH=75 mm
(ZFC)), PMG 1c, PMG 3a ve PMG 3b HTS-PMG dizilimleri arasinda olusan k- diisey
manyetik kuvvet sabitinin diisey yer degistirmeye bagliligin1 gostermektedir. Grafiklerden
goriildiigii tlizere siiperiletken ile PMG yolu arasindaki kiiciik mesafelerde iic YBCO
numunesine sahip PMG 3a dizilimi, biiyilk mesafelerde ise hibrit model olan PMG 3b
dizilimi en iyi diisey kararlilik performansina sahiptir. PMG 3b dizilimindeki siiperiletken
haznede bulunan ilave miknatislar, biiylikk mesafede diisey manyetik kuvvet sabiti
performansini iyilestirici 6zelliktedirler. Gergek boyutlu Maglev uygulamalarinda PMG
yolu ile siiperiletken hazne arasinda 10 mm’den daha biiyiik mesafeye ihtiya¢ duyulmasi
hibrit siiperiletken haznenin 6nemine isaret eder. Diger taraftan PMG Ic dizilimi, PMG 3a
ve PMG 3b dizilimlerine gore daha diisiik diisey manyetik kuvvet sabiti degerlerine sahiptir.
Bu durum PMG I1c¢ diziliminde miknatislar arasi bosluklarin (5 mm) manyetik alan profilini
degistirmesi ve aki yogunlugunu azaltmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 3. 8).

Deng ve arkadaslarinin 2008 yilinda yaptig1 bir ¢alismada, sogutma yiiksekligi 30 mm
olmak iizere ¢ap1 30 mm, yiiksekligi 18 mm olan yedi adet YBCO siiperiletkenti 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). Sekil 3. 24
(b)’de 20 mm sogutma yiiksekliginde ve 9 mm diisey mesafede; PMG 1c, PMG 3a ve PMG
3b dizilimleri i¢in sirastyla yaklasik 22 N/mm, 32 N/mm ve 29 N/mm diisey manyetik kuvvet
sabiti degerlerine ulagilmistir. Manyetik kuvvet sabiti degerlerinin sogutma yiiksekligi ile
arttig1 diigtiniildiiglinde, bu ¢alismada 20 mm’de yalnizca iki YBCO siiperiletkeni ile elde
edilen stiffness degerlerinin literatiirde elde edilen degerden daha biiyliik oldugu

anlasilmaktadir.
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Sekil 3. 24. PMG lc, PMG 3a ve PMG 3b dizilimlerinin CH=5 mm (a),
CH=20 mm (b) ve ZFC (c¢) durumlarindaki diisey manyetik
kuvvet sabiti degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3. 25, farkli sogutma mesafelerinde (ZFC, CH=20 mm, CH=5 mm), PMG 1b,
PMG 2a ve PMG 2b HTS-PMG dizilimleri arasinda olusan k- diisey manyetik kuvvet
sabitinin diisey yer degistirmeye bagliligin1 gostermektedir. Sekilden goriildiigii gibi PMG
1b ve PMG 2b dizilimlerinin manyetik kuvvet sabiti degerleri tiim sogutma mesafelerinde
ve tiim diisey konumlarda yaklagik olarak aynidir. Bu durum, bu dizilimlerin manyetik
kaldirma kuvveti degerlerinin birbirlerine yakin olmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 3. 13
ve Sekil 3. 16). Iki adet YBCO siiperiletkeninin kullamildigt PMG 1b ve PMG 2b
dizilimlerinin maksimum manyetik kuvvet sabiti degerlerinin tek YBCO kullanilan PMG 2a
diziliminin iki katindan belirgin bir sekilde biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durum, PMG
2a dizilimindeki YBCO siiperiletkeninin Bx alaninin maksimum oldugu yerde, PMG 1b ve
PMG 2b dizilimindeki YBCO siiperiletkenlerinin ise Bz alaninin maksimum oldugu yerde

konumlandirilmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 3. 2 ve Sekil 3. 4).
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Sekil 3. 25. PMG 1b, PMG 2a ve PMG 2b dizilimlerinin CH=5 mm (a),
CH=20 mm (b) ve ZFC (c) durumlarindaki diisey manyetik
kuvvet sabiti degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3. 26 maksimum normalize diisey manyetik kuvvet sabitinin Wyym/SpmG oranina
baghligim gostermektedir Bu sekildeki normalize kaldirma kuvveti verileri PMG 1a, PMG
1b, PMG Ic ve PMG 2b dizilimlerinin maksimum manyetik kuvvet sabiti verilerinin
dizilimde kullanilan YBCO sayisina boliinmesi ile elde edilmistir. Sekilden goriildigl gibi
tim sogutma yiiksekliklerinde elde edilen egriler benzer karakter gdstermektedir ve bu
benzer karakter Sekil 3. 22 ile uyumludur. Normalize manyetik kuvvet sabiti degerleri tiim
sogutma yiiksekliklerinde Wyym/Spmc orani 0,036 i¢cin maksimum ve Wyym/Spma orani 0,029

icin minimum olmaktadir.

20 1 PMG 1b 1

18 1 PMG 2b
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Sekil 3. 26. Maksimum normalize diisey manyetik kuvvet sabitinin Wyym/Spma
oranina baglilig1 (Semg, PMG yiizey alanini; Wyym, yukari yonlii
miknatis genigligini belirtmektedir.)

3.5. Yatay Manyetik Kuvvet (Kilavuzlama) Ol¢iim Verilerinin incelenmesi

Maglev sistemlerinde kilavuzlama kuvveti, sistemin yatay yondeki kararliligi
hakkinda bilgi vermektedir. Maglev sistemlerinin pratik uygulamalari1 i¢in manyetik
kaldirma kuvvetinin yaninda kilavuzlama kuvvetinin de artirilmasi gerekmektedir. Bu

nedenle bu tez ¢alismasinda farkli PMG dizilimlerinin kilavuzlama kuvvetleri incelenmistir.
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Kilavuzlama kuvveti ol¢timleri CH=5 mm, CH=10 mm ve CH=15 mm sogutma
yluksekliklerinde ve WH=10 mm ¢aligsma ytiksekliginde ger¢eklestirilmistir.

Sekil 3. 27 PMG 1la, PMG 1b, PMG 1c ve PMG 3a dizilimlerinin farkli sogutma
mesafelerindeki manyetik kilavuzlama kuvvetlerinin karsilagtirmasini gostermektedir. PMG
1b ve lc dizilimindeki agag1 ve yukar1 yonlii miknatislarin genisligi 20 mm iken PMG la
diziliminde 10 mm’dir. Bu nedenle PMG 1a diziliminin kilavuzlama kuvveti 6l¢timleri +x
ve —x dogrultularinda 5 mm hareket edilerek yapilmistir. Sekilden goriildiigii gibi 5 mm
yatay konumdaki kilavuzlama kuvvetleri karsilastirildiginda PMG la dizilimi iki adet
YBCO siiperiletkenine sahip olmasina ragmen ii¢ YBCO’lu PMG Ic diziliminden daha
bliyiik kilavuzlama kuvvetine sahiptir. Aynt zamanda PMG 1b diziliminin kilavuzlama
kuvveti CH=5 mm ve CH=10 mm’de PMG 1c diziliminden daha biiyiik olmakla birlikte
CH=15 mm’de PMG 1b ve PMG Ic diziliminin kilavuzlama kuvvetleri yaklasik olarak ayni
cikmistir. Sekilden goriildiigii gibi sogutma mesafesi azaldikca kilavuzlama kuvveti
artmaktadir. Bu durum, diisiik sogutma mesafelerinde aki tuzaklanmasinin daha etkili
olmasindan kaynaklanmaktadir (Deng vd., 2011). Siiperiletkenlerin baglangi¢ noktasindan
yatay dogrultuda hareketi sirasinda ortaya ¢ikan negatif kuvvet, yatay harekete karsi olusan
geri ¢agirict kuvvet anlamina gelmektedir ve sistemin kararliligina isaret eder. CH= 5 mm
sogutma yliksekliginde gozlenen maksimum kilavuzlama kuvveti degerleri PMG la, PMG
1b, PMG 1c ve PMG 3a dizilimleri i¢in sirastyla -48,5 N, -61,3 N, -50,2 N ve -73,4 N’dur.

Sekil 3. 27°den goriildiigli gibi tiim sogutma yiiksekliklerinde PMG 3a diziliminin
kilavuzlama kuvveti digerlerinden biiyiiktiir. Bununla birlikte 5 mm yatay mesafedeki
kilavuzlama kuvveti degerleri karsilastirildiginda CH=5 mm ve CH=10 mm’de PMG la
dizilimi ile PMG 3a dizilimi birbirine yakin degerlere sahipken CH=15 mm’de PMG la
diziliminin en biylik kilavuzlama kuvvetine sahip oldugu goriilmektedir. PMG Ic
diziliminde 3 adet, PMG 1b diziliminde ise 2 adet YBCO kullanilmig olmasina ragmen
CH=5 mm ve CH=10 mm’de PMG 1b diziliminin kilavuzlama kuvveti PMG 1c¢ diziliminden
daha fazla olmustur. Bu durum Sekil 3. 8’den de goriilecegi gibi PMG 1b diziliminin hem
Bx hem de Bz manyetik aki yogunlugu degerlerinin PMG 1c diziliminden belirgin sekilde

yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Bilindigi gibi yatay manyetik kilavuzlama kuvveti,

E, = fV JyB,dv esitligine gore B: ile orantilidir (Del-Valle vd., 2011) ve bu esitlikte J,

perdeleme akimini ve B: diisey manyetik aki yogunlugunu ifade eder.
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Sekil 3. 27. PMG 1a, PMG 1b, PMG Ic¢ ve PMG 3a dizilimlerinin CH=5

mm (a), CH=10 mm (b) ve CH=15 mm (c)'deki Fx yatay
kilavuzlama kuvvetlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 3. 28 farkli sogutma mesafeleri (CH) i¢in PMG 1c¢, PMG 3a ve PMG 3b yollar
ile YBCO siiperiletkenleri arasinda olusan Fx yatay kilavuzlama kuvvetinin yatay yer
degistirmeye baghiligin1 géstermektedir. Sekilden goriildiigii gibi tiim PMG’ler i¢in sogutma
mesafesi azaldik¢a kilavuzlama kuvveti artmaktadir. Sekilde goriilen negatif kuvvet
degerleri sistemin kararliligin1 géstermektedir ve CH=5 mm’de tiim PMG’ler igin sistem
kararli iken CH=10 mm ve CH=15 mm’de PMG 3b dizilimi i¢in ilave miknatislarin itici
kuvvetlerinin baskin olmasi nedeniyle sistem kararsiz duruma ge¢mektedir. Ayrica tim
sogutma mesafelerinde PMG 3a diziliminin en biiyiik kilavuzlama kuvvetine sahip oldugu
ve sogutma mesafesi degistikce sistemin diyamanyetik kuvvet karakterinin degistigi

goriilmektedir.
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Sekil 3. 28. PMG 1c¢, PMG 3a ve PMG 3b dizilimlerinin CH=5 mm (a),

CH=10 mm (b) ve CH=15 mm (c)'deki Fx yatay kilavuzlama
kuvvetlerinin karsilastirilmast
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Sekil 3. 29, PMG 1b, PMG 2a ve PMG 2b dizilimlerinin farkli sogutma
mesafelerindeki manyetik kilavuzlama kuvvetlerinin karsilastirmasini  géstermektedir.
Sekilden goriildiigii gibi CH=5 mm ve CH=10 mm’de PMG 1b dizilimi en biiyiik, PMG 2a
dizilimi en kiigiik kilavuzlama kuvveti degerlerine sahiptir. CH=15 mm’de ise kilavuzlama
kuvvetlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. PMG 1b, PMG 2a ve PMG 2b
dizilimlerinin CH=5 mm’deki maksimum kilavuzlama kuvvetleri sirasiyla -61,3 N, -27,4 N
ve -51,7 N olarak elde edilmistir. PMG 2a ve PMG 2b dizilimleri karsilastirildiginda tek
YBCO kullanilan PMG 2a diziliminin kilavuzlama kuvvetinin iki YBCO’lu PMG 2b
diziliminin yarisina esit olmasi beklenirken, yarisindan daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
Bu durum PMG 2a dizilimindeki siiperiletkenin, Bx dis manyetik alan pikinin maksimum
oldugu yerde konumlandirilmasindan (Sekil 3. 4) kaynaklanmaktadir. Elde edilen bu sonug
daha biiyiik kilavuzlama kuvveti elde etmek i¢in kiilge HTS lerin, Halbach PMG diziliminin

Bx pikinin iizerlerine yerlestirilmesi gerektigi sonucunu desteklemektedir (Liu vd., 2008b).
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Sekil 3.29. PMG 1b, PMG 2a ve PMG 2b dizilimlerinin CH=5 mm (a),
CH=10 mm (b) ve CH=15 mm (c)'deki Fx yatay kilavuzlama
kuvvetlerinin karsilastirilmasi
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HTS-PMG dizilimlerinin maksimum manyetik kilavuzlama kuvveti, maliyet ve
verimlilik analizi Tablo 3. 2’de verilmistir. Apmc, PMG’nin kesit alanini (x-z diizleminde);
(Fx)mak, maksimum manyetik kilavuzlama kuvvetini; Maliyet ise PMG ve YBCO’larin
toplam fiyatin1 belirtmektedir. Maglev sistemlerinin kararli olarak hareket edebilmesi i¢in
manyetik kilavuzlama kuvvetinin artirilmasi gerekir. Bununla birlikte kilavuzlama kuvvetini
artirirken  sistemin  maliyetinin  diisik tutulmast da Maglev sistemlerinin pratik
uygulamalarda kullanilabilmesi ic¢in gereklidir. HTS-PMG dizilimlerinin kilavuzlama
kuvveti verimliligi, maksimum kilavuzlama kuvvetinin PMG kesit alanina ve kesit alani kere
maliyete boliinmesi ile iki farkli sekilde hesaplanarak Tablo 3. 2’de verildi. PMG 3b
diziliminin CH=10 mm ve CH=15 mm’de pozitif kilavuzlama kuvvetine sahip olmas1 ve bu
dizilim i¢in sistemin kararli olmamasi nedeniyle tabloda PMG 3b dizilimine yer
verilmemistir. Ayrica (Fx)mak/Apvc, ve (Fx)mak/(ApmgxMaliyet) hesaplamalarinda
kilavuzlama kuvveti verilerinin mutlak degerleri alinmistir. Tablodan goriildiigii gibi tim
sogutma yiiksekliklerinde PMG 3a dizilimi en biiyiik kilavuzlama kuvveti degerlerine
sahiptir. PMG 1a dizilimi diisiik kesit alan1 nedeniyle tiim CH’lerde en biiyiik (Fx)max/Armc
degerine sahiptir. PMG kesit alan1 ve maliyet birlikte diistintildiigii durumda CH=5 mm ve
CH=10 mm’de PMG la dizilimi en biiyiik (Fz)max/(Apmc *Maliyet) degerine sahipken
CH=15 mm’de PMG 2a dizilimi 6ne ¢ikmaktadir.
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Tablo 3. 2. PMG'lerin maksimum manyetik kilavuzlama kuvveti, maliyet ve
verimlilik analizi

PMG PMG PMG PMG PMG PMG
1a 1b 1c 2a 2b 3a

‘?I‘I’ll‘g)c 0,0022 | 0,0028 | 0,0028 | 0,0035 | 0,0035 | 0,0048
Maliyet
(PMG+YBCO) | 1230,7 1256,2 1806,2 718,8 1268,8 | 1882,5
(USD)
(Fx)mak, CH=5
mm (N)
(Fx)mak, CH=10
mm (N)
(Fx)mak, CH=15
mm (N)
(Fx)mak/ APMG,
CH=5 mm 22045,5 | 21928,6 | 17928,6 | 7828,6 | 14771,4 | 15291,7
(N/mm?)
(F)mak/ Apma,
CH=10 mm 14181,8 | 13321,4 | 108929 | 6657,1 | 9400,0 | 9270,8
(N/m?)
(F)mak/Apma,
CH=15 mm 8045,5 74643 7571,4 5885,7 | 5228,6 | 4562,5
(N/m?)
(Fx)mar/(Apmc
xMaliyet),
CH=5 mm
(N/m*xUSD)
(Fx)mar/(Apmc
xMaliyet),
CH=10 mm
(N/m?*xUSD)
(Fx)mak/(Apmc
xMaliyet),
CH=15 mm
(N/m?xUSD)

-48,5 -61,3 -50,2 -27,4 -51,7 -73,4

-31,2 -37,3 -30,5 -23,3 -32,9 -44,5

-17,7 -20,9 -21,2 -20,6 -18,3 -21,9

17,9 17,5 9,9 10,9 11,6 8,1

11,5 10,6 6,0 9,3 7,4 4,9

6,5 5,9 4,2 8,2 4,1 2,4

Sekil 3. 30 maksimum normalize manyetik kilavuzlama kuvvetinin Wyym/Spmc oranina
bagliligin1 gostermektedir. Burada Spma, PMG yiizey alanini ve Wyym, yukar1 yonlii miknatis
genigligini belirtmektedir. Bu sekildeki normalize kilavuzlama kuvveti verileri; PMG 1a,
PMG 1b, PMG 1c ve PMG 2b dizilimlerinin maksimum manyetik kilavuzlama kuvvetlerinin
mutlak degerlerinin dizilimde kullanilan YBCO sayisina boliinmesi ile elde edilmistir.
Wyyn/Spma oranlar1 0,023; 0,029; 0,036 ve 0,038 olarak elde edilmistir ve bu oranlar sirasiyla
PMG 1la, PMG Ic, PMG 1b ve PMG 2b’ye karsilik gelmektedir. Sekilden goriildiigii gibi

tim sogutma yiiksekliklerinde elde edilen egriler benzer karakter gostermektedir. Tim
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sogutma yiiksekliklerinde Wyym/Spma orant 0,036 (PMG 1b dizilimi) oldugunda normalize
manyetik kilavuzlama kuvveti en bliyiik degere ulasmistir. Tiim sogutma yliksekliklerinde
en diisiik normalize kilavuzlama kuvveti degerlerine sahip olan Wyym/Spmc =0,029 orani ile

PMG Ic dizilimidir. Bu sonuglarin Sekil 3. 22 ile benzer oldugu da goriilmektedir.

I I I I I I I I I
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Sekil 3. 30. Maksimum normalize manyetik kilavuzlama kuvvetinin Wyym/Spma
oranina bagliligi (Semc, PMG ylizey alanini; Wyym, yukar1 yonlii
miknatis genigligini belirtmektedir.)

3.6. Yatay Manyetik Kuvvet Sabiti Ol¢iim Verilerinin incelenmesi

Silindirik tek ¢ekirdekli HTS YBCO kiilge siiperiletkenler ile farkli PMG yollari
arasindaki etkilesmeden kaynaklanan manyetik kilavuzlama kuvvetine ek olarak, sistemin
yanal yondeki manyetik kilavuzlama kararlilig1 bu béliimde arastirilmistir. Sistemin yanal
kararliligini incelemek amaciyla, siiperiletken haznesi ile miknatislarin bulundugu PMG
yollar1 arasindaki yatay manyetik kuvvet sabiti (kx) Olciimleri farkli sogutma
yliksekliklerinde (CH=5 mm ve CH=10 mm) ve z=2 mm, 5 mm, 7,5 mm yatay konumlarda
incelenmistir. Tiim Ol¢limler i¢in siiperiletken hazne ile PMG arasindaki ¢alisma yiiksekligi
(WH) 10 mm olacak sekilde ayarlanmistir. Sekil 3. 31, farkli sogutma mesafeleri icin YBCO
stiperiletkenleri ile PMG 1la, PMG 1b, PMG Ic ve PMG 3a dizilimleri arasinda olusan kx

yatay manyetik kuvvet sabitinin yatay yer degistirmeye baghligin1 gostermektedir. Diisiik
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sogutma yuksekliklerinde YBCO’larda tuzaklanan manyetik akinin daha fazla olmasi
nedeniyle, sekilden goriildiigii gibi sogutma yiiksekligi azaldik¢a tim PMG’ler igin
manyetik kuvvet sabiti degerleri artmaktadir. Ayrica genel olarak yanal mesafe arttik¢a
manyetik kuvvet sabiti degerinin azaldig1 goriilmektedir. Sekilden goriildigi gibi CH=5
mm’de PMG 1a dizilimi ile PMG 3a dizilimi yaklasik olarak ayni1 kuvvet sabiti degerlerine
sahip olup bu degerler diger PMG’lerden belirgin bir sekilde yiiksektir. Bilindigi gibi yatay
manyetik kuvvet sabiti kilavuzlama kuvvetiyle, kilavuzlama kuvveti de B, manyetik ak1
yogunlugu ile orantilidir. Sekil 3. 8’den de goriilecegi gibi PMG 1a ve PMG 3a dizilimlerinin
B: manyetik aki yogunluklar1 diger PMG’lerden yiiksektir. Bu durum PMG la ve PMG

3a’nin daha biiyiik yanal kuvvet sabiti degerine sahip olmasini saglamaktadir.
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Sekil 3. 31. PMG la, PMG 1b, PMG 1c ve PMG 3a dizilimlerinin (a) CH=5 mm
ve (b) CH=10 mm'deki kx yatay manyetik kuvvet sabitlerinin
karsilastirilmast

Sekil 3. 32, farkli sogutma yiiksekliklerinde (CH=5 mm ve CH=10 mm), PMG Ic,
PMG 3a ve PMG 3b HTS-PMG dizilimleri arasinda olusan kx yatay manyetik kuvvet
sabitinin yatay yer degistirmeye bagliligin1 gostermektedir. Yatay yer degistirme arttikga

kuvvet sabiti degerleri kiigilk bir azalma gostermektedir. CH=10 mm sogutma
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yuksekliginde, hibrit PMG 3b dizilimi i¢in yatay manyetik kuvvet sabiti degerleri negatiftir
ve negatif manyetik kuvvet sabiti degeri sistemin kararsizligina isaret eder. Sekildeki negatif
kuvvet sabiti degerleri, CH=10 mm sogutma yiiksekliginde siiperiletken haznedeki ilave
miknatislarin yanal kararlig1 yok ettigini gostermektedir. Bu durum, Sekil 3. 28’de gosterilen
kilavuzlama kuvveti grafigi ile de uyum igerisindedir. Sunulan hibrit model, diisey yonde
manyetik kuvvet sabitini iyilestirmesine ragmen yatay manyetik kuvvet sabiti degerini
azaltic1 etki gostermistir. Sekil 3. 32°den ayrica, PMG 3a diziliminin yatay manyetik kuvvet
sabiti degerlerinin tim sogutma yiiksekliklerinde diger dizilimlerden biiylik oldugu
goriilmektedir.

Lu ve arkadaglar1 2011 yilinda, 15 mm sogutma yiiksekliginde ¢capt 30 mm ve
yiiksekligi 15 mm olan yedi adet YBCO siiperiletkeni ile aralarinda demir bulunan iki zit
manyetizasyon yonelimli PM’ye sahip geleneksel PMG arasinda yanal manyetik kuvvet
sabiti 6l¢timii yaptilar (Lu vd., 2011a). Calisma yiiksekligi 3 mm olmak tizere, merkezden 2
mm yanal yer degistirme mesafesinde manyetik kuvvet sabiti yaklagik 8 N/mm bulunmustur.
Sekil 3. 32 (b)’de CH=10 mm sogutma yliksekliginde ve ¢alisma aralig1 10 mm olmak tizere
PMG 3a dizilimi i¢in 2 mm yanal mesafede manyetik kuvvet sabiti yalnizca iki YBCO
stiperiletkeni icin yaklasik 4,3 N/mm olarak dl¢iilmiistiir. Yatay manyetik kuvvet ve buna
bagl olarak yatay manyetik kuvvet sabitinin ¢alisma yliksekligi ile ters orantili oldugu ve
bu caligmada yanal dl¢limlerde kullanilan 10 mm ¢alisma yiiksekliginin pratik uygulamalar
icin optimum degerlere daha yakin oldugu diisiiniildiigiinde, PMG 3a diziliminin Maglev

uygulamalari i¢in elverisli oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.32. PMG 1c, PMG 3a ve PMG 3b dizilimlerinin (a) CH=5 mm ve (b)
CH=10 mm'deki kx yatay manyetik kuvvet sabitlerinin
karsilastirilmasi

Sekil 3. 33 maksimum normalize yatay manyetik kuvvet sabitinin Wyym/Spmc oranina
baghligim gostermektedir. Bu sekildeki normalize yatay manyetik kuvvet sabiti; PMG 1a,
PMG 1b, PMG Ic ve PMG 2b dizilimlerinin maksimum yatay manyetik kuvvet sabiti

degerlerinin dizilimde kullanilan YBCO sayisina boliinmesi ile elde edilmistir. Wyym/Spma
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oranlar1 0,023; 0,029; 0,036 ve 0,038 olarak elde edilmistir ve bu oranlar sirasiyla PMG 1a,
PMG 1c, PMG 1b ve PMG 2b’ye karsilik gelmektedir. Sekilden goriildiigii gibi CH=5 mm
ve CH=10 mm sogutma yiiksekliklerinde Wyym/Spmc oranit 0,023 (PMG la dizilimi)
oldugunda normalize yatay manyetik kuvvet sabiti en biiylik degere ulagmistir ve her iki
sogutma yiiksekliginde en diisiik normalize yatay kuvvet sabiti degerlerine sahip olan

Wyym/Spmc =0,029 orani ile PMG 1c¢ dizilimidir.

45— T T T T T T
—&— CH=5 mm

4.0 —o— CH=10 mm

3.5

3.0

2.5

2.0 1

1.5
1.0 H =

1 PMG lc 1
0.5 -

k), ../ YBCO sayist (N/mm)

T I T I T I T I T I T I T I T I T I T
0.020 0.022 0.024 0.026 0.028 0.030 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04(

W/ S,y (1/em)

Sekil 3. 33. Maksimum normalize yatay manyetik kuvvet sabitinin Wyym/Spma
oranina baglilig1 (Semc, PMG ylizey alanini; Wyym, yukar1 yonlii
miknatis genigligini belirtmektedir.)

3.7. Optimum Yiikleme-Kilavuzlama Kuvvet Parametreli PMG-YBCO
Dizilimi I¢cin Degerlendirmeler

Bilindigi gibi Maglev sistemlerinin teknolojik uygulanabilirliginin artirilmasi i¢in
sistemin yiikleme (tasima) kapasitesinin biiyiik, maliyetinin ise diisiik olmas1 gerekmektedir.
Bu tez calismasi kapsaminda simdiye kadar kullanilmis olan PMG’lerin verimlilik analizleri
bu boéliimde yapilmis olup PMG 4 ile ilgili daha detayl inceleme ilerideki boliimlerde
verilmigtir. Sekil 3. 34 PMG'lerin maksimum manyetik kaldirma kuvveti, maliyet ve
verimlilik analizini gostermektedir. Sekil 3. 34 (a)’da goriildiigii gibi tim sogutma

yiiksekliklerinde PMG 3b hibrit dizilimi en biiyilk, PMG 2a dizilimi ise en kiigiik diisey
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manyetik kaldirma kuvveti degerlerine sahiptir. Maglev sistemlerinde PMG kesit alaninin
artmasiyla manyetik kaldirma kuvvetinin artacagi aciktir. Bu nedenle daha diisiik kesit alani
ve maliyet ile elde edilecek biiylik manyetik kaldirma kuvveti istenen bir durumdur. Sekil 3.
34 (b)’de goriildiigli gibi tiim sogutma yiiksekliklerinde maliyet kere kesit alan1 basina
maksimum manyetik kaldirma kuvveti ((Fz)mak/(Apmc *Maliyet)) degerine sahip olan
dizilim PMG la’dir. Biiyiik kaldirma kuvvetinin gerekli oldugu Maglev trenlerinin kalkis
aninda PMG 3b diziliminin, trenin belli bir hiza ulastig1 kilometrelerce uzunluga sahip
duraklar arasinda maliyet 6n planda olacagindan, PMG la diziliminin elverisli oldugu

sOylenebilir.



93

a) 500 T T T
() I I I - CHZSmm I I
J ® CH=20 mm
A 7FC A A
400 -
[ ]
A ®
300 i
£ A A
~~ 2004 -
[ [ |
A
100 A n -
n " m ° "
| |
0 I T I T I T I T I T I T I
PMG la PMG 1b PMG lc PMG2a PMG2b PMG3a PMG 3b
PMG
0 T T T T T T T T T T Gisam
o | 4 e CH=20 mm
D 80 A 7FC
* | A i
~ [ ]
g 70 -
= | ° )\ l
= 60~ A -
‘a; i i
5 504 o A
= ? + -
* 40_ -
% i A ° i
A, 304 ry _
< _ j
= 04 " " -
[ |
~ 109 ™ N
\LT:/ I T I T I T I T I T I T I

PMGla PMG1b PMGlc PMG2a PMG2b PMG3a PMG 3b
PMG

Sekil 3. 34.  PMG’lerin maksimum manyetik kaldirma kuvveti (a) ve kesit alani
kere maliyet basina maksimum kaldirma kuvveti (b)

Maglev sistemlerinin pratik uygulamalari i¢in tagima kapasitesi kadar 6nemli olan bir
diger degisken de manyetik kilavuzlama kuvvetidir. Sistemin kararli olarak hareket
edebilmesi i¢in kilavuzlama kuvvetinin biiylik olmasi gerekmektedir. Sekil 3. 35 PMG'lerin
maksimum manyetik kilavuzlama kuvveti, maliyet ve verimlilik analizini gostermektedir.

Daha dogru bir karsilastirma yapabilmek amaciyla maksimum manyetik kilavuzlama
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kuvvetlerinin mutlak degerleri alinmistir. PMG 3b diziliminin CH=10 mm ve CH=15 mm’de
pozitif kilavuzlama kuvvetine sahip olmasi ve bu dizilim i¢in sistemin kararli olmamasi
nedeniyle PMG 3b dizilimi bu incelemede gosterilmemistir. Sekil 3. 35 (a)’dan goriildiigi
gibi tiim sogutma yiiksekliklerinde PMG 3a dizilimi en biiyiik kilavuzlama kuvveti
degerlerine sahiptir. Bununla birlikte CH=15 mm’de kilavuzlama kuvveti degerleri birbirine
yakindir. Sekil 3. 35 (b)’den goriildiigli gibi maliyetle birlikte kesit alan1 dikkat alindiginda
PMG 1la dizilimi 6ne ¢ikmaktadir. Sonu¢ olarak Sekil 3. 34 ve Sekil 3. 35 birlikte
diisiiniildiiglinde Maglev sistemlerinin tagima kapasitesinin daha verimli olmasi1 ve ayni
zamanda yanal kararliligin da diigiik maliyetle saglanabilmesi icin PMG la ve PMG 3b

dizilimlerinin amaca gore uygun yerlerde kullaniminin dogru olacag diisiiniilebilir.
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Sekil 3. 35. PMG’lerin maksimum manyetik kilavuzlama kuvveti (a) ve kesit
alan1 kere maliyet basina maksimum kilavuzlama kuvveti (b)

3.8. Hibrit PMG Diziliminde ilave Miknatis Pozisyonunun Manyetik Kuvvete
Etkisi

Literatiirde Maglev sistemlerinin kaldirma ve kilavuzlama kuvvetinin artirilmasi ile

ilgili bir¢ok calisma bulunmaktadir. Bu c¢alismalarin birgogu PMG yolunun sayisal
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modellenmesi ve dizaym ile ilgilidir. Maglev sistemlerindeki siiperiletkenlerle birlikte
kullanilabilecek ilave miknatislar ile kaldirma kuvvetinin artirilabilecegi aciktir. Fakat bu
durumda kilavuzlama kuvvetinde belli bir miktar azalma olmaktadir. Bu c¢alismada
kilavuzlama kuvvetinde belirgin bir diisiis olmaksizin kaldirma kuvvetinin artirilabilmesi

amaciyla hibrit PMG 4 dizilimi tasarland1 (Sekil 2. 7).

3.8.1. Hibrit PMG Diziliminde Optimum Diisey PM Pozisyonunun Belirlenmesi

Maglev sistemlerinin manyetik kuvvet ve kuvvet sabiti degerlerinin artirilmasi
amaciyla gelistirilen hibrit PMG 4 diziliminde 6ncelikle ilave miknatislarin optimum diisey
pozisyonunun (Zpm) belirlenmesi amaciyla Zpm = 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm ve 25 mm
olacak sekilde dl¢timler yapildi. Daha sonra belirlenen diisey mesafede (Zpm=20 mm) ilave
miknatislar x-dogrultusunda hareket ettirilerek (Xpm=0, Xpmv=£2,5 mm, XpmM=%5 mm)
Olctimler gergeklestirildi. Xpm konumlarina goére PMG 4 dizilimine ait sekiller Sekil 3. 36’da

gosterilmistir.

Xpm=0 mm Xpm=0 mm Xem=-2,5mm Xom= +2'5J‘mm PMG 4

Sekil 3. 36. Hibrit PMG 4 diziliminde ilave miknatislarin Xpm=0 mm, Xpv=+2,5 mm ve
XpM=%5 mm pozisyonlari
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Sekil 3. 37 hibrit PMG 4 dizilimindeki ilave miknatislarin farkli diisey pozisyonlarina
karsilik elde edilen manyetik kaldirma kuvvetinin diisey yer degistirmeye bagliligini
gostermektedir. Sekilden goriildiigii gibi hem CH=5 mm hem ZFC durumunda YBCO
stiperiletkenleri ile birlikte ilave miknatis kullanilmasiyla kaldirma kuvvetinde belirgin bir
artis olmaktadir. Bu durum, paralel manyetik dipollere sahip miknatislarin itici 6zellik
gostermesi  gerceginden kaynaklanmaktadir (Moon, 2004). Bununla birlikte ilave
miknatislarin diisey konumu (Zpm) arttikca, PMG yolu ile ilave miknatislar arasindaki
mesafenin artmasi nedeniyle, manyetik kaldirma kuvveti azalmaktadir. Ayrica Sekil 3. 37
(a)’da gorildigli gibi ilave miknatis kullanilmasi ile manyetik kaldirma kuvveti
egrilerindeki ¢ekici kisim ortadan kalkmistir. Bu sonug, ilave miknatislarin itici kuvvetinin
stiperiletken ile PMG yolu arasinda (siiperiletken malzemede aki tuzaklanmasi nedeniyle)

olusan ¢ekici kuvvete baskin olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3. 37. Hibrit PMG 4 dizilimindeki ilave miknatislarin farkli diisey
pozisyonlarina karsilik CH=5 mm (a) ve ZFC (b) durumlarinda elde

edilen manyetik kaldirma kuvvetinin diisey yer degistirmeye
baglilig1

Sekil 3. 38 hibrit PMG 4 dizilimindeki ilave miknatislarin farkli diisey pozisyonlarina
karsilik elde edilen manyetik kilavuzlama kuvvetinin yatay yer degistirmeye bagliligini

gostermektedir. Sekilden goriildiigli gibi sistem CH=5 mm sogutma mesafesinde ilave PM
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yok, ZpmM=25 mm, ZpmM=20 mm ve Zpm=15 mm durumlarinda kararli iken CH=15 mm
sogutma mesafesinde ilave PM yok, Zpm=25 mm ve Zpm=20 mm durumlarinda kararlidir.
Esitlik 3.1°e gore birbirine paralel manyetik dipoller arasinda itici karakterli bir kuvvet
olusur. Bununla birlikte Maglev sistemlerinde siiperiletkenlerin ilk konumlarindan yanal
olarak hareket etmeleri sirasinda cekici bir kuvvet ortaya ¢ikar. Ilave miknatislarin PMG
yoluna yakin oldugu durumlarda ve diisiik CH’lerde sistemde ortaya ¢ikan kararsizlik, ilave
miknatislarla PMG yolundaki ayni yonelimli miknatislar arasinda olusan itici kuvvetin

HTS-PMG arasinda olusan ¢ekici kuvvete baskin olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3. 38. Hibrit PMG 4 dizilimindeki ilave miknatislarin farkli diisey
pozisyonlarina karsilik CH=5 mm (a) ve CH=15 mm (b) sogutma

mesafelerinde elde edilen manyetik kilavuzlama kuvvetinin yatay
yer degistirmeye baglilig

Tablo 3. 3 ilave miknatislarin diisey pozisyonlarina karsilik maksimum manyetik
kaldirma ve kilavuzlama kuvveti degerlerini géstermektedir. Tablodan goriildiigii gibi ilave

miknatislar Zpm=25 mm konumunda kullanildiginda kaldirma kuvvetinde, ilave miknatis
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olmayan duruma goére CH=5 mm’de % 234’liik ve ZFC durumunda % 45°lik bir artis elde
edildi. Bununla birlikte kilavuzlama kuvvetinde CH=5 mm’de % 48’lik ve CH=15 mm’de
%73’liik bir azalma oldu. Ilave miknatislar Zpv=20 mm konumunda kullamldiginda, ilave
miknatis olmayan duruma gore kaldirma kuvvetinde CH=5 mm’de % 317’lik ve ZFC
durumunda % 76’lik bir artis elde edildi. Kilavuzlama kuvvetinde ise CH=5 mm’de %
63’lik ve CH=15 mm’de % 91’lik bir azalma oldu. Zpm=15 mm ve daha diisiik diisey
konumlar i¢in kilavuzlama kuvveti degerlerinin ¢ok diisiik olmas1 ve sistemin karasiz olmast
nedeniyle Zpm=20 mm diisey konum secildi ve ilave miknatislar yatay dogrultuda hareket
ettirilerek kilavuzlama kuvvetinde ¢ok fazla bir azalma olmadan kaldirma kuvvetinde

Onemli bir artisin elde edilmesi amaclandi.

Tablo 3. 3. ilave miknatislarin farkl diisey pozisyonuna karsilik maksimum manyetik
kaldirma ve kilavuzlama kuvveti degerleri

Mlave Kaldirma Kuvveti (N) Kilavuzlama Kuvveti (N)
miknatislarin

diisey CH=5 mm 7ZFC CH=5Smm | CH=15 mm

pozisyonu

Ilave PM yok 20,38 90,73 -27,40 -20,60
ZpM=5 mm 160,36 227,67 31,27 38,48
Zpyv=10 mm 141,80 210,48 12,46 19,07
Zpyv=15 mm 109,30 182,18 -1,06 6,72
Zpv=20 mm 85,06 160,03 -10,15 -1,81
Zpym=25 mm 68,02 131,53 -14,19 -5,50

3.8.2. Hibrit PMG Diziliminde Ilave Miknatislarin Yatay Pozisyonunun Diisey
Manyetik Kuvvete Etkisi

Sekil 3. 39 hibrit PMG 4 dizilimindeki ilave miknatislarin farkli yatay pozisyonlarina
karsilik elde edilen manyetik kaldirma kuvvetinin diisey yer degistirmeye bagliligini
gostermektedir. Xpm=0 konumunda ilave miknatislar ile PMG yolunda bu miknatislarin
altina denk gelen miknatislarin orjinleri diisey dogrultuda ¢akisacak sekilde yerlestirilmistir
(Sekil 3. 36). Xpmv=%2,5 mm konumunda ilave miknatislardan sol taraftaki sola dogru, sag
taraftaki de saga dogru 2,5 mm hareket ettirilmistir. Benzer sekilde Xpm=+5 mm konumunda
da ilave miknatislar sag ve sol taraflara 5 mm hareket ettirilmistir. Sekilden goriildigii gibi
ilave miknatis kullanilmasiyla tiim sogutma yiiksekliklerindeki kaldirma kuvveti degerleri

artmaktadir. Bununla birlikte kaldirma kuvvetinin c¢ekici kismi ve kaldirma kuvveti



102

egrilerindeki histeresiz genisliginin azaldigi da goriilmektedir. ilave muknatislarn
kullanildig1r dizilimleri karsilagtirdigimizda CH=5 mm ve ZFC durumlarinda ilave
miknatislarin ilk konumundan (XpmM=20 mm) uzaklastirilmasiyla kaldirma kuvvetinde az
miktarda diisiis oldugu, CH=20 mm’de ise kaldirma kuvvetlerinin birbirine yakin oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3. 39. Hibrit PMG 4 dizilimindeki ilave miknatislarin farkli yatay
pozisyonlarma karsilik CH=5 mm (a), CH=20 mm (b) ve
ZFC (c) durumlarinda elde edilen manyetik kaldirma
kuvvetinin diisey yer degistirmeye baglilig
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3.8.3. Hibrit PMG Diziliminde ilave Miknatislarin Yatay Pozisyonunun
Kilavuzlama Kuvvetine Etkisi

Sekil 3. 40 hibrit PMG 4 dizilimindeki ilave miknatislarin farkli yatay pozisyonlarina
karsilik elde edilen manyetik kilavuzlama kuvvetinin yatay yer degistirmeye bagliligini
gostermektedir. Sekilden gorildiigii gibi ilave miknatislarin kullanildigi dizilimlerde
kilavuzlama kuvvetinde azalma olmaktadir. Bununla birlikte ilave miknatislarin kullanildigi
dizilimler karsilastirildiginda, CH=10 mm ve CH=15 mm sogutma yiikseklerinde ilave
miknatislarin yatay pozisyonu merkezden uzaklastikca kilavuzlama kuvvetinde artis oldugu
goriilmektedir. Bu durum Sekil 3. 39 ve Sekil 3. 40 birlikte ele alinarak daha iyi anlagilabilir.
Sekil 3. 39’da goriildiigii gibi ilave miknatislar yatay konumlarindan ayrildikea itici kuvvetin
azalmasi nedeniye kaldirma kuvvetinde bir miktar azalma olmaktadir. Benzer sekilde bu
durumda ilave miknatislar ile PMG yolunda ayni manyetik alan yonelimine sahip olan
miknatislar arasindaki itici kuvvet de bir miktar azalmakta ve dolayisiyla kilavuzlama

kuvvetinde artis olmaktadir.
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Sekil 3. 40. Hibrit PMG 4 dizilimindeki ilave miknatislarin farkli yatay
pozisyonlarma karsilik CH=5 mm (a), CH=10 mm (b) ve
CH=15 mm (c¢) durumlarinda elde edilen manyetik
kilavuzlama kuvvetinin yatay yer degistirmeye baglilig
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[lave miknatislarn farkli yatay pozisyonuna karsilik gelen maksimum manyetik
kaldirma ve kilavuzlama kuvveti degerleri Tablo 3. 4°te verilmistir. Tablodan goriildiigii gibi
maksimum kaldirma kuvveti degerleri CH=5 mm ve ZFC durumunda ilave miknatislarin
Xpm=0 mm konumunda, CH=20 mm’de ise ilave miknatislarin Xpmv=+2,5 mm konumunda
elde edildi. ilave miknatislarm kullanildig1 durumlarda maksimum kilavuzlama kuvveti
degerleri ise CH=5 mm’de XpmM=%2,5 mm konumunda, CH=10 mm ve CH=15 mm’de
Xpv=+5 mm konumunda elde edildi. [lave miknatislar Xpm=+2,5 mm konumunda
kullanildiginda ilave miknatis olmayan duruma gore kaldirma kuvvetinde CH=5 mm,
CH=20 mm ve ZFC durumlar1 i¢in sirastyla % 277, % 77 ve % 57 artis elde edildi. Bununla
birlikte ilave miknatislarin aym1 yatay konumunda ilave miknatis olmayan duruma gore
kilavuzlama kuvvetinde CH=5 mm, CH=10 mm ve CH=15 mm’de sirastyla % 54, % 66 ve
% 82 azalma meydana geldi. CH=5 mm sogutma yliksekliginde kaldirma kuvvetinde elde
edilen artis oraninin kilavuzlama kuvvetinin azalma oraninin bes katindan fazla oldugu
goriilmektedir. Yiizde olarak F: artis oran1 / Fx azalma oran1 Xpm=0, Xpm=%2,5 mm ve
Xpm=%5 mm durumlarinda sirasiyla 5,04, 5,12 ve 4,57 olarak elde edildi. Bu durumda ilave
miknatislarin  Zpm=20 mm ve Xpv=%2,5 mm konumunda kullanilmasinin Maglev

sistemlerinin tagima kapasitelerinin artirilmasinda faydali olacag: diisiiniilmektedir.

Tablo 3. 4. Ilave miknatislarin farkli yatay pozisyonuna karsilik maksimum manyetik
kaldirma ve kilavuzlama kuvveti degerleri

Yiizde F; artis
flave Kaldirma Kuvveti (N) Kilavuzlama Kuvveti (N) "rlf;‘“‘ / ‘l{“Zde
miknatislarin x azaima
vatay orani
pozisyonu CH=5 CH=20 ZFC CH=5 CH=10 CH=15 CH=5 mm
mm mm mm mm mm
ilave PM yok 20,38 70,62 90,73 -27,40 -23,33 -20,60
Xpv=0 mm 85,06 120,28 160,03 -10,15 -5,28 -1,81 5,04
Xpm=%£2,5 mm 76,90 124,97 142,53 -12,56 -7,89 -3,80 5,12
Xpm=£5 mm 73,16 119,27 134,80 -11,88 -9,55 -6,45 4,57

3.8.4. Hibrit PMG Diziliminde ilave Miknatislarin Yatay Pozisyonunun Diisey
Manyetik Kuvvet Sabitine Etkisi

Sekil 3. 41 hibrit PMG 4 dizilimindeki ilave miknatislarin farkli yatay pozisyonlarina
karsilik elde edilen diisey manyetik kuvvet sabitinin diisey yer degistirmeye bagliligim
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gostermektedir. Sekilden goriildiigii gibi ilave muknatislarin kullanimiyla tiim sogutma
yuksekliklerinde ve tiim diisey mesafelerde diisey manyetik kuvvet sabiti degerleri
artmaktadir. Bununla birlikte manyetik kuvvet sabiti degerlerinin ilave miknatislarin yatay
konumuna (Xpm) bagli olarak fazla degisim gostermedigi de goriilmektedir. Yatay konuma
bagh diisey stiffness degerinde fazla degisimin gézlenmemesinin, ilave miknatislarin yanal
pozisyonunun stiffness degerinde degisiklik yapacak kadar biiylikk olmamasindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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Hibrit PMG 4 dizilimindeki ilave miknatislarin farkli yatay
pozisyonlarma karsilik CH=5 mm (a), CH=20 mm (b) ve
ZFC (c) durumlarinda elde edilen diisey manyetik kuvvet
sabitinin diisey yer degistirmeye bagliligi
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3.8.5. Hibrit PMG Diziliminde flave Miknatislarin Yatay Pozisyonunun Yatay
Manyetik Kuvvet Sabitine Etkisi

Sekil 3. 42 hibrit PMG 4 dizilimindeki ilave miknatislarin farkli yatay pozisyonuna

karsilik elde edilen yatay manyetik kuvvet sabitinin yatay yer degistirmeye bagliligim

gostermektedir. Sekilden gorildiigii gibi ilave miknatislarin kullanimi yatay manyetik

kuvvet sabiti degerlerini tiim sogutma yiiksekliklerinde azaltmaktadir. Ilave miknatish

dizilimler kendi arasinda karsilastirildiginda Xpmv=%5 mm konumunun en yiiksek, Xpm=0

mm konumunun ise en diisiik manyetik kuvvet sabiti degeri gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 3. 42. Hibrit PMG 4 dizilimindeki ilave miknatislarin farkli yatay
pozisyonlarma karsilik CH=5 mm (a), CH=10 mm (b) ve
CH=15 mm (c¢) durumlarinda elde edilen yatay manyetik
kuvvet sabitinin yatay yer degistirmeye baglilig
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[lave miknatislarin farkli yatay pozisyonuna karsilik maksimum diisey ve yatay
manyetik kuvvet sabiti degerleri Tablo 3. 5’te verilmistir. Tabloda da goriildiigl gibi diisey
manyetik kuvvet sabiti degerleri, ilave miknatislarin kullanimi ile artmakla birlikte ilave
miknatish dizilimlerin manyetik kuvvet sabiti degerleri birbirine yakindir. Xpmv=%2,5 mm
konumunda kullanilan ilave miknatislar diisey manyetik kuvvet sabitini ilave miknatis
olmayan duruma goére CH=5 mm, CH=20 mm ve ZFC durumunda sirasiyla % 32, %25 ve
% 12 oranlarinda artirmistir. Bununla birlikte yatay manyetik kuvvet sabitini CH=5 mm,
CH=10 mm ve CH=15 mm’de sirastyla % 38, % 55 ve % 66 oranlarinda azaltmistir. Yiizde
olarak k- artis oran1 / kx azalma oranina bakildiginda ve Tablo 3. 4 ile Tablo 3. 5 birlikte ele
alindiginda Xpv=%2,5 mm yatay pozisyonunda kullanilan ilave miknatislarin Maglev

sistemlerinin yiikleme kapasitesinin iyilestirilmesinde faydali oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 3. 5. Ilave miknatislarin farkli yatay pozisyonuna karsilik maksimum diisey ve yatay
manyetik kuvvet sabiti degerleri

Yiizde k;
ilave Maksimum diisey manyetik Maksimum yatay manyetik ?l;;lil?z(:l:all:l
miknatislarin kuvvet sabiti (N/mm) kuvvet sabiti (N/mm) . X
yfltay orani
pozisyonu CH=5 | CH=20 ZFC CH=5 | CH=10 | CH=15 | CH=5mm
mm mm mm mm mm
Ilave PM yok 9,97 13.14 15,05 3,58 3,47 2,79
Xpv=0 mm 13,41 16,30 17,77 1,89 1,25 0,81 0,73
Xpv=%2,5 mm 13,20 16,38 16,89 2,22 1,56 0,95 0,85
Xpv=£5 mm 13,14 15,98 16,90 2,51 1,74 1,40 1,06




4. SONUCLAR

Stiperiletkenlerin manyetik kaldirma kuvveti 6zelliklerinden yararlanilarak; manyetik
olarak havalanmig tagima sistemleri (Maglev), siirtinmesiz manyetik yatak ve enerji
depolayan donen cark gibi siirtiinmeden kaynaklanan enerji kaybinin en aza indirilebilecegi
elektromanyetik sistemler gelistirilmeye c¢alisilmaktadir. Maglev sistemlerinin teknolojik
uygulanabilirliginin istenen diizeye getirilmesi i¢cin manyetik kaldirma ve kilavuzlama
kuvveti degerlerinin artirilmasi gerekmektedir. Geleneksel Maglev sistemlerinde, manyetik
kilavuzlama yolu (PMG) ile siiperiletken numune arasindaki kilavuzlama kuvveti belli bir
degerde olmasina ragmen, manyetik kaldirma kuvveti degerinin aktif manyetik yataklarda
(dis elektrik akimiyla beslenen) iiretilenden daha diisiik oldugu bilinmektedir. Siiperiletken
Maglev sistemlerinin kaldirma kuvveti, kilavuzlama kuvveti ve manyetik kuvvet sabiti
(stiffness) degerlerinin iyilestirilmesinin amaclandigi bu tez ¢alismasinda ¢esitli HTS-PMG
dizilimleri kullanilmustir.

Deneysel ¢alisma oncesinde en uygun HTS-PMG konfigiirasyon ve geometrilerinin
belirlenmesi amaciyla sonlu elemanlar yontemini (FEM) kullanan Comsol Multiphysics 4.2a
paket programi ile sayisal modellemeler yapildi. Deneysel ¢alismalarda kullanilan, ¢=45
mm c¢ap ve ~=15 mm ylksekligindeki YBCO siiperiletkenler ATZ GmbH firmasindan,
manyetik alan kaynagi olarak kullanilan yiiksek kalitede NdFeB (N42) miknatislar ise
Magnet Exper LTD firmasindan satin alindi. Sayisal modellemeler ve deneysel
caligmalardan elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde siralanmistir.

1. Manyetik alan dagilimi modellemesinden elde edilen sonuglara gére miknatis
ylizeyinden diisey uzaklastikca yatay konuma bagli hem Bx hem de B: manyetik aki
yogunlugu degerleri azalmaktadir.

2. PMG’ler i¢in deney Oncesinde x ve z yoniinde gerceklestirilen modellemelerin,
PMG’lerin maksimum manyetik kaldirma kuvvetinin belirlenmesinde faydali oldugu
goriilmiistiir.

3. Literatiirde siklikla kullanilan bes miknatisli Halbach dizilimi z ydniinde iki
manyetik alan pikine sahipken bu tez calismasinda kullanilan PMG 1a, PMG 1b ve PMG Ic,
gibi yedi miknatistan olusan dizilimler ti¢ pike sahiptir. Boylece bu dizilimler ile ti¢ YBCO

stiperilerken numunesinin kullanilma imkanmin olabilecegi goriildii. Ayrica yapilan
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deneysel ¢alismalarda, ti¢ kutuplu PMG yolu kullanilarak elde edilen manyetik kaldirma ve
kilavuzlama kuvveti degerlerinin iki kutuplu Halbach dizilimi ile elde edilenlerden daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir.

4. Manyetik kaldirma kuvvetinin artirllmasi amaciyla numune kabinda ilave
miknatislarin  bulundugu hibrit PMG dizilimlerinin kullanilmasi, sistemdeki YBCO
sayisinin azaltilmasina imkan vermektedir. Boylece azalan YBCO sayisi ile Maglev
sistemlerinin maliyeti diisecek ve bu sistemlerin teknolojik uygulamalari artacaktir.

5. Ilave miknatislarm itici kuvvetinin, siiperiletken ile PMG yolu arasinda olusan
cekici kuvvete baskin olmasi nedeniyle hibrit PMG dizilimlerinde diisey manyetik kaldirma
kuvveti egrilerindeki ¢ekici kisim belli oranda azalmistir.

6. Kilavuzlama kuvveti 6lgiimlerinde tim PMG’ler i¢in sogutma mesafesi azaldik¢a
kilavuzlama kuvvetinin arttigi goriilmiistiir. Ayni zamanda numunelerin x ekseninde
hareketi sirasinda meydana gelen ¢ekici kuvvet degerleri, hibrit PMG haricindeki tim
PMG’ler i¢in tiim sogutma yiiksekliklerinde sistemin yanal kararlilifa sahip oldugunu
gostermistir.

7. Tim sogutma yiiksekliklerinde iki YBCO ile birlikte iki ilave miknatisin
kullanildig: hibrit PMG 3b dizilimi en biiyiik diisey manyetik kaldirma kuvveti degerlerine
sahipken, maliyet ve PMG kesit alam1 dikkate alindiginda PMG 1la dizilimi en biiylk
(Fz)mak/(Armc*Maliyet) oranina sahip olmaktadir. Diisey yondeki miknatislarin iizerinde ii¢
stiperiletkenin kullanildigi PMG 3a dizilimi tiim sogutma yliksekliklerinde en biiyiik
manyetik kilavuzlama degerlerine sahiptir. Bununla birlikte PMG 1a dizilimi CH=5 mm ve
CH=10 mm’de en biiyiik (Fx)mak/(ArmcxMaliyet) oranina sahiptir.

8. Hibrit PMG 3b dizilimi i¢in CH=5 mm sogutma yiiksekliginde sistem yanal olarak
kararli iken, CH=10 mm ve CH=15 mm i¢in kararsiz olmustur. Bu durum, numunelerle
birlikte kullanilan ilave miknatislar ile PMG yolu arasinda olusan itici kuvvetin, numunelerle
PMG yolu arasinda olusan ¢ekici kuvvete baskin gelmesinden kaynaklanmaktadir. Sunulan
hibrit model, diisey yonde manyetik kuvvet sabitini iyilestirmesine ragmen yatay manyetik
kuvvet sabiti degerinde belli oranda azaltici etki gostermistir.

9. Siiperiletken ile PMG yolu arasindaki kiiglik diisey mesafelerde diisey manyetik
kuvvet sabiti ks, ic YBCO numunesine sahip PMG 3a diziliminde yiiksekken, biiyiik
mesafelerde ise hibrit model olan PMG 3b dizilimi en iyi diigey manyetik kuvvet sabiti
degeri gostermistir. PMG 3b dizilimindeki siiperiletken haznede bulunan ilave miknatislar,

bliylik diisey mesafede diisey manyetik kuvvet sabiti performansini iyilestirici
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ozelliktedirler. Gergek boyutlu Maglev uygulamalarinda PMG yolu ile siiperiletken hazne
arasinda 10 mm’den daha biiylik mesafeye ihtiya¢c duyulmasi, hibrid siiperiletken haznenin
Onemine isaret etmektedir.

10. Siiperiletkenler ile birlikte ilave iki miknatis kullanilan hibrit PMG 4 diziliminde
paralel manyetik yonelime sahip miknatislarin itici 6zellik gostermesi, kaldirma kuvvetinde
belirgin bir artisa neden olmustur. Bununla birlikte ilave miknatislarin diisey pozisyonu
(Zpm) arttikga, PMG yolu ile ilave miknatislar arasindaki mesafenin artmasi nedeniyle
manyetik kaldirma kuvvetinin azaldig1, yatay kilavuzlama kuvvetinin ise belli oranda arttig1
gozlendi.

11. Hibrit PMG 4 diziliminde ilave miknatislar Zpv=20 mm konumunda
kullani1ldiginda ilave miknatis olmayan duruma gore kaldirma kuvvetinde CH=5 mm’de %
317’lik ve ZFC durumunda % 76’lik bir artis elde edildi. Bununla birlikte kilavuzlama
kuvvetinde CH=5 mm’de % 63’liilk ve CH=15 mm’de % 91’lik bir azalma oldu. Bu inceleme
sonucunda kilavuzlama kuvvetinde ¢ok fazla bir azalma olmadan kaldirma kuvvetinde
onemli bir artisin elde edilebilmesi i¢in ilave miknatislarin optimum diisey konumunun
Zpm=20 mm olduguna karar verildi.

12. Hibrit PMG 4 diziliminde ilave miknatislar Zpm=20 mm diisey ve Xpmv=%2,5 mm
yatay pozisyonda kullanildiginda ilave miknatis olmayan duruma gore diisey kaldirma
kuvvetinde CH=5 mm, CH=20 mm ve ZFC durumlar1 i¢in sirastyla % 277, % 77 ve % 57
artis elde edildi. Bununla birlikte ilave miknatislarin ayni yatay konumunda kilavuzlama
kuvvetinde CH=5 mm, CH=10 mm ve CH=15 mm’de sirasiyla % 54, % 66 ve % 82 azalma
meydana geldi.

13. Hibrit PMG 4 diziliminde CH=5 mm sogutma yiiksekliginde kaldirma kuvvetinde
elde edilen artig oraninin, kilavuzlama kuvvetinin azalma oraninin bes katindan fazla oldugu
ve ylizde olarak F;artis orani / Fx azalma oraninin Xpm=0, Xpm=£2,5 mm ve Xpm=+5 mm
pozisyonlarinda sirastyla 5,04, 5,12 ve 4,57 oldugu goriildii. Bu durum ilave miknatislarin
Zpv=20 mm ve Xpm=12,5 mm konumunda kullanilmasinin Maglev sistemlerinin tagima
kapasitelerinin artirtlmasinda faydali olacag1 gosterir.

14. Maglev sistemlerinin kaldirma ve kilavuzlama kapasitesi, farkli manyetik aki
dagilimina sahip PMG dizilimine ve siiperiletken numune igerisinde tuzaklanan alan
kapasitesini degistiren sogutma mesafesine bagl olarak artirilabilmektedir. Bunun yaninda,
hibrit Maglev sisteminde siiperiletkenlerle birlikte uygun konum ve dogrultuda kullanilan

ilave miknatislarin diisey ve yatay konumlart uygun sekilde ayarlanip, kilavuzlama



115

kuvvetindeki kayip azaltilarak kaldirma kuvvetinde belirgin bir artis elde edilebilecegi
gorilmiistiir.

15. Biiyiik kaldirma kuvvetinin gerekli oldugu Maglev trenlerinin kalkis aninda iki
YBCO ile birlikte iki ilave miknatisin birlikte kullanildigi hibrit PMG 3b diziliminin, trenin
belli bir hiza ulastig1 kilometrelerce uzunluga sahip duraklar arasinda ise maliyet 6n planda

olacagindan, PMG 1la diziliminin elverisli olacagi s0ylenebilir.



5, ONERILER

Maglev sistemlerinin teknolojik uygulanabilirliginin istenen diizeye getirilmesi i¢in bu
calismada sekiz farkli HTS—PMG diziliminin manyetik kaldirma kuvveti, kilavuzlama
kuvveti ve manyetik kuvvet sabiti degerleri farkli sogutma yiiksekliklerinde deneysel olarak
arastirildi. Deneysel ¢aligmalar dncesinde PMG dizilimlerinin manyetik aki yogunluklar
niimerik olarak belirlendi. Bu doktora tezi kapsaminda yapilan calismalara ilave olarak
asagidaki calismalar yapilabilir:

1. Maglev sistemlerinin manyetik kuvvet 6zelliklerinin iyilestirilebilmesi i¢in farkl
boyutlarda muknatislarla daha fazla sayilda HTS-PMG dizilimi i¢in manyetik kuvvet
ozellikleri arastirilabilir.

2. Deneysel ¢aligmalarin daha verimli ve ekonomik olarak gergeklestirilebilmesi igin
deneysel calismalar 6ncesinde manyetik kaldirma kuvveti, kilavuzlama kuvveti ve manyetik
kuvvet sabiti 6zellikleri niimerik olarak belirlenebilir.

3. Bu calismadaki olgiimler sivi azot sicakliginda (77K) gercgeklestirildi. Farkli
sicakliklarda oOl¢limler yapilarak c¢esitli HTS—-PMG dizilimlerinin manyetik kuvvet
Ozelliklerinin sicakliga gore degisimi arastirilabilir.

4. Farkli boyutlarda siiperiletken numune kullanilarak cesitli HTS-PMG dizilimleri
icin numune boyutunun manyetik kuvvet 6zelliklerine etkisi arastirilabilir.

5. Bilindigi gibi manyetik kaldirma kuvveti, siiperiletken malzemenin kritik akim
yogunlugu ile orantilidir. Bu nedenle kritik akim yogunlugu yiiksek olan MgB: gibi farkl
siiperiletken malzemeler kullanilarak Maglev sistemlerinin manyetik kuvvet 6zellikleri
artirilabilir.

6. PMG yolunda kullanilan kalict miknatislar yerine manyetik alan kaynagi olarak
daha biiylik manyetik alan saglayabilecek siiperiletken tel ya da seritlerin kullanildig:
bobinlerden faydalanilabilir. Bu sayede Maglev sistemlerinde amaca uygun manyetik kuvvet
ozellikleri i¢in manyetik alanin degistirilmesi saglanabilir.

7. Bu calismada tek sira PMG dizilimi ile dlgtimler gerceklestirildi. PMG’ler daha
fazla sirada dizilerek manyetik kuvvet 6zellikleri arastirilabilir. Daha fazla siiperiletken ve
daha uzun PMG yolu ile gercek boyutlu Maglev tagima sistemlerine yakin bir sistem

olusturulabilir.
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