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COK YUZEYLI SUPERILETKEN VE HALBACH DiZiLiMLi SUREKLI
MIKNATISLARDAN OLUSAN MANYETIK KALDIRMA SiSTEMININ
DONMUS GORUNTU MODELI iLE ANALIZI

OZET

Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri tarafindan saglanan kaldirma kuvveti, arag
uygulamalar1 i¢in sinirlidir. Siiperiletken malzemelerin 6zellikleri siirekli olarak
gelistirilmis olsa bile, siiperiletkenler ile manyetik kaldirma ve kilavuz sistemleri i¢in
verimli tasarim mekanizmalari bulmak olduk¢a zordur. Son on yilda yapilan
calismalar cok yiizeyli siiperiletken ve siirekli miknatis bilesenlerini optimum
konfigiirasyonlarda birlestirmenin kaldirma kuvvetlerini 6nemli Slgiide etkiledigini
gostermistir. Bu baglamda, c¢ok ylizeyli siiperiletkenlerle etkilesime giren Halbach
dizilimli siirekli miknatislar en ¢ok kullanilan yontemlerden biri haline gelmistir. Bu
tezde, ¢oklu siiperiletken ve Halbach dizilimli stirekli miknatislar kullanilarak farkli
konfigiirasyonlar i¢in ara¢ govdesi kaldirma sistemi olusturulmustur.

Konfigiirasyonlar {i¢ sekilde ele alinmistir. Konfigiirasyon 1’deki kaldirma sistemi bir
miknatis ve bir siiperiletkenden olugmaktadir. Konfigiirasyon 2’deki kaldirma sistemi
Halbach dizilimli i¢ miknatis ve bir siiperiletkenden olusmaktadir. Konfigiirasyon
3’deki kaldirma sistemi Halbach dizilimli ii¢ miknatis ve ii¢ siiperiletkenden
olugmaktadir. Bu tezde soz konusu konfigiirasyonlar insa edildikten sonra havaya
kaldirma ve kilavuz (yatay) kuvvetleri degisik siiperiletken sogutma islemlerine gore
deneysel olarak 6l¢iilmiis ve elde edilen sonuglarin analizi donmus goriintii modeli ile
gergeklestirilmistir.

Kaldirma kuvvetinin artirilmasi, kilavuz ve arag govdesi arasindaki kuvvet
etkilesimlerine gore yukarida anlatilan {i¢ konfigiirasyon i¢in incelenmistir. Mevcut
konfigiirasyonlar i¢in diisey ve kilavuz kuvvetleri, manyetik dipol yaklasgimi ve
donmus goriintii modeli kullanilarak alanli sogutma ve sifir alan sogutma kosullarina
gore hesaplanmugtir. Ongoriilen kuvvet hesaplamalari, belirli 6lgiim mesafeleri igin
analiz edilmistir.

Bu ¢alisma vasitasiyla manyetik kuvvet ile hareket eden arag sistemlerinde siirekli
miknatis ve yiiksek sicaklik siiperiletkenlerin sayist ve dizilimlerinin kilavuz ve
kaldirma kuvvetleri {izerinde belirli bir miktarda kazan¢ elde edilebilecegi
gorilmiistiir.
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ANALYSIS OF MAGNETIC LIFT SYSTEM CONSISTING OF MULTI-
SURFACE SUPERCONDUCTOR AND HALBACH ARRANGEMENT
CONTINUOUS MAGNETS WITH FROZEN IMAGE MODEL

SUMMARY

Energy is one of the most necessary vital needs for people to live in a certain standard
in the world. For this reason, scientific studies on energy are very important for a
sustainable life. Traditional methods such as oil and natural gas in energy production
cause global warming. Many scientific studies are carried out in order to reduce the
negative effects on the environment during the production, transportation and storage
of energy. Superconductors, which have the potential to be used in energy production,
transport, conversion, storage and many electrical vehicle applications, are an
important scientific study in terms of minimizing the aforementioned negative
environmental factors.

After the discovery of superconductivity, especially the limitations in cooling
technologies did not provide much opportunity for the technological applications of
the discovered superconductors. This situation continued until the eighties, although
some alloys showing superconductivity at high temperatures were found, the
temperature values were not at the desired levels. Thanks to the development of
superconductors and the advancement of cooling technologies, advances have
occurred in maglev (magnetic levitation) systems. Studies have been on the
improvement of the lifting and steering vehicle parts of maglev systems.

Scientific studies conducted after the discovery of superconductivity showed that
superconductivity is not only composed of zero resistance, but also revealed that
superconductivity has a much more complex working mechanism than expected.
Many experiments have been carried out on superconducting materials and it has been
understood that these materials have different electrical and magnetic properties
compared to normal conductors.

Initially, superconductivity was tried to be explained by starting from the theory of
normal conductors, but the studies showed that a special theory of superconductivity
should be developed. As a result of the researches, it has been determined that besides
the zero resistance of the superconductors, their interactions with the magnetic field
also differ from those of normal conductors. For example, it has been observed that
superconductors exclude magnetic fields after the zero resistance property, known as
the Meissner effect. A theory was developed by the London brothers in order to
mathematically prove that superconductors have zero resistance and exclude magnetic
fields.

In addition to making superconductors and their applications easier in our daily lives,
it is obvious that integrating superconductors into processes that use fossil fuels such
as oil, natural gas and coal that harm the environment in energy production,
distribution and storage will minimize the damage to nature. The most important
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reasons why superconductors are environmentally friendly is that they do not have
adverse effects on the environment, such as energy and heat loss.

Making objects immune to the effects of gravity has been the common dream of
science and researchers. Research on levitation using magnetic force has paved the
way for train applications at speeds over 500 km per hour, and technological
developments have accelerated with the emergence of superconducting materials. The
modern development of magnetic transport systems known as magnetic levitation
(Mag-Lev) began in the late 1960s as a corollary to the development of
superconductor, transistor, and chip-based electronic control technology.

With the discovery of high temperature superconductors, YBCO started to be used in
mag-lev systems after 1987. In the early days, difficulties were encountered in
producing these superconductors in the form of wires due to their low current densities
and their brittleness because they are ceramic. However, later on, techniques were
developed and large-scale improvements were made in wire applications. On the other
hand, it has been determined that superconductors produced in the form of ingots do
not have such disadvantages and that they easily lift the magnets into the air, and thus,
more focused on their lifting abilities. At this point, superconductor technology clearly
shows that existing Mag-Mag-Lev transport systems will be developed with new high-
temperature superconducting magnets in the coming years. With their passive, simple
and promising properties, superconductors have superior qualities for technology. The
development of systems that can move without contact, wear, liquid or gas intervention
and without the need for active controls is an indication that they will be used in
transportation and many other applications in the future.

The process of gaining superconductivity by cooling the superconducting material in
an environment where there is no external magnetic field is known as zero field cooling
in the literature. If a magnetic field is applied to the superconductor subjected to such
a treatment by an external permangenet magnet, the magnetic flux is excluded by the
superconductor. Conversely, when the superconducting material is in an environment
where an external magnetic field exists before being cooled, the entire external
magnetic field penetrates into the superconducting material. Naturally, the
superconducting material is not superconducting before the cooling process takes
place. The phenomenon of gaining superconductivity to the superconducting material
by starting the cooling process when there is a magnetic field in the environment is
also known as field cooling in the literature. After the cooling process is completed,
the magnetic field in the superconductor is trapped in its place. The magnetic fluxes
trapped in the superconductor are fixed in the non-superconducting centers. The
regions where the flux is spiked consist of non-superconducting regions. These areas
are called pinning centers. Flux nailing is required for stable superconducting
levitation.

The force interaction between superconductors and magnets has been modeled by
various methods. Examples of some of these are the magnetization model, the Maxwell
stress tensor model, and the critical state model. For force estimates to be valid, the
method must also take into account the effect of hysteresis in the superconductor.
Using a particular method may not produce accurate results due to assumptions and
limitations. In cases where hysteresis is not taken into account, the Ampere currents
approximation or dipole moment approximation is one of the methods used together
with the Frozen Image Model to determine the forces between the superconductor and
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permangenet magnet components. The frozen image model has been successfully
applied in various superconducting levitation applications.

The relationship of forces between permanent magnets and high temperature
superconductors  is related to the flux spike and diamagnetic property of
superconductors. Flux nailing ensures that the levitated superconductor or magnet is
stabilized (nailing) and guiding (horizontal) forces so that it stays in the same place.
The force interaction between the superconductor and the magnet can be modeled
according to the dipole-dipole interaction approach because the currents in the
superconductor behave like magnetic dipoles created by the magnetic field of the
magnets. The interaction that takes place according to the dipole approach can be
represented by the forces between the dipoles and their mirror images.

Since the work done in the thesis is experimental and on modeling, let's talk about our
experimental setup.

The force measurement system is designed to provide sample control with 3 DC step
(step) motors that allow 6-degrees of freedom movement from aluminum material. The
measuring system also has a 3-axis load cell to measure the magnetic force at the
relevant degree of freedom, a liquid nitrogen-cooled sample cup where
superconducting materials are placed and can be changed to suit the multi-surface
superconducting. The materials used in the force measurement system are the same,
and the experiments were carried out in different configurations.

If we look at the stages of the experiments, we can divide the experiments into two as
field cooling and zero field cooling experiments.In field cooling experiments, cooling
IS done by minimizing the distance between the permanent magnet and
superconductors. Thus, when the superconductor is in the cooling phase, the magnetic
field acts on it.In zero field cooling experiments, the distance between the permanent
magnet and superconductors is brought to the maximum distance and cooling is done.
Thus, the magnetic field does not affect the superconductor while it is in the cooling
phase.

In this thesis, a vehicle body lifting system is constructed for different configurations
by using multiple superconductors and Halbach array permanent magnets.

Three different configurations are taken into account in the thesis. The lifting system
in Configuration 1 consists of a magnet and a supriconductor. The lifting system in
Configuration 2 consists of three Halbach array magnets and a superconductor. The
lifting system in Configuration 3 consists of three Halbach array magnets and three
superconductors. In this thesis, after the aforementioned configurations were
constructed, levitation and guidance (horizontal) forces were experimentally measured
according to different superconductor cooling processes and the analysis of the
obtained results was carried out with the frozen image model.

The increase in lift is investigated for the three configurations described above, based
on the force interactions between the guide and the vehicle body. For the available
configurations, the vertical and guide forces were calculated according to the field
cooling and zero field cooling conditions using the magnetic dipole approximation and
the frozen image model. The predicted force calculations have been analyzed for
specific measuring distances.

Through this study, it has been seen that a certain amount of gain can be obtained on
the guide and buoyancy forces of the number and arrangement of permanent magnets
and high temperature superconductors in vehicle systems moving with magnetic force.
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1. GIRIS

Enerji, insanlarin diinya iizerinde belirli bir standartta yasayabilmesi i¢in en gerekli
yasamsal ihtiyaglardandir. Bu sebeple, siirdiiriilebilir bir yasam i¢in enerji iizerine
yapilan bilimsel caligmalar olduk¢a onemlidir. Enerji iiretiminde petrol ve dogal gaz
gibi geleneksel yontemler kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir. Enerjinin iiretilmesi,
taginmast ve depolanmasi esnasinda ¢evreye olan olumsuz etkilerinin azaltilmasi
amaciyla bircok bilimsel calisma yapilmaktadir. Enerji liretimi, taginimi, doniisiimii,
depolamasi ve bir¢ok elektriksel ara¢ uygulamasinda kullanim potansiyeline sahip
stiperiletkenler s6zli gecen olumsuz g¢evresel faktorlerin en aza indirilmesi agisindan

onemi olan bir bilimsel ¢alisma konusudur.

1908 yilinda helyumu sivilastirmay1 basaran Hollanda'daki Leiden Laboratuvari'ndan
fizik¢i Heike Kamerling Onnes, 1911 yilinda sivi helyum sicakliginda (4.2 K) civanin
direncinin ani bir sekilde diiserek sifira yaklastigini gézlemleyerek siiperiletkenligi
kesfetmistir [1]. Sonraki yillarda bir¢ok metal, bilesik ve alasimin siiperiletkenlik
ozelligi gosterdigi tespit edilmistir. 1933 yilinda ise Alman bilim insanlar1 W.
Meissner ve R. Ochsenfeld, manyetik alanda 4.2 Kelvine sogutuldugunda manyetik
akinin stiperiletken malzemenin i¢inden tamamen dislandigini kesfettiler. Bir
malzemenin i¢indeki manyetik alanin dislanmasi miikemmel diyamanyetizma olarak
bilinir hale gelmis olup Meissner etkisi (manyetik akinin dislanmasi) olarak

adlandirilmistir.

Stiperiletkenlik kesfedildikten sonra 6zellikle sogutma teknolojilerindeki sinirlamalar
kesfedilen siiperiletkenlerin teknolojik uygulamalarina ¢ok fazla olanak tanimamustir.
Bu durum seksenli yillara kadar devam etmis, yiiksek sicakliklarda siiperiletkenlik
gosteren bazi alasimlar bulunmus olsa da sicaklik degerleri istenilen seviyelerde
olmamigtir. Ancak, 1986 yilindan sonra yiiksek sicaklik siiperiletkenlerin
kesfedilmesiyle siiperiletkenlik uygulamalar1 tekrar hiz kazanmistir. Boylece, 1911
yilinda kesfedilen siiperiletkenlik 1986 yilinda yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin
kesfi ile teknolojiye farkli bir boyut kazandirmistir. 1986 yilinda Bednorz ve Miiller
La-Ba-Cu-O bilesiginin 30 Kelvin sicakliginda siiperiletkenlik 6zelligini kesfetmistir



[2]. 1986 yilindan itibaren La-Ba-Cu-O, Y-Ba-Cu-O, Bi-Sr-Ca-Cu-O, Tl-Ba-Ca-Cu-
O ve Hg-Ba-Ca-Cu-O gibi bilesikler yiiksek sicaklik siiperiletkenleri olarak
kesfedilmistir. ilk kesfedilen La-Ba-Cu-O bilesiginden sonra, 1987°de Wu 92 K’de
stiperiletken olan Yttrium Barium Copper Oxide (YBCO) bilesigini kesfetmistir [3].
Bu bilesigin kritik sicakliinin 77 Kelvin iizerinde olmasi siiperiletkenligin
uygulamalari agisindan ¢ok dnemlidir. Nitekim bu malzemeleri sogutmak icin artik

s1v1 azot kullanilabilecektir.

Giliniimiizde siiperiletkenler tek kristal (kiilge veya tel serit), ince film ve kalin film
gibi gesitli sekillerde iiretilmektedir. 1986 yilindan sonra seramik olan yiiksek sicaklik
stiperiletkenleri (YSS) tiretilmeye baslamistir. YSS malzemeleri tiretmek i¢in degisik
yontemler gelistirilmistir. Bunlardan bazilar1 kati-hal tepkime, ¢ozelti-jel, eritme-

dokiim, ince film ve kalin film gibi yontemlerdir [4-6].

Civanin siiperiletken oldugu kesfedildikten sonra teknolojik agidan kullanigh bir
malzeme olmadigi anlasilmigtir. Takip eden yillarda bagka elementlerin de

stiperiletkenlik gosterip gostermedigi arastirilmastir.

Nitekim sonraki arastirmalarin sonucunda aliiminyum (Al), kalay (Sn), kursun (Pb),
indiyum (In), niyobyum (Nb), renyum (Re) ve lantan (La) gibi elementlerin de
siiperiletken oldugu kesfedilmistir. Yine yapilan bilimsel ¢aligsmalar elementlerin

yaninda alagim ve bilesiklerin de siiperiletkenlik sergiledigini gostermistir.

Siiperiletkenlerin gelisimi ve sogutma teknolojilerinin ilerlemesi sayesinde maglev
(manyetik kaldirma) sistemlerinde ilerlemeler meydana gelmistir. Yapilan caligmalar
maglev sistemlerinin kaldirma ve yoOnlendirme ara¢ kisimlarinin iyilestirilmesi

lizerine olmustur.

Yapilan ¢alismalar deneysel ve teorik ¢aligmalar ile desteklenmistir. Ornegin Hull ve
Cansiz tarafindan yapilan ¢aligmada siiperiletken ve stirekli miknatislar arasindaki
dikey ve yatay kuvvetler ile ilgili kuvvet hesaplamalar1 sistemin sifir alan sogutma ve
alanli sogutma analizleri dikkate alinarak donmus goriintii modeli ile analiz edilmistir
[7]. Halbach dizilimli siirekli miknatis kullanilarak yapilan ilk ¢aligmalardan biri de
Jing ve digerleri tarafindan gerceklestirilmistir [8]. Bu ¢calismada ytiiksek sicaklik siiper
iletken (YSS) manyetik kaldirma (Maglev) aracinin havaya kaldirma performansini
tyilestirmek i¢in Halbach dizilimli siirekli miknatislar kullanilarak iki kutuplu bir

Halbach dizisinin kalici miknatis kilavuzu (SM) 6nerilmis ve sonlu elemanlar yontemi



kullanilarak Halbach SM'lerin, enine kesitinin normal SM konfirgasyonlarina gore

daha genis bir yiiksek alan bolgesine sahip oldugunu analiz edilmistir.

Stiperiletken manyetik kaldirma cihazlarinda kilavuzu olusturan kalici miknatislarin
Ozellikleri, kaldirma kuvveti ve stabilite agisindan performanslari i¢in ¢gok énemlidir.
Nuria ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada siiperiletkendeki manyetik enerjiyi en
aza indirmeye yonelik arastirma yapilmistir [9] Bu c¢alismada gergek maglev
cihazlarinin gergek¢i parametrelerini dikkate almaya dayali bir modelden, hem
geleneksel diizenlemelerden hem de yakin zamanda Onerilen Halbach benzeri
diizenlemelerden kaynaklanan kaldirma ve yoOnlendirme kuvvetlerini ve stabilite

hesaplamalar1 yapilmaistir.

Lei ve digerleri tarafindan yapilan calismada yiiksek sicaklik siiperiletken (YSS)
maglev sisteminin histerisiz yetenegini gelistirmek i¢in, ¢ift kutuplu Halbach siirekli

miknatis kizagi (SM) i¢in 6zel bir manyetik yiikselme yapisi tasarlanmigtir [10].

flerleyen zamanlarda Oztiirck ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada
stiperiletkenlerin ¢ekirdekleri arasindaki mesafeye bagli olarak siirekli miknatislarla
etkilesimi ve kaldirma kuvvetinde meydana gelen degisimler donmus goriintii modeli

ile detayl olarak analiz edilmistir [11].

Stiperiletken teknolojisindeki gelismeler manyetik yataklardaki gelismeleride tetikledi
ve volan enerji depolama sistemleri icin 6nemli teknolojik ilerlemelere dnciiliik etti.
Bu baglamda, belirli levitasyon konfigiirasyonunun rotorun yatak mekanizmasindaki
stabilitesi tizerindeki etkisi lizerinde arastirmalar yapilmistir. Rotora etki eden dikey
ve yanal kuvvetler, siiperiletkenlerin ve kalict miknatislarin ¢esitli sekil ve boyutlarina
gore belirlenir. Bu kapsamda Cansiz ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢alismada
siirekli miknatislar arasindaki etkilesim kuvvetini modellemek i¢in Amper akimi
yaklasimi kullanilarak analiz yapilmistir [12]. Bu ¢aligmada siirekli miknatis ve
yuksek sicaklik siiperiletken arasindaki etkilesim kuvvetinin belirlenmesi durumunda,
stiperiletkenin sogutma prosediiriine gore Amper akimi yaklagimini uygulamak i¢in

donmus goriintii modeli kullanilmistir.

Son zamanlarda yine Oztiirk ve digerleri tarafindan yapilan bir calismada ¢ok yiizeyli
bir YSS (li¢ ¢cekirdekli yigin YBaCuO ile yiiksek sicaklik siiper iletken) Maglev
sistemi tasarlanmistir [13]. Bu c¢alisma ile ¢ok yiizeyli YSS maglev sisteminin

......



tizerine ilk defa detayl bir inceleme yapilmistir. Boylece ¢ok yiizeyli YBaCuO-PMG
diizenlemelerinin, yiikleme kapasitesi ve oOzellikle Maglev sistemlerinin birlikte
hareket kararliligi agisindan tek yiizeyli diizenlemelere gore daha iistiin oldugu

belirlenmistir [13].

Tezde yapilan ¢alisma bu ¢aligmalardan farkli olarak ¢ok yiizeyli YSS’ler ve Halbach
dizilimli miknatislarin farkli konfirgasyonlar1 incelenerek deneysel ve teorik

incelemeler (donmus goériintii modeli) yapilmuistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢aligmasi, gelecegin teknolojisi olacak olan siiperiletken uygulamalarina katki
saglamasi amaciyla gergeklestirilmistir. Bu kapsamda siiperiletken-miknatis
etkilesimi i¢in gerceklestirilen deneysel ve teorik calisma vasitasiyla siiperiletken
kaldirma sistemlerinin cihaz uygulamalarinin eniyilemesi (optimizasyonu) konusunda
literatiire katki saglanmistir. Manyetik tren uygulamalar1 i¢in siiperiletken kaldirma
sistemlerinin deneysel ve kuramsal olarak incelenmesini iceren bu tezde temel olarak
siiperiletken manyetik kaldirma mekanizmalar1 ve siiperiletken Maglev sistemi
deneysel ve teorik olarak arastirilmistir. Her bir mekanizma i¢in tasarim ve sistem
eniyilemesine bilgi saglayacak arastirma gerceklestirilmistir. Manyetik kaldirma
kuvveti agisindan 6neme sahip olan siiperiletken manyetik yatak tasarimi i¢in prototip
gelistirilmis ve analizi literatlirde gegerliligi kabul edilmis donmus goriintii modeli
(DGM) ile gerceklestirilmistir. Miknatislar aras1 ve miknatislarla siiperiletkenler arasi
kuvvetleri iceren etkilesim parametreleri secilmis ve tasarim i¢in manyetik dipol
yaklagimlariyla degisik levitasyon konfigiirasyonlar1 incelenmistir. Rayli sistem
uygulamalar1 agisindan Oneme sahip siiperiletken Maglev sistemi i¢in Halbach
dizilimleri deneysel olarak incelenmis ve bu sistemlerin eniyilemesi i¢in yine dipol
momenti yaklasimi DGM ile uygulanmistir. Yukarida verilen bagliklart igeren bu tez
calismasi alt boliimlerde incelenmis ve elde edilen sonuglar tezin ¢iktis1 olarak

degerlendirilmistir.

Birinci boliimde siiperiletkenligin gelisimi, sifir direng, kritik sicaklik, alan ve akim
yogunlugu, aki dislamasi, aki kuantumlanmasi gibi kavramlar tanitilarak
stiperiletkenligin gelisimini saglayan London, Ginzburg-Landau ve BCS teorilerinden
bahsedilmistir. Bu teorilerle agikliga kavusturulmus olan manyetik aki diglamasi, aki

quantumlamasi, niifuz derinligi ve uyum uzunlugu gibi kavramlar tip 1 ve tip 2



stiperiletkenleri agisindan tanitilmistir. Son olarak bu boliimde stiiperiletkenlerin
manyetik alanlarla etkilesimini ve iletkenlik durumlarin1 incelemek igin
siiperiletkenlerde kritik durum, histerezis ve siiperiletken kaldirma (Levitation)
aciklanmis ve tez konusuyla ilgili siiperiletkenligin potansiyel uygulamalar1 hakkinda

bilgi verilmistir.

Ikinci boliimde, siiperiletkenler ile manyetik kaldirmanin meydana getirdigi Maglev
araclarina deginilmistir. Daha sonrasinda manyetik kaldirma ve manyetik kuvvet
konulari ele alinip devaminda miknatislar ve 6zelliklerine deginilmis olup deneylerde
kullanilan Neodim (NdFeB) miknatislar hakkinda bilgi verilmistir. Sonrasinda
stiperiletkenler ve miknatislarin modellenmesi i¢in kullanilan donmus goriintii modeli

ele alinmstir.

Ugiincii boliimde deney diizeneginin tamtilmast ve deneylerin yapilis bigimleri

anlatilmistir.

Dordiincli boliimde siiperiletken manyetik kuvvet sisteminde kuvvet Ol¢timleri

yapilmistir ve elde edilen sonug¢lar donmus goriintii modeliyle analiz edilmistir.

Besinci ve son boliimde tez ¢alismasinda elde edilen deneysel ve teorik sonuglar

degerlendirilmis ve gelecek calismalar i¢in onerilerde bulunulmustur.

1.2 Siiperiletkenligin Gelisimi

Stiperiletkenlik kesfedildikten sonra yapilan bilimsel caligmalar siiperiletkenligin
sadece sifir direngten ibaret olmadigini gosterdigi gibi, aslinda siiperiletkenligin
beklenenden ¢ok daha karmasik bir calisma mekanizmasinin oldugunu ortaya
koymustur. Siiperiletkenlik gésteren malzemeler lizerinde bir¢cok deneyler yapilmis ve
bu malzemelerin normal iletkenlere gore farkli elektriksel ve manyetik 6zelliklerinin
oldugu anlasgilmistir. Baslangicta normal iletkenlerin teorisinden yola ¢ikilarak
stiperiletkenlik aciklanmaya ¢alisilmis ancak yapilan ¢aligmalar siiperiletkenlige ait
0zel bir teorinin gelistirilmesi gerektigini gostermistir. Yapilan arastirmalar
neticesinde siiperiletkenlerin gostermis oldugu sifir direncin yaninda manyetik alan ile
olan etkilesimleri de normal iletkenlere gore farklilik gosterdigi tespit edilmistir.
Ormnegin, sifir direng &zelliginden sonra Meissner etkisi olarak bilinen
siiperiletkenlerin manyetik alanlar1 disladigi goézlenmistir. Siiperiletkenlerin Sifir

direng gdstermesi ve manyetik alanlar1 disladigini matematiksel olarak ispatlamak



maksadiyla London kardesler tarafindan bir teori gelistirilmistir. Ancak bu teori daha
ileri seviyede siiperiletkenligin anlasilabilmesi agisindan yetersiz kalmis ve sonrasinda
Ginzburg Landau teorisi gelistirilmistir. 1960’1 yillara gelindiginde Rus bilim insam
Alexei Abrikasov siiperiletkenligin daha iyi anlasilmasi igin ileri seviyede ¢alismalar
yapmis ve son olarak bugiin de hala biiyiik oranda gegerliligini siirdiiren Bardeen,
Cooper ve Schrieffer tarafindan BCS teorisi gelistirilmistir. Sonraki yillarda mevcut
teorilere eklemeler yapilsa da giiniimiizde hala bir¢ok konuda gegerliligini siirdiiren

BCS teorisi kullanilmaktadir.

Bardeen, Cooper ve Schrieffer tarafindan 1957°de tesis edilen teoriye (BCS) gore
stiperiletkenlerde akan siiper akimlar, Cooper c¢iftlerini olusturan bagli (bounded)
elektronlarla taginir [14]. Siiperiletkenligin ilk mikroskobik 6lgekte tanimlanmasi bu
teori ile gerceklesmistir. Ornegin metallerde akim iletkenlik elektronlari tarafindan
tasinir. Bu durum siiperiletkenlerde ise Cooper ciftleri tarafindan gerceklestirilir.
Cooper ciftleri birbirine esit fakat zit moment ve spinlere sahip iki elektronun birlikte
hareket etmesiyle olusur. Metallerde akim direngle karsilagir. Direng, iletkenlik
elektronlariin malzeme igindeki sagilmalar1 sonucu olusur. Cooper ¢iftleri
metallerdeki gibi bir sagilmaya ugramaz. Cooper c¢iftlerinin maruz kaldig
sa¢ilmalarda toplam momentum sabit oldugu i¢in siiperiletkenlerde direng sifirdir.

Boylece akimda bir kayip olmaz.

Stiperiletkenligin ~ sifir  direng, manyetik alanin  disglanmast gibi  Onemli
mekanizmalariin yaninda sonraki yillarda aki quantumlanmasi 6zelligine de sahip
oldugu kesfedilmistir. Daha sonra aciklanacak olan tip 2 tiirlindeki siiperiletken
malzemelerin manyetik davranisi Alexei Abrikosov tarafindan 1957 yilinda
aciklanmistir [15]. Diisiik manyetik alanlarda (Hc: ile ifade edilen), siiperiletken
Meissner halinde olup tip 1 siiperiletken gibi davranir. Hci'in {izerindeki alan
degerlerinde, siiperiletken karma-durum denilen durumuna geger ve boylece manyetik
aki siiperiletken malzemenin i¢ine kesikli (quantized) degere sahip aki girdaplari veya
aki-cizgileri (flux-lines) seklinde girer. Bu durum yalnizca ikinci tip stiperiletkenlere
mahsus olup aki kuantumlanmasi olarak bilinir. Siiperiletken icine giren kesikli aki-

cizgilerinin her biri aki quantumu tagimakta olup degeri,

D, = e _ 2.07x107" Gauss-cm? (1.1)
° 20 7 '

ile verilir. Burada hp Planck sabiti, ¢ 151k hiz1 ve e ise elektronun yiikiidiir.



Formal ac¢idan siiperiletkenlik, bircok metal, bilesik ve alagimin belirli bir sicakligin
altma sogutuldugunda direncinin aniden sifira diismesi olarak tanimlanir.
Stiperiletkenlerin  siiperiletkenlik  6zelligini  gdsterebilmesi igin, siiperiletken
malzemenin bulundugu sicaklik, siiperiletken malzemeye uygulanan akim yogunlugu
veya manyetik alan parametrelerinin belirli degerlerin altinda olmas1 gerekir. Bunlar
sirastyla kritik sicaklik (Te), kritik akim yogunlugu (J¢) ve Kkritik manyetik alan (Hc)

olarak adlandirilir.

Sekil 1.1’de gorildiigii gibi, siiperiletkenligin  siirdiiriilebilmesi i¢in  bu

parametrelerden herhangi birinin tanimlanan kritik degeri agmamasi gerekir.

Stiperiletkenler kritik sicakliklarinin altina sogutulduklarinda direnglerinde ani bir
diisiis meydana gelir. Kritik sicakligin altinda sogutulan siiperiletkene DC (dogru
akim) elektrik akimi uygulandiginda, akim higbir dirence maruz kalmaksizin sonsuza

kadar ilk degerini koruyacak sekilde akmaya devam eder.

Normal iletken malzemelerde direng sicaklik ile azalma egilimindedir ancak higbir
zaman ani bir azalis gostermedigi gibi sifir degerine de diigmez. Siiperiletkende ise
sicakligin azalmasiyla direng Once normal iletkendeki gibi azalir, kritik sicakliga
gelindiginde ise aniden sifira diiser. Normal ve siiperiletkenin direncinin sicaklikla

degisimi Sekil 1.2°de goriilmektedir.

Stiperiletkenligin ilk olarak gézlemlendigi civanin direncinin sicaklikla degisimi ise

Sekil 1.3’te verilmistir [1].

Sekil 1.1: Siiperiletken malzemede kritik sicaklik (T¢), kritik manyetik alan (Hc) ve
kritik akim yogunlugu (Jc) arasindaki iligki [6].
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Sekil 1.2: Normal iletken ve siiperiletkende direncin sicaklikla degisimi [6].
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Sekil 1.3: Civanin direncinin sicaklikla degisimi [1].

Daha 6nce de belirtildigi gibi siiperiletkenin siiperiletkenlik gosterebilmesi i¢in kritik
sicakligin altinda sogutulmasinin yaninda, uygulanan manyetik alanin da belli bir
kritik degerin altinda tutulmasi gerekir. Aksi halde malzeme kritik sicakligin altinda
olsa bile siiperiletkenlik gostermez ve normal hale geger. Sekil 1.1°den de
goriilebilecegi gibi siiperiletkenligi bozan bu degere kritik manyetik alan (Hc) denir.

Ginzburg-Landau teorisine gore siiperiletkene uygulanan manyetik alanla sicaklik
arasindaki iliski asagidaki bagint1 ile verilir [4].

Tz} (1.2)

Hc(r) = HcO |:1_F

c

Yukaridaki bagintida, Tc siiperiletkenin kritik sicakligi olmak iizere, Hc(T) herhangi
bir T sicakligindaki kritik manyetik alan, Heo ise sifir Kelvindeki kritik manyetik alan



degeridir. Siiperiletkenin kritik sicakligi genellikle herhangi bir manyetik alan

uygulamadan sahip oldugu Kritik sicaklik olarak tanimlanir.

1.3 Meissner Etkisi Ve Miikemmel Diyamanyetizma

Stiperiletkenligin  kesfinden sonra, 1933 yilinda Meissner ve Ochsenfeld
stiperiletkenin kritik sicakliginin altina sogutuldugunda disaridan uygulanan manyetik
alan1 disladigin1  kesfetmislerdir [16]. Bu o&zellik siiperiletkenlerin  milkemmel
diyamanyetik malzeme oldugunu gostermektedir. Ayrica, siiperiletken manyetik alan
icindeyken dahi kritik sicakligin altina sogutuldugunda, manyetik akiyr malzemenin
icinden digar1 attigin1 gostermislerdir. Bu olay Meissner etkisi olarak adlandirilmistir.
Siiperiletken haldeki bir malzeme, sogutma ve manyetik alan uygulama iglemlerinin
siralamasina bagli olmaksizin igerisinde manyetik alanin bulunmasina asla izin
vermez. Meissner olayinin teorik agiklamasi 1935 yilinda Fritz ve Heinz isimli London

kardesler tarafindan yapilmstir [17].

Normal iletkenlerde oldugu gibi siiperiletken i¢in de manyetik aki yogunlugu,
manyetik alan siddeti ve miknatislanma arasindaki baginti tesis edilebilir. Burada
gozetilmesi gereken onemli fark siiperiletkenin i¢inde manyetik alanin daima sifir
olmasidir. B manyetik aki yogunlugu, H manyetik alan siddeti, M miknatislanma ve
Lo ise manyetik gegirgenlik (premeability) olmak iizere manyetizmanin temel esitligi

asagidaki baginti ile verilir.
B= 4,(M +H) (L3)

Bu bagintidan faydalanarak B =0 olmasi i¢in H > 0 ve M < 0 olmas1 gerektigi sonucuna
ulagilir. Bu durum, pozitif bir manyetik alana maruz birakilan siiperiletkenin negatif
bir miknatislanma {iretecegi anlamina gelir. Manyetik alanin dislanmasi, perdeleme
akimlar (shielding currents) olarak bilinen ve uygulanan manyetik alana esit ve zit
yonde manyetik alan olusturacak sekilde siiperiletken ylizeyinde akan elektrik akimlari
vasitasiyla meydana gelir. Bu mekanizma London teorisiyle kolayca agiklanmistir.
Manyetik alan siiperiletkenin yiizey tabakasina niifuz ettiginde ise, Lenz kanununa
gore olusan akim dis manyetik alanin tersi yoniinde bir manyetik alan olusturur. Bunun

sonucunda siiperiletkenin i¢indeki toplam manyetik alan sifir olur.

Perdeleme akimlarimin siiperiletken yilizeyinden ne kadar derine indigi London

teorisiyle agiklanan dalma derinligi (\h-penetration depth) kavramiyla agiklanir.



Boylece bu kavramlarin agiklanmasiyla, sifir direng ve manyetik alanlarin siiperiletken
malzemenin ne kadar derinligine girebildigi durumlari anlasilir hale gelmistir. Sifir
direng¢ ve miikemmel diyamanyetizmanin kurgulandig1 bagintilar London denklemleri

olarak bilinir.

London teorisine gore malzeme i¢indeki iletkenlik elektronlarinin bir kismi siiper sivi
veya akiskan (superfluid) haline gelirken diger kisminin normal kaldig1 varsayilmistir.
London denklemleri, iki-akiskan (two-fluid) modelini kullanarak siiperiletkenligi
aciklamaya c¢alisir. Newton’un ikinci yasasia gore, uygulanan elektrik alandan (E)

otiirti kiitlesi me olan elektronlarin lizerine etkiyen kuvvet su sekilde ifade edilir.

d
E=m,—(v 14
edJS) 4
Stiper akim yogunlugu Js ise,
J,=nev, (1.5)

ile verilir. Yukaridaki denklemde ns stiperiletkenlikten sorumlu yiiklerin yogunlugu,
Vs stiperelektronlarin hizi ve e de elektronun yiikiidiir. Buna gore elektrik alan
asagidaki baginti ile verilir.

_m, 0J

= 1.6
ne’ ot (16)

Elektrik alan ile akim yogunlugu arasindaki iligkiyi tesis eden Denklem 1.6 birinci
London denklemi olarak bilinir. Denklem 1.6 ayni zamanda normal iletkenlerdeki
Ohm yasasina karsilik gelir. Burada elektrik alan (E) ile elektrik potansiyel (V)
arasindaki iliski (E =—-VV ') ve akim yogunlugu (J) ile akim (I) arasindaki iliski (A
kesit alan1 olmak tizere J=1/A) esas alinarak mikroskobik Ohm yasasindan (
J = E/ p) makroskopik Ohm yasasina (R diren¢ olmak iizere V = RI) geg¢is yapilir.
Karsilastirma yapildiginda Ohm yasasi ile tesis edilen gerilimin akima oran1 dirence
tekabiil ederken London denklemindeki (Denklem 1.6) ise benzer mekanizma dalma

derinligine (1) isaret eder. Simdi bunu Maxwell denklemlerinden elde edelim,

vxE=B (1.7)
ot

Denklem (1.6)’nin her iki tarafinin rotasyoneli alinirsa London’un ikinci denklemi

elde edilir.
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2
n.e

VxJ, =-
m

B (1.8)

Maxwell denkleminden ve diferansiyel vektor hesabr kullanilarak asagidaki baginti

elde edilir.

Vsz%B (1.9)

Boslugun manyetik gegirgenligi 1o olmak iizere yukaridaki bagintida A London dalma

derinligi (London penetration depth) ile adlandirilir ve 2> =m/ g n e’ ile verilir.

Denklem 1.7 ile manyetik alanin siiperiletkene ne kadar girdigini belirlemek
mimkiindiir. London dalma derinligi siiperiletkenlerin 6zelligini belirlemede
kullanilan parametrelerden biridir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi bir siiperiletken,
manyetik alan i¢inde kritik sicakliginin altinda sogutuldugunda, yiizeyinde yiizey
akimlart (surface currents) indiiklenir. Ger¢ekte bu akimlar malzeme yiizeyinden
sonlu kalilikta bir tabaka icinde dagilir. Indiiklenen bu yiizey akimlar1 malzemenin
icindeki net manyetik alanin sifir olmasini saglar. Siiperiletken malzemenin ig
bolgesinde manyetik alanin sifir olmasina karsin, yiizeye yakin sonlu kalinliktaki
bolgede az da olsa manyetik alanin girdigi gozlenir. Siiperiletkene manyetik alan
uygulandiginda, igerdeki manyetik akiy1 sifirlamak igin yiizeyinde olusan bu akimlara
perdeleme akimlar: (Screening currents) denir. Denklem 1.7°nin isaret ettigi gibi
perdeleme akimlar siiperiletken yiizeyinden iceriye girildikge tistel sekilde azalarak
sifira diiser. Uygulanan manyetik alanin malzemenin yiizeyine paralel olmasi halinde,
Bo uygulanan manyetik alanin tam yiizeydeki degeri, X malzeme ylizeyinden igeriye
dogru uzaklik ve A dalma derinligi olmak {lizere manyetik alanin malzeme igindeki

derinlige gore degisimi Denklem 1.9’un ¢6ziimii olan asagidaki esitlikle verilir.
B(x) = B,e™” (1.10)

Manyetik alanin yiizeydeki degeri (Bo) derinlikle {istel olarak azalmaktadir.
Stiperiletkenlerde manyetik alanin tamamen soniimlendigi deger (dalma derinligi)
pratikte 100 nanometernin altinda olup malzemenin boyutlariyla karsilastirildiginda
cok kiiciiktiir. Bu sebepledir ki siiperiletken malzemelerde manyetik alani diglayan

perdeleme akimlarinin yiizeyde aktig1 kabul edilir.
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Siiperieltken ile manyetik alan arasindaki iliski (Denklem 1.10) genel olarak
tanimlanmis siiperiletken bir bolge i¢in gecgerlidir ve Sekil 1.4°te gosterilmistir.
Pratikte manyetik alanin siiperiletken bolgeye ne sekilde girdigi siiperiletken ¢esidine

ve uygulanan manyetik alanin siiperiletkenin sogutulma islemine baghdir.

Stipeniletken
bolge
— -

N,

A

Sekil 1.4: Digsardan uygulanan manyetik alanin siiperiletken i¢ine girisi.

Siiperiletkenler manyetik alana gosterdikleri cevap sekline gore tip 1 ve tip 2 diye iki
farkli kategoride siiflandirilirlar. Siiperiletkene uygulanan manyetik alanin sicaklik
ile degisimi tip 1 ve tip 2 siiperiletkenler igin Sekil 1.5’te verilmistir. Meissner
durumunun gegerli oldugu veya kritik alan ve kritik sicaklik agildiginda
stiperiletkenligin yok oldugu siiperiletkenler birinci tip olarak bilinir (Sekil 1.5a). Saf
metaller genellikle birinci tip siiperiletkenlerdir. Niyobyum ve vanadyum hari¢ civa,
aliminyum, titanyum, kursun ve kalay gibi tiim metalik siiperiletkenler birinci tiptir.
Manyetik alanin siiperiletken icine girmeye basladigi halde hala siiperiletkenligin
muhafaza edildigi siiperiletkenler ise ikinci tip olarak adlandirilir (Sekil 1.5b) ve karma

(mixed) veya girdap (vortex) fazi olarak bilinir.

(@) Tip 1 » (b) Tip 2

H, Normal

Karma Hal

B=0
Meisner Hali BE=0

Meisner Hali

L2

I T

Sekil 1.5: Siiperiletken malzemede sicaklik ile manyetik alan arasindaki iliskiye gore
stiperiletkenlik durumu: (a) Tip 1 (b) tip 2.
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Ikinci tip siiperiletkenlere Hci ile Heo degerleri arasinda digaridan bir manyetik alan

uygulandiginda manyetik alan siiperiletken malzemeye girebilir.

Birinci ve ikinci tip siiperiletkenleri ayirt edici 6zellik, manyetik alanin siiperiletkene
Denklem 1.10 ile verilen dalma derinliginin (A penetration depth) elektronlarin
birbirine bagh kaldigi uzakligi temsil eden uyum uzunluguna (& coherence length)
orant ile verilir. Uyum uzunlugu siiperiletkenlikten sorumlu Cooper ciftlerini
olusturan elektronlarin bagli kalabildikleri karakteristik mesafe ile ilgili bir

parametredir.

Baska bir ifade ile bir Cooper ¢iftindeki iki elektron arasindaki ortalama uzaklik, uyum
uzunlugu olarak da diisiiniilebilir. Siiperiletkenin uyum uzunlugu siiperiletkenlik
ozelligi ile yakindan iligkilidir. Bu anlamda dalma derinliginin uyum uzunluguna orani
(x) Ginzburg—Landau parametresi olarak bilinir [18]. Bu teoriye gére uyum uzunlugu
stiperelektronlarin siiperiletkenligi koruyabildikleri mesafe olarak da tanimlanir. BCS
teorisine gore ise uyum uzunlugu, Cooper ¢iftini olusturan siiperelektronlarin bir arada

kalabildikleri mesafe olarak tanimlanir.

Ginzburg-Landau parametresi siiperiletkenleri simiflandiran bir oran olup 1/2

degerinden kiiciik ise siiperiletken birinci tip, biiylik ise ikinci tiptir.

Sekil 1.6a ve sekil 1.6b, sirasiyla normal ve siiperiletken durumlarinda tip 1

stiperiletkenlerin manyetik alanin1 ve miknatislanmasini gostermektedir.

Genel olarak, tip 1 siiperiletken, yiiksek manyetik bir alanda kullanigl degildir. Bunun
sebebi ¢ok diisiik kritik manyetik alana (Hc) sahip olmalaridir. Buna ek olarak,
iletkenlik akimi sadece A~10% cm dalma derinligi ile tanimli yiizeyin ince bir

tabakasinda akabilmekte olup tiim govdesinde akan akim yoktur.

Bu sebeple tip 1 siiperiletkenler siiperiletken-miknatis etkilesimine dayali ve giic

uygulamalarinda kullanigl degillerdir.

Tip 2 siiperiletkenler tip 1 siiperiletkenlere gore pek ¢ok agidan 6nde olup manyetik
kaldirma ve yonlendirme sistemlerinde olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir.Tip 2
stiperiletkenler ayrica bir ¢ok motor, jenerator, tel ve bunlara benzer bir¢cok alandada

tip 1 stiperiletkenlere gore oldukca fazla kullanilmaktadir.
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Sekil 1.6: Tip 1 siiperiletken: (a) manyetik aki yogunlugunun manyetik alan ile
degisimi (b) miknatislanmanin manyetik alan ile degisimi [6].
Ideal bir tip 2 siiperiletken, tip 1 siiper iletkenden farkli olarak, kritik sicakligin altinda
sogutuldugunda Sekil 1.5’te gortildiigi gibi iki kritik manyetik alana eslik eden Hc1 ve
Hcz ile verilen iki manyetik aki yogunlugu degerine sahiptirler. Disaridan uygulanan
manyetik alan birinci kritik alanin altinda ise, siiperiletken Meissner durumunda kalir
ve daha sonra sifir manyetik alanla tam diyamanyetizmaya ulasir. D1 manyetik alan
bu iki kritik manyetik alan degerinde uygulanirsa, karma durum olarak bilinen
stiperiletken ve normal durum bir arada bulunur. Bu durumda aki ¢izgileri siiperiletken
icindeki normal bdlgeden gecebilir. Sekil 1.7 karma durumdaki bir tip 2 siiper iletkeni
gostermektedir. Burada golgeli olarak gosterilen kisimlar, manyetik alanin
gecebilecegi normal bolgeyi (N) gosterirken, diger kisimlar siiper iletken bolgelerdir
(S). Bir manyetik alan normal alandan gegebilir ve girdap (vorteks) akimi merkezi
bolgenin disinda olusur. Manyetik alan, merkez boélgeden disariya dogru sifira diisene

kadar kademeli olarak azalir ve boylece manyetik alan tamamen perdelenmis olur.
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Sekil 1.7: Karma durumda bulunan tip 2 siiperiletkende girdaplarin olusumu [6].

Di1s manyetik alan arttiginda, siiper iletken bolge (S) kademeli olarak azalir ve normal

alan (N) genisler.

Uygulanan manyetik alan ikinci kritik alanin {izerinde bir degere sahip ise,

stiperiletkenlik durumu tamamen normal duruma (N) doner.

Sekil 1.8’de, ideal bir tip 2 siiperiletkenin manyetik alan ile manyetik aki

yogunlugunun ve miknatislanmasinin degisimi goriilmektedir.

Burada {i¢ durum vardir: siiperiletkenlik durum (S1 Meissner durumu), karma durum

(S2) ve normal durum (N).

Ideal tip 2 siiperiletkenlerin manyetik aki yogunlugunun manyetik alanla degisimini
daha iyi anlayabilmek i¢in Sekil 1.8’e bakarak miknatislanmasinin manyetik alan ile

nasil degistigini ve kritik akim yogunluklarinin degisimi gorebiliriz.

Ideal bir tip 2 siiperiletkenin kritik akim yogunlugu manyetik alana baghdir. Kritik
akim yogunlugu, dis manyetik alan ile azalir. Dig manyetik alan, diisiik kritik manyetik

alan1 (Hc1) gecince kritik akim yogunlugu ortadan kalkar.

Tip 2 stiperiletkenleri tip 1 siiperiletkenlerden ayiran en biiyiik 6zelligi akiy1 ¢ivileme
ozellikleridir bu o6zellikleri sayesinde dengede olan bir sistemi sistemin dengesi

bozulmasi halinde tekrardan dengeye sokabilirler.

Tip 2 stiperiletkenlerdeki aki ¢ivileme olay1 siiperiletken igindeki karma durumdan

meydana gelmektedir.

15



v

HaM  HeT)
@

v

Hca(T) Heo(T)
(b)

Sekil 1.8: ideal tip 2 siiperiletken: (a) manyetik aki1 yogunlugunun manyetik alanla
degisimi (b) miknatislanmasinin manyetik alan ile degisimi [6].

Ideal tip 2 siiperiletkenlerin kristal yapisi nispeten kusursuz oldugundan, aki yollar:
diizgiin bir sekilde diizenlenmistir, bu nedenle aki yollar1 etrafindaki girdap akimlari
birbirini yok eder, dolayisiyla i¢ kisimdan gegen net akim yoktur. Yani zarf akimi
sifirdir. Bir dereceye kadar ideal tip 2 siiperiletken, akim tagima kabiliyeti agisindan
tip 1 siiperiletkene benzer. Akim, yalnizca dalma derinligi kalinligina sahip
stiperiletkenin yiizeyinde bulunur, boylece ideal tip 1 siiperiletkenin gévdesi akimi

tagima yetenegine sahip degildir.

Tip 2 siiperiletkenlerde aki siiperiletkenin iginde olabilmekte ve bu durum
stiperiletkenligi yok etmemektedir. Aki c¢ivilenmesinin miimkiin oldugu tip 2
stiperiletkenlik mekanizmas1 sayesinde tip 1’den manyetik alan ve diger
uygulanmalarinda 6nemli Ol¢iide ayrilmaktadir. Detayli olarak aki ¢ivileme olay1

sonraki boliimde detayli olarak incelenmistir.
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1.4 Ak Civilemesi

Ikinci tip siiperiletkenlerde birinci kritik alan olan Hci degerine kadar uygulanan
manyetik alanlarda aki sabit veya sifir oldugu i¢in aki hareketi olmaz ve bdylece
herhangi bir enerji kaybi1 s6z konusu degildir (sifir direng). Ancak Hci’den daha biiyiik
manyetik alanlarda manyetik aki malzemeye manyetik aki tiipleri seklinde girmeye
baslar ve tiipler arasindaki mesafe dalma derinligi A (penetration depth) mertebesinde
oldugunda birbirlerinin varligini hissetmeye baslarlar. Manyetik alan uygulanan

malzemeden elektrik akimi gecirildiginde aki tiipleri
F =JxB (1.12)

ile verilen bir Lorentz kuvveti hissedecekleri i¢in aki tiipleri malzeme i¢inde hareket
etmeye baslar. Bu durum malzeme ic¢inde bir elektrik alan (E) indiikleyerek akima
kars1 bir direng olusturur. Direng olugsmamasi igin siiperiletken malzeme igerisindeki
akinin hareket etmemesi gerekir. Bunun igin siiperiletken malzemelerde “cgivileme
merkezleri” (pinning centers) olusturularak aki ¢izgilerinin bu merkezlerde hareketsiz
kalmalar1 saglanir. Civileme merkezleri malzeme i¢indeki normal bolgeler olup
yapisal kusurlar igeren boélgelerdir. Homojen dagilmis aki c¢ivileme merkezleri
olusturmak i¢in genellikle malzemeye siiperiletken olmayan madde katkis1 yapilarak

malzeme igerisinde yap1 kusurlari olusturulur.

Girdap (vortex state) durumunda olan ikinci tip siiperiletkene girdaplara dik yonde aki
uygulanirsa, girdaplara Lorentz kuvveti etki eder ve bu Lorentz kuvveti girdaplar
harekete gegcirir. Lorentz kuvveti, girdaplarin normal halde (siiperiletkenlik 6zelligi
gostermeyen) olan merkezlerinde (core) elektronlarin hareketine sebep olarak enerji
kaybina yol agar. Homojen olmayan ikinci tip siiperiletkenlerde 6rgii kusurlar (lattice
defects), kaymalar (dislocations), tane smirlar1 (grain boundaries) veya normal

bolgeler aki ¢ivileme (flux pinning) merkezlerini olusturur.

Ak ¢ivilenmesi ikinci tip siiperiletkenler girdap veya karma-durumundayken (mixed
state) meydana gelir [19]. Karma-durum durumunda Hc: ve Hce alan degerlerini
olusturan bir bolge mevcuttur. Siiperiletken malzeme bu bolgedeyken malzeme
igindeki aki ¢izgileri tek bir kuantum akist (quantum flux) olusturacak sekilde

malzemeye belirli bolgelerden girer.
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1.5 Siiperiletkenlerde Kritik Durum

Daha once Cooper giftleri ile akim yogunlugunun iligkili oldugu ifade edilmisti.
Uygulamada siiperiletken bir malzemenin direng gostermeksizin tasiyabildigi akim
miktar1 kritik akim yogunlugu (Jc) olarak tanimlanir. J¢ tizerindeki akimlarda Cooper
cifti bozulacagindan siiperiletkenlik de yok olur. Charles Bean 1964 yilinda kritik
akim yogunlugunun, uygulanan dis manyetik alanin bir fonksiyonu olarak
miknatislanma egrileri ve manyetik alinganliktan (susceptibility) faydalanarak
hesaplanabilecegini belirtmistir [20, 21]. Siiperiletken malzeme igin kritik akim
yogunlugu deneysel olarak ise farkli manyetik alanlarda 6l¢iilen M-H egrilerinden elde
edilebilir. Bir siiperiletkenin kritik akim yogunlugu degeri asilirsa malzeme normal
hale geger. Kritik akim yogunlugu, malzeme geometrisine ve numunenin yapisal

ozelliklerine baghdir.

Siiperiletken malzeme igerisinde bulunan siiperiletken olmayan bolgeler siiperiletken
boyunca manyetik aki c¢izgilerinin hareketini engeller. Aki hareketi (Flux flow)
sinirlaninca elektrik direnci de sinirlanmis olur ve boylece daha yiiksek miktarda aki
tuzaklanmasi saglanmis olur. Daha 6nce de belirtildigi gibi siiperiletken olmayan bu
bolgele aki ¢ivileme merkezleri gibi davranir. Siiperiletkenlerde, histerezis manyetik
aki ¢ivilemesinden dolay1 olusur [22]. Boylece siiperiletken bir malzemede ¢ivileme
merkezleri arttikga malzemede tuzaklanan akinin ve maksimum akim yogunlugu
artirilir. Akt ¢ivileme ikinci tip siiperiletkenlerde girdap durumda (vortex state)

meydana gelir.

Karma-durum durumunda aki ¢izgisine etkiyen iki temel kuvvet vardir. Bunlardan biri
aki civileme kuvveti (Fp) ve digeri ise akim yogunlugu ile dis manyetik alandan
kaynaklanan Lorentz kuvvetidir (FL). Aki ¢ivileme kuvveti numunede tuzaklanan
akiy1 stiperiletken icerisindeki normal bolgelerde tutarak, numunedeki toplam aki
yogunlugunu artirir. Aki ¢izgilerinin hareketsiz kalmasi i¢in de ¢ivileme kuvvetinin
Lorentz kuvvetinden biiylik olmas1 gerekir. Manyetik kuvvetlerin 1s11 (Thermal)
dalgalanma sonucu aki ¢ivileme merkezinin birinden kurtulup, diger bir ¢ivileme
merkezine baglanmasi olayina ise aki siiriiklenmesi (flux creep) denir. Bu durum enerji
kayiplarina sebep olur ki bu durum siiperiletkenlerde genellikle histerisiz ve Eddy

(girdap) akimlari olarak gozlenir.
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1.5.1 Bean kritik durum modeli

Uygulanan manyetik alan ve elektrik akimina siiperiletkenin nasil cevap verdigi
genellikle kritik durum modelleri ile agiklanir. Bu modeller, uygulanan diisiik
alanlar/akimlar i¢in oldukga kabul goriir. Kritik durum modeli, bir siiperiletkenin
stiperiletkenlik 6zelligi gosteren kisimlarinin “kritik akim yogunlugu” adi verilen bir
akim yogunluguna (J¢) sahip oldugu, diger boliimlerin ise sifir iletkenlik gdsterdigi
kabuliine dayalidir. Bean modelinde [20, 21], siiper akim yogunlugunun kritik
durumda her zaman Jc biiyiikliigiine sahip oldugu varsayilir. Degisik kritik durum
modelleri bulunmakta olup en basiti Bean modelidir. Literatiirde diger kritik durum
modelleri degisik geometrilere gore uygulanmaktadir [4]. Uygulanan alanlar veya
akimlar yiikseldikge siiperiletkenin en i¢ kisimlarina dogru girer ve kritik durum tesis
edilmis olur. Bu modeller siiperiletkenin Meissner veya karma-durumlari arasindaki

farkr gézetmez.

Dis bir akim veya gerilim kaynagmin etkisiyle bir siiperiletkenden gegen elektrik
akimlar1 iletim akimlar: (transport current) olarak bilinir. Digardan uygulanan bir
manyetik alanin varliginda ortaya ¢ikan ve siiperiletken i¢indeki manyetik akiy1 yok
eden akimlar ise perdeleme (Jsn) akimlari (screening current) olarak adlandirilir. Ote
yandan siiperiletkende hem iletim akimi hem de manyetik alanin uygulandigi daha
karmagik durumlar da ayni anda bulunabilir. Kritik durum modeline gore Sekil 1.9°da
verilen dikdortgen prizma (levha) seklindeki basit geometriler i¢in akim ve manyetik

alan arasindaki iliski Maxwell denklemi ile verilir.
VxB=p,d (1.12)

Sekil 1.9a’da goriilebilecegi gibi siiperiletken levhaya disaridan uygulanan manyetik
alanin z- yoniinde (Buyg = B:a;) ve indiiklenen akim yogunlugunun da sadece Y-
yoniinde bileseni (J = Jshay) oldugu (levha kalinliginin x- yoniinde daha kiigiik olmas1
kabulii sebebiyle akim yogunlugu bileseni Jx thmal edilebilir) kabul edilebilir. Boylece
asagidaki basit diferansiyel denklem elde edilir.

dB, (x) _

#3,(3) (1.13)
dx

19



Jir
o I ::_': In :_':_'_:: Bin
uyg T y T y
g P |
(a) (b)

Sekil 1.9: Kalinlig1 2a olan bir tabakadan olusan siiperiletken malzemede akim ve
manyetik alanlarin olusumu: (a) Siiperiletkenin ekseni boyunca disardan uygulanan
bir manyetik aki yogunlugundan (Buyg) dolay1 indiiklenen perdeleme akimlari (Jsh)
(b) Stiperiletkenin ekseni boyunca elektrik akimi iletiminden dolay1 (Jtr) indiiklenen
manyetik aki1 yogunlugu (Bin) [4].
Denklem 1.13’nin ¢6ziimii manyetik alan ve akimlarin davranisimi agiklamak igin
belirleyici denklemlerden biridir. Siiperiletken geometrisine gore degisik durumlar

literatiirde incelenmistir [4].

Bean modelinin en 6nemli uygulamasi, manyetik histerezis dongiilerinden kritik akim
yogunlugunun belirlenmesidir. Bean modeli, akim yogunlugunun yalnizca +Jc veya 0
degerlerini alabilecegini varsayar. Sekil 1.9°da verilen siiperiletkenin 2a kalinliginda

oldugu disiiniiliirse B* ile temsil edilen karakteristik bir manyetik alan tanimlanabilir.
B*=y.J.a (1.14)

Disaridan uygulanan manyetik alani Bo ile gosterirsek bu alanin B* ile temsil edilen
bir degere ulastiZinda, siiperiletken malzeme ic¢indeki alanlar ve akimlar siiperiletken
malzemenin merkezine ulasacagi anlamina gelir. B* alanindan diisiik ve yiiksek
degerler i¢in tek boyutlu durumlar analiz edilerek Bean modelinin sagladigi sonuglar
basitce elde edilebilir. Uygulanan diisiik alanlarda, 6rnegin Bo < B* i¢in, malzeme
icindeki manyetik aki yogunlugunu agiklayabilmek i¢in asagida belirtilen Bean

modeliyle tanimli akim yogunluklarina gore durumlar1 inceleyelim.

J,(x)=J, —asx<-a’
J,(x)=0, —a'<x<a’ (1.15)
J,(x)=-J,, a'<x<a

Yukarida verilen Denklem 1.15’deki akim yogunlugunun malzeme yiizeyinden igeriye

dogru belli bir kalinlikta tanimlandig1 (+a ve +a' arasinda) diisiiniiliirse Denklem
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1.13’den de anlasilabilecegi gibi B;(X)'in Jy = +Jc oldugu bdlgelerde x'e dogrusal olarak
bagli olmasii gerektirir. Dolayisiyla icerdeki manyetik alanlar ig¢in Bo yiizeydeki

manyetik alan olmak lizere asagidaki bagintilar yazilir.

BJ@:BOa+X} —as<x<-a'

la'-a
B,(x)=0, —a'<x<a' (1.16)
BA@:BOXTa} a'<x<a

la'-a

Bu formiiller, X = +a yiizeylerindeki B;(0) = Bo sinir kosulu ile elde edilen ifade ile
iligkili Jc ve Bo biiyiikliikleriyle esleserek asagida denklem haline gelir.

B0

= L 1.17
4 Ho(a—a’) ( )

Uygulanan alanin yiiksek oldugu durumlar igin, 6rnegin Bo > B*, akim yogunlugu

asagidaki ifadelerle tanimlanir.

J,(x)=J, —a<x<0

1.18
J,(x)=-J,, 0<x<a (1.18)

Siiperiletken malzeme i¢inde olusan alanlar ise asagidaki ifadelerle gosterilebilirler.

B, (X) = BO—B*{H] —a<x<0
a (1.19)

B, (X) = B, + B*{E] 0<x<a
a
Bz(x) ve Jy(X) i¢in bu ifadeler, a'nin sonlu bir degeri i¢in Sekil 1.10(a)'da ve Bo = B* ve
a' = 0 oldugu durum i¢in Sekil 1.10(b)’de ¢izilmistir.
Uygulanan alanin yiiksek oldugu durumlar icin ise (Bo > B*), Sekil 1.10(c)’de
cizilmistir.
Uygulanan alan sifir oldugunda elektrik iletim akimi asagidaki denkleme bakilarak

hesaplanabilir

| =2(a—a’)LJ, (1.20)
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B.(X) B.(X) B2(X)

2B*
B*

. B*
B*/2
| |
-a 0 a -a 0 a -a 0 a
Jy(x) Jy(x) Jy(X)

‘]C Jc \]C

0 0 a -ad 0 a -ad 0 a

-Je -J -

(@) (b) ¥ © Je

Sekil 1.10: Kalinlig1 2a olan bir tabakadan olusan siiperiletken malzemede Bean
modeline gore disaridan uygulanan manyetik aki yogunluguna Bo(x) gore
malzemenin i¢inde olusan manyetik aki yogunlugu B;(x) ve akim yogunluklarinin
Jy(X) degisimi: (a) Bo(x) = B"/2 (b) Bo(x) = B” ve (c) Bo(X) = 2B" [4].

1.5.2 Histerezis ve enerji kayiplar

Birinci tip siiperiletkenlerin aksine ikinci tip siiperiletkenlerde goriilen histerezis, aki
civilenmesinden kaynaklanir. Yapisal kusurlardan olusan ¢ivileme merkezleri aki
cizgilerinin siiperiletken malzeme igerisinde serbest bir sekilde hareket etmesini onler.
Ikinci tip bir siiperiletken malzemeye disaridan uygulanan manyetik alan, malzeme
icine aki ¢izgileri seklinde niifuz eder ve bu durum enerji kaybina sebep olur. Manyetik
alan degisimi (dB/dt) niifuz ettigi bolgede Faraday yasasina gore elektrik alan (E)
olusturur. Elektrik alan ise malzemedeki perdeleme akimlarini tesis eder. Olusan
perdeleme akimlar1 manyetik alanin malzeme icine niifuz etmesini engellemis olur.
Bean kritik durum modeline gore siiperiletken icindeki elektrik alan, kritik akim

yogunluguna esit olacak sekilde bir akim yogunluguna sebep olur.

Civilenen aki cizgileri siiperiletken durum i¢in zararli degildir. Siiperiletkenlerde
enerji kayiplari iki farkli sekilde meydana gelir. Bunlar elektriksel direncin ve
manyetik akilarin meydana getirdigi durumlardir. Manyetik akilarin arttirilmasi
histerezis kayiplarinin artmasina sebeb olmaktadir. Siiperiletkenlerde elektriksel

diren¢ olmamasina ragmen Faraday kanunlar1 gecerlidir. II. Tip siiperiletkenlerde
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histerezis durumu enerji kaybina yol agmaktadir ve akimlarin devam edebilmesi i¢in
belirli voltaj uygulanmasi gerekmektedir. DC uygulamalar i¢in oldugundan aki
civilenmesi meydana gelir ve sonug olarak kayiplar olusmaz. AC uygulamalarda ise
stiperiletkenlerde M-H grafiklerindeki histerezis ¢evrim, enerji kaybinin ne kadar

oldugunu gosterebilir.

1.6 Siiperiletkenlerin Endiistriyel Uygulamalari

Kesfedildigi giinden bu yana, siiper iletkenin yaygin kullanimi bilim diinyasini ve
miihendisleri etkilemistir. 1960'lardan 6nce, pratik NbTi ve Nb3Sn siiperiletken telleri,
stiperiletkenligin  kesfedilmesinden yaklasitk yarim ylizyill sonrasmna kadar
tiretilmiyordu. O zamandan buyana, siperiletken teknolojisi ve siiperiletken
miknatislarin uygulamasi laboratuvar ve pratik uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.
Ancak, geleneksel stiperiletken gii¢ sistemlerinde, 6zellikle AC uygulamalarinda 4.2

K'de calisma ihtiyaclar1 nedeniyle yaygin olarak kullanilmamastir.

NbTi tellerinin gelistirilmesiyle Manyetik Rezonans Goriintiileme (MRI) sistemi,
hastanelerde 1980'lerden beri klinik tani i¢in giderek daha fazla kullanilmaktadir.
1986'da siiperiletkenlik alaninda gergek bir atilim A. Miiller ve G. Bednorz tarafindan
yapildi. Yiiksek sicaklik siiperiletken (Y'SS) olarak adlandirilan kirillgan bir bakir oksit
seramik bilesigi ile 40 K'nin lizerindeki sicakliklarda siiperiletkenligi gozlemledirler.
O zamandan itibaren, bir¢ok ¢esit YSS kesfedildi ve normalden siiperiletken duruma
gecis sicakligr giderek artirildi. Nitekim sonralar1 77 K sivi azot sicakligindan daha
yiiksek 90 K'nin iizerinde siiperiletkenlik 6zelligi gdsteren malzemeler lretilmeye

basladi.

77 K sicakliginda calisan siiperiletken cihazlar, siiperiletken teknolojisinin yaygin
kullanimin1 = mimkiin ~ kilmistir.  1990'larin  sonlarinda YSS malzemelerinin
gelistirilmesindeki biiyiik ilerleme ile pratik YSS bantlar tiretildi ve ticarilestirildi.
Stiperiletken gii¢ elektronigi teknolojisi uygulamasi, hiikiimetlerin ve ¢ok uluslu
sirketlerin destegiyle biiyiik Olgekte gelistirildi. Kablo, transformator, ASS,
motor/jeneratéor ve SMED gibi siiperiletken gii¢ aparatlarinin bir¢ok prototipi
gelistirildi. Simdilerde, ticari siliperiletken cihazlar, 6zellikle YSS’ler sirketlerin artan
yatirimlan ile gelistirilmeye devam etmektedir. Siiperiletken teknolojisindeki bu

atilimlarin devam edecegi 6n goriilmektedir.
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Siiperiletkenlerin ve uygulamalarinin giinliilk hayatimizi kolaylastirmasinin yaninda
stiperiletkenlerin enerji iiretiminde, dagitiminda ve depolanmasinda g¢evreye zarar
veren petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil yakitlarinin kullanildig: siireglere entegre
edilmesi dogaya verilen zararlar1 en aza indirecegi ¢ok agiktir. Siiperiletkenlerin ¢evre
dostu olmasimin en 6nemli Sebepleri olarak enerji ve 1s1 kayb1 gibi ¢cevreye kotii etki

yapacak sonuglarinin olmamasidir.

Stiperiletkenlerin kullanildig1r uygulamalar i¢inde akla ilk gelen manyetik rezonans
goriintileme (MRI) cihazinda kullanilan siiperiletken tellerdir. Niikleer manyetik
rezonans (NMR) olgusu, siiperiletken miknatislarin kullanilmasinin ardindan klinik
uygulamalarin gelistirilmesine olanak saglamistir. MRI tarafindan saglanan tibbi
gorilintiileme teknigi, siiperiletkenlik olmadan yeterli diizeyde olamazdi. MRI,
1980'lerde siiperiletken tel iiretim ve sogutma teknolojileri gelistirildikten sonra daha
da popiiler hale gelmistir. MRI cihazlarinda 1 Tesladan fazla manyetik alan
kullanilmasimi gerektirdigi igin yalnizca siiperiletken tel kullanimiyla bu degerlere

cikabilecegi bilinmektedir.

Stiperiletkenler elektrik akimini neredeyse hi¢ kayip olmadan ilettigi i¢in gelecekteki
iletim sebekelerinde kullanilacak yeni kablo tasarim potansiyeline sahiptir.
Stiperiletken tellerin kullanilmasi, yiliksek hizli maglev trenleri i¢in de 6nemli olanak
saglamaktadir. Ornegin, bu teller havaya kaldirmak igin yiiksek manyetik alanlar ve
yiiksek hizli maglev trenlerini itmek i¢in yiiksek elektrik akimlart iiretebilirler.
Siiperiletken tellerin kullanimi siiperiletken motor ve jeneratorlerde da benzer faydalar
saglar. Siiperiletken telde DC direncinin olmamasi, siiperiletken motor-jeneratoriiniin
verimliligine katkida bulunur. Siiperiletken tel, geleneksel bir makinede neredeyse
imkansiz olan daha yiliksek manyetik alanlar iiretebilir. Diisiik diren¢ kayiplar1 ve
yiiksek manyetik alan, daha diisiik motor hacmi ve uygulamada daha fazla giic
yogunlugu anlamma gelir. Ote yandan, su anda siiperiletken cihazlarm veya
mekanizmalarin maliyeti, 6zel kriyostat ve sogutma gerekliligi nedeniyle nispeten
yiiksektir. Ancak bu durum yiiksek gili¢ seviyeleri s6z konusu oldugunda,

stiperiletkenler bu a¢idan daha uygun maliyetli hale gelir.

Motor-jeneratér uygulamalarinda oldugu gibi, siiperiletken trafolarin da calisma
prensibi geleneksel olanlar ile aynidir. Primerde iiretilen degisken manyetik alan
(Amper kanununa gore) sekonderde (Faraday yasasina gore) voltaj degisimi yaratir.

Siiperiletken trafo, stiperiletken teller, manyetik niive, bir kriyostat ve bir sogutucudan
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olusan sargilara sahiptir. Siiperiletkenlerin kullanimi daha yiiksek verimlilik, daha
diisiik maliyet, hafif, daha kiiciik boyut, yangin giivenligi ve ¢evre dostu trafolar saglar.
Ariza akimi sinirlama 6zelliginin potansiyel kullaniminin yani sira, siiperiletken
trafolarda, geleneksel olanlara kiyasla 100 kattan daha fazla akim tasima kapasitesi

elde edilebilir.

Yukarida belirtilen siiperiletkenlik uygulamalari dogrudan veya dolayli olarak enerji
depolamasi ile de ilgilidir. Siiperiletkenlerin akim tasima kapasitesi, manyetik alan
kaynaklari i¢in ¢ok iyi bir aday haline getirirken, diyamanyetik 6zellikleri (Meissner
etkisi) siirekli miknatislarin (SM) dengeli bir sekilde havaya kaldirilmasimi da
miimkiin kilar. Cihaz uygulamalart i¢in, akim tasima kapasitesi manyetik alan
formunda enerji depolamaya olanak saglarken (SMED), diyamanyetik 6zelligi ise
stiperiletken volan enerji depolama (SVED) cihazlarinin gelistirilmesini saglar. Bir
baska degisle sifir direng, siiperiletken manyetik enerji depolamasi i¢in daha fazla
akim saglarken, diyamanyetik olmalar1 sebebiyle stiperiletkenlerin kaldirma 6zelligi

manyetik yatak ve maglev treni uygulamalari i¢in olanak saglar.

Stiperiletkenlerin manyetik goriintiileme cihazinda kullanimi1 yaninda, giliniimiizde
stiperiletkenligin tek gercekci uygulamasi siiperiletken manyetik enerji depolamadir.
Stiperiletken manyetik enerji depolamasi konusunda olduk¢a iyi bir literatiir
olusmustur [23-26]. SMED sistemleri, enerjiyi manyetik alan formunda depolar.
Depolanan enerji, siiperiletken bobinin endiiktansinin (L) ve akimi (I) Karesi ile
carpimina esittir. SMED, enerji iletiminde hizli tepki gosterir. Bu 6zellik onlarin
elektrik kesintisi sirasinda yiik dengelenmesinde kullanilabileceklerini gosterir [23].
Gli¢ izleme sistemi, dagitim sebekesi ile DC'den AC'ye doniistiirmeyi ve bobini
verimli bir sekilde sarj/desarj etmeyi amaglayan SMED arasinda bir gii¢ elektronigi

arabirimi saglar.

Siiperiletkenler volan sistemlerinde de potansiyel kullanima sahiptirler. Volanlar
enerji doniisiim cihazlaridir. Volan enerji depolama (VED) uzun siiredir var olan bir
enerji depolama yontemidir. VVolan enerji depolama sisteminde genellikle donen bir
rotor ve sabit duran bir stator bulunur. Mekanik formda depoladiklari enerjiyi sonradan
geri verirler. Ilk zamanlarda volanlar mekanik olarak kullanilmaktaydi. Giig
elektronigindeki ve kontrol yontemlerindeki gelismeler manyetik yatakli volanlar
ortaya c¢ikarmistir. Manyetik yataklar, 6zel uygulamalara gore ¢esitli ebat ve

konfigiirasyonlarda {iretilir. Manyetik yatak sistemlerinin kararliligi ve doniisii
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genellikle aktif kontrol ile saglanir. Aktif kontrol sadece ilave enerji degil aym
zamanda sensorler ve ilgili karmasik elektronik gerektirir. Bu ilave karmagikliklar
Ozellikle cihaz uygulamalar i¢in istenmez. Bu agidan, yataklarin ¢alisma kosullari,
rotorun dengelenmesine ve bunu siiren tahrik mekanizmasina odaklanmay1 gerektirir.
Manyetik yataklarin tahrik mekanizmasindaki gelismeler, klasik olanlara gore daha
kiiciik ve daha hafif bir agirlikta yapilabilecek bdylece daha etkili yatak sistemleri

saglayacaktir.

Yiiksek sicaklik stiperiletkenlerinin (YSS’lerin) kesfedilmesinden bu yana, havaya
kaldirma (levitation) ile ilgili birgok miihendislik uygulamasi ortaya ¢ikmistir [27-31].
Bu uygulamalar genel olarak siirekli miknatislar (SM), siiperiletkenler ve aliiminyum,
bakir ve piring gibi iletken malzemeler arasindaki etkilesimlere odaklanir.
Stiperiletken ve SM’lar arasindaki etkilesim olduk¢a karmasik olup ileri analiz
gerektirir. Donmus goriintii modeli (DGM) gibi kavramsal yaklagimlar bu konuda
gelistirilen analizlerden biridir [32, 33]. En 6nemli uygulamalardan biri olarak
stiperiletken manyetik yatak (SMY) cihazlar1 i¢in etkili bir rotor tasarimi ve siiriis
mekanizmasi gelistirilmesi akla gelir. Bu bakimdan, siiperiletken manyetik yatak orta
ve biiyiik Olcekli stiperiletken volan enerji depolama (SVED) sistemleri igin

mekanizma saglar.

Volanlar enerji doniigiim sistemlerinin ana bilesenleridir. Volanlarin enerji depolama
gii¢ kalitesi yonetim sistemleri i¢in uygundur [34]. Bu agidan volan enerji depolama,
yuksek sicaklik siiperiletkenlerinin en 6nemli uygulamalarindan biridir. Bir¢ok amag
i¢in volan enerji depolama, depolanan enerji miktar1 ve geri verilme hizi1 bakimindan
bataryalara gore avantaja sahiptir. YSS pasif yataklarin bir volan sisteminde
kullanilmasi, mekanik veya aktif yataklara gére avantajlidir. Yataga bagl parazitik
gii¢c kaybi, sogutma giiciinii hesaba katan mekanik yataklara gore daha azdir. Ayrica

giivenilirdirler, bakim gerektirmezler ve ¢ok yiiksek hizlarda calisabilirler.

Volan sisteminde, siirekli donme hareketini siirdiirmek icin genellikle bir elektrik
motoru kullanilir. Volanin donmesi sirasinda, donme hizina ve atalet momentine bagl
olarak, sisteminde belirli bir miktarda enerjiye sahip olan mekanik bir batarya olarak
diistiniilebilir. Volanda depolanan enerji, volanin yavaglatilmasi vasitasiyla (bir
jenerator kullanilarak) elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Bir volan depolama sisteminin
ana bilesenleri rotor, manyetik yatak ve gii¢ ara yiiziinden olusur. Siiperiletken volan

enerji depolama sisteminin sematik gosterimi Sekil 1.11’de wverilmistir [35].
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Siiperiletken volan enerji depolama sistemi depolama ve gii¢ doniistiirme elektronigi
adi altinda iki ana alt bilesenden olusur. Siiperiletken volan enerji depolama
sistemlerindeki gii¢ doniistirme mekanizmasi, elektrik enerjisini AC’den DC’ye
redresor vasitasiyla doniistiirerek bataryaya veya volanmi sarj etmek igin invertor
vasitasiyla tersine ¢evirerek yiike (volana) aktarimi saglayacak sekilde iki yonlii

calisma mekanizmasina sahiptir.

Manyetik
Yatak

K Motor-
onverter Generator
AC/DC )
Vakum
odasi
Kontrol Biri

Stiperiletken Yatak

Sekil 1.11: Siiperiletken volan enerji depolama sistemi (SVED) [35].

Teknolojik ilerlemeler bircok avantaj saglasa da siiperiletken volan enerji depolama
sistemlerinde iyilestirilmesi gereken bazi dezavantajlar da bulunur. Ornegin
bataryalara kiyasla daha yiiksek bekleme kayiplarina (stanby losses) sahiptirler.
Volandaki enerji kayiplarinin sebepleri siiperiletken bilesenler tizerindeki histerezis,
normal iletken kisimlarindaki girdap akimlar1 ve diger siirtiinme gibi sebeplerden
olusur. Bunlara siiperiletkenle etkilesimde olan donen homojen alan dagilimina sahip
olmayan miknatislar sebep olur. Siirekli miknatis teknolojisindeki gelismeler ¢ok ileri
seviyeye ¢ikmis olsa da malzemede mikroskobik seviyede olan kusurlar manyetik alan
diizensizligi yaratmaktadir. Bu durum mekanik sistemin ¢alisma koreografisi ile
manyetizmanin uyusmasint engellemektedir. Histerezis kaybi, siiperiletkendeki
manyetik alan degisiminin biiyiikliigiine bagl olup volandaki titresimlerin biyiikligi
de enerji kayiplarini artirir. Bu nedenle, volandaki titresimin genligi frekansa bagl

oldugu kadariyla histerezis kayb1 da frekansa bagli olacaktir.

Kesfedildigi giinden bu yana, volan enerji depolamada kullanildig1 gibi siiperiletken
ve uygulamalari, sifir direng ve milkemmel diyamanyetizma gibi benzersiz fiziksel

ozellikleri nedeniyle modern bilim ve teknolojideki en aktif arastirma alanlarindan biri
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olmustur. Siiperiletken teknolojisi temel olarak elektrik miihendisligi ve elektronikte
uygulanir. Bu uygulamalardan bazilar1 ve karakteristik o6zellikleri Cizelge 1.1°de

verilmistir.

Cizelge 1.1: Siiperiletken teknolojisinin bazi uygulamalar: ve karakteristik 6zellikleri.

Uygulama Alanlari Karakteristik Ozellikleri
Giig iletimi Diisiik kayipli ve biiytik kapasiteli giic iletimi
SMED Sebeke gii¢ kalitesi ve kararlilig:
Trafo Enerji tasarrufu ve kii¢iik boyut
Motor Yiiksek verim ve kii¢lik boyut
Jenerator Yiksek giic yogunlugu, yiiksek verim ve sebeke kararliligi
Kablo Yiiksek akim yogunlugu ve diisiik 1s1 kaybi
Miknatis Niikleer manyetik rezonans (NMR)
Manyetik kaldirma Maglev treni, maglev tahrik sistemi ve volan

Cizelge 1.1°de stiperiletken teknolojisinin enerji, ulagim, tibbi bakim, savunma ve ileri
bilimsel arastirma alanlarinda biiyiik bir deger tasidigin1 gostermektedir. Bu kapsamda
degerlendirildiginde siiperiletkenler veya siiperiletkenligin ilgili oldugu teknoloji ve
cihaz uygulamalari gii¢ iletimi, ariza akimi sinirlama, siiperiletken manyetik enerji
depolama, trafo, motor-jenerator, kablo, miknatis ve manyetik kaldirma gibi birgok

alanda mevcut uygulamalar potansiyel alternatif teskil etmektedir.

Geleneksel bir miknatisla karsilastirildiginda, siiperiletken bir miknatisin kiigiik
hacme, daha yiiksek verimlilige, daha yiiksek termal kararliliga ve daha uzun manyetik

alan 6mriine sahip olmak gibi bircok benzersiz avantaj1 vardir.

SMED teknolojisinde siiperiletkenlerin kullanimi diger manyetik enerji depolamalara
gore oldukca avantajlidir sebekenin gii¢ kalitesi ve kararliliginin yaninda yiiksek 1s1

kayiplar1 ve ¢evreye olan zararlar1 oldukga azdir.

Manyetik kaldirma sisteminde siiperiletkenlerin kullaniminin énemi diger elemanlar
kullanildiginda sistemde aktif bir enerji akisi olmasi gerekmektedir ancak
siiperiletkenlerde pasif enerji meydana geldigi igin aktif enerjiden oldukca kar elde

edilmektedir.

Stiperiletken miknatis teknolojisi ayrica, manyetik kaldirma uygulamalar1 olan tren
teknolojilerinde gelecegin teknolojisi olma yolunda ¢ok biiytik bir potansiyele sahiptir.
Bu tezde manyetik kaldirma sistemlerinde siiperiletken kullanimi deneysel olarak

arastirilmis ve teorik analiz ile desteklenmistir.
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2. SUPERILETKEN MANYETIK KALDIRMA

Nesneleri yer¢ekiminin etkilerinden etkilenmeyecek duruma getirmek, bilimin ve
arastirmacilarin ortak hayali olmustur. Manyetik kuvvet kullanarak havaya kaldirma
ile ilgili arastirmalar saatte 500 km iizerinde hizlarla tren uygulamalarinin 6niinii agmis
ve siiperiletken malzemelerin de ortaya ¢ikmasiyla teknolojik gelismeler daha da hiz
kazanmigtir. Manyetik kaldirma (Magnetic levitation: Mag-Lev) olarak bilinen
manyetik tasima sistemlerinin modern gelisimi siiperiletken, transistér ve yonga
tabanli elektronik kontrol teknolojisinin gelistirilmesinin dogal bir sonucu olarak
1960'larin sonlarinda baslamistir. Ozellikle 1980'lerden sonra Japon ve Alman
teknolojisi Mag-Lev sistemlerini siiperiletken teknolojisiyle birlestirerek tren
uygulamalarini pazarlamaya hazir noktasina kadar ulasmistir. Sekil 2.1°de goriilen
Japonya’nin gelistirdigi siiperiletken Mag-Lev Sistemini 500 km/saat iizerinde hiza

ulasabilmektedir.

Sekil 2.1: Japonya’nin gelistirdigi 500 km/saat iizerinde hiza ulasan siiperiletken
Mag-Lev sistemi [36].

Yiksek sicaklik siiperiletkenlerin kesfedilmesiyle birlikte 1987°den sonra mag-lev

sistemlerinde YBCO kullanilmaya baslanmistir. Ik zamanlarda bu siiperiletkenlerin
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akim yogunluklar1 diisiik oldugu ve ayni zamanda seramik olduklari i¢in kirillgan
olmalar1 sebepleriyle tel seklinde iiretilmelerinde giigliikler yasanmistir. Ancak daha
sonrasinda teknikler gelistirilerek tel uygulamalarinda biiyiik c¢apli gelismeler
kaydedilmistir. Kiilge seklinde {iretilen siiperiletkelerde ise bdyle dezavantajlarin
olmadig1 ve miknatislari kolayca havaya kaldirdiklar1 tespit edilmis ve bu sayede

kaldirma yetenekleri iizerine daha ¢ok yogunlagilmistir.

Gegtigimiz yillarda, YBCO'nun teknik engelleri asamali olarak asildi ve bizmut-
stronsiyum-kalsiyum-bakir oksit (BSCCO) gibi yeni siiper iletken malzemeler
kesfedildi. Pratik uygulamalar i¢in daha yiiksek akim yogunluklari elde edildi ve iyi
stiperiletkenlik 0Ozelligine sahip olan daha kullanigli ve uzun teller iiretilmeye
baslanmigtir. Siiperiletken teknolojisi bu noktada, dniimiizdeki yillarda mevcut Mag-
Mag-Lev tasima sistemlerinin yeni yiiksek sicaklikli siiperiletken miknatislarla
gelistirilecegini agikca gostermektedir. Pasif, basit ve gelecek vaat eden 6zellikleriyle
stiperiletkenler teknoloji i¢in stiin niteliklere sahiptir. Temassiz, asinmasiz, sivi veya
gaz miidahalesine gerek duymadan ve aktif kontrollere ihtiya¢ kalmadan hareket
edebilen sistemlerin gelistirilmesi ilerleyen zamanlarda tasima ve diger birgok

uygulamada kullanilacaginin gostergesidir.

2.1 Manyetik Kaldirma Sistemleri

Havaya kaldirma olay1, zemine temas1 olmayan bir cismin havada kararli bir sekilde
durmasi olarak tanimlanir. Dinamik kuvvetlerin etkili oldugu yoriinge hareketi, ugma
ve havada stiziilme hari¢, havaya kaldirma kuvvetleri hem elektrik hem de manyetik
alanlar tarafindan olusturulabilmektedir. Bu kapsamda bazi manyetik kaldirma

sistemlerine asagidaki 6rnekler verilebilir.

e Siirekli miknatislar ile havaya kaldirma

e Manyetik alandaki diyamanyetik malzemeler yardimi ile havaya kaldirma
e Geri besleme kontrollii elektromiknatislar ile havaya kaldirma

e Girdap (Eddy) akimlar1 ile havaya kaldirma

e Siiperiletkenler ve siirekli miknatislar ile havaya kaldirma

e Siiperiletkenler ve siiperiletken miknatislar ile havaya kaldirma

Yukarida Ornekleri verilen farkli manyetik kaldirma sistemleri birlestirilerek hibrit

denilen kaldirma sistemleri de elde edilebilir. Ornegin Sekil 2.2°de gériildiigii gibi
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miknatis, elektro miknatis ve kaldirmayr kontrol eden iiniteden olugsmus hibrit bir
kaldirma sistemi goriilmektedir. Kiilge seklinde iiretilmis siiperiletken ile miknatisin
kaldirilmasi pasif kaldirma sistemi igin 1yi bir 6rnek teskil etmektedir. Daha onceleri
geleneksel iletken tel ile gerceklestirilen Eddy akimi yontemi kaldirma sistemleri
yiiksek miktarda elektrik akimi tasima kapasitesine sahip ytiksek sicaklik siiperiletken
tel kullanilarak uyarlanabilir. Ornegin Sekil 2.3a’da kiilge seklindeki yiiksek sicaklik
stiperiletkeni tizerinde kaldirilmis miknatis uygulamasi ve Sekil 2.4b’de siiperiletken

tel kullanilmis Eddy akimi kaldirma sistemi goriilmektedir.

Kontrol

Sekil 2.2: Hibrit siirekli miknatis-elektromiknatis yatak sistemi [36].

siiper iletken

TES

(a) (b)

Sekil 2.3: (a) Siiperiletken-siirekli miknatis kaldirma ve (b) siiperiletken-girdap
akimlar1 kaldirma [36].

Havaya kaldirma elektrik, manyetik kuvvetler veya hava basinci kullanilarak elde
edilebilir, ancak u¢ma ile havada asili kalmanin arasindaki farki anlama agisindan bu

iki durum arasindaki farki ortaya koymak gerekir. Kaldirma islemi hava basinci
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vasitasiyla dinamik kuvvetlerin yardimiyla gergeklestirmesi halinde kaldirma islemi
ucma olarak nitelendirilir. Bir tagitin havaya kaldirilmasi arasinda benzerlik icerse de
u¢ma ile havaya kaldirma sistemlerini manyetik kaldirmadan ayirmak gerekir. Hava
basinci yardimi olmadigi i¢cin manyetik kaldirmada gerekli olan statik veya dinamik
kuvvetler manyetik menseli oldugu icin u¢gma olaymdan farklidir. Ornegin Wright
kardeslerin baslatmis oldugu hava basinci vasitasiyla gerceklestirilen ugma olayi ile
Sekil 2.2 ve 2.3’deki sistem karsilastirilirsa aradaki fark daha iyi anlagilmis olur.
Manyetik sistemler vasitasiyla gerceklestirilen kaldirma olaymda kaldirilan cisim
genellikle potansiyel bir ¢ukurda veya potansiyel bir tepenin tizerinde duran top fikrini
kullanir. Kararli ve kararsiz denge noktasina sahip bu durumlar potansiyel fikri
yaklagimiyla Sekil 2.4a ve 2.4b’de sirasiyla gosterilmistir. Potansiyel ¢ukurunda
bulunan cisim bulundugu noktadan yer degistirildiginde 6nceki noktasina geri gelme
egiliminde olup bu nokta kararli denge noktasi ile tanimlanir. Oysa yine kaldirma
isleminin gercgeklestigi potansiyel tepesinde ise cismin herhangi bir yer degistirme
yapmast halinde dnceki noktaya gelmesi imkansiz olup bu tiir kaldirma olay1 dengeden

mahrum olup kararsiz kaldirma olarak nitelendirilir.

Kararl1 denge noktasina sahip kaldirma sistemleri pasif kaldirma sistemleri olarak
tanimlanirken kararli dengeye sahip olmayan kaldirma sistemleri aktif kontrolii

gerektirir.

Ornegin Sekil 2.4a’da siiperiletken iizerinde kaldirilmis siirekli miknatis pasif
kaldirmaya ornek teskil ederken Sekil 2.4b’deki sistem aktif kontrolii gerektirir.
Manyetik kaldirma islemini nitel olarak agiklamaya calisan potansiyel kavraminin

matematiksel olarak sonraki kisimda daha detayli olarak verilecektir.

P

_ t.i-'_

(a) (b)

Sekil 2.4: (a) Kararli potansiyel gukuru ve (b) kararsiz potansiyel tepesi [36].
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2.2 Manyetik Alan ve Manyetik Kuvvet

Havaya kaldirma veya bu tezin konusu olan manyetik kaldirma olaymni daha iyi
anlayabilmek i¢in cisimler iizerindeki manyetik alanlar ve manyetik kuvvetler icin
matematiksel formiilasyonu ortaya koyup fiziksel bir sisteme nasil uygulanacagini
gostermek gerekir. Manyetik alanin igerdigi problemler akiskanlar mekanigi
(manyetostatik) ve 1s1 transferi (manyetik alan difiizyonu) gibi disiplinlerin de igerdigi
matematik formiilasyon ile benzerlige sahiptir. Ayrica, havaya kaldirilmis cisimlerin
dinamigi ve kontroliinii agiklayan mekanizmalar mekanik sistemlerdeki titresimler ile

ayni karaktere sahiptir.

Manyetik sistemlerde kuvvetlerin belirlenmesi manyetik alanlarin davranigina
baglidir. Elektromanyetik kuvvetler gergekte maddenin ig¢inde yer alan elektrik yiikii
ve bu yiiklerin hareketinden dogan akimin etkisiyle ortaya ¢iktig1 i¢in iki farkli cisim
arasinda olusan manyetik kuvvet kullanilan malzemelerin elektrik ve manyetik
ozelliklerine baglidir. Bu kapsamda degerlendirildiginde, malzemeler arasinda ortaya
cikan manyetik kuvvetler daha once ifade edildigi gibi degisik formlarda ortaya
cikmaktadir. Bunlar elektrik akimi tasiyan cisimlerle arasinda oldugu gibi elektrik
akimi tasiyan cisimlerle miknatislanma 6zelligine sahip ferromanyetik malzemeler
veya slirekli miknatisliga sahip malzemeler arasinda olabilmektedir. Bu 6zelliklerden
yola ¢ikarak siiperiletkenlerle miknatislar arasindaki kuvvet etkilesmesi analiz
edilmeye calisilacaktir. Ancak bunu yapmadan 6nce cisimler arasinda ortaya ¢ikan
elektriksel ve manyetik kuvvetlerin matematiksel olarak formiilasyonunu ortaya
koymamiz yerinde olacaktir. Yukarida verilen bazi 6rneklerden de anlasilacagi iizere
manyetik sistemleri ortaya ¢ikaran mekanizmalar malzemelerin elektrik ve manyetik
ozelliklerine gore cok cesitlilik icermektedir. Tezin inceleme konusuna sadik kalinma
adina biz burada sadece elektrik akimi tagiyan cisimler ile miknatislanmis malzeme
arasindaki kuvvetleri inceleyecegiz. Ornegin manyetik dipolller ele alindiginda
gercekte bu dipollerin mikroskobik seviyede elektronlarin spin hareketlerinden dolay1

ortaya ¢ikan akimlar vasitastyla olustugunu biliriz.

Ormegin Sekil 2.5°te, keyfi sekilde konumlandirilmis m; ve m2 momentlerine sahip
manyetik dipoller birbiriyle hizalanmis ve aralarinda bir z mesafesi olan iki noktada

bulunmasi halinde bu dipoller arasindaki kuvvet asagidaki formiille ifade edilir.
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Sekil 2.5: Keyfi olarak konumlanmis iki manyetik dipol [36].

F= ——“0462:“2 2.1)
Yukaridaki formiilde uo boslugun manyetik gegirgenligidir. Denklem 2.1°deki kuvvet
formiiliine gore dipoller ayn1 yondeyse ¢ekici zit yondeyse itici sekilde etkilesirler.
Dipoller arasindaki bu kuvvet gergekte manyetik potansiyele gore elde edilmektedir.
Burada dipollerden biri manyetik potansiyeli temsil ederken digeri ise bu potansiyel
etkisinde bulunan dipolii temsil etmektedir. Bu durumda kuvvet formiilii

genellestirilmis olarak asagidaki gibi verilir.

F=m,VB (2.2)

Burada V vektor gradyan islemidir. Manyetik dipoller arasindaki kuvvet daha detayli
olarak bu boliimiin sonunda donmus goriintii modeli islenirken verilecektir. Manyetik
kuvvet incelemesine gegmeden Once her tiirlii elektrik akimindan dolay: ortaya ¢ikan
manyetik kuvvetlerin etki ettigi manyetik malzemeler hakkinda bazi bilgileri vermek

yerinde olacaktir.

2.3 Siirekli Miknatislar ve Ozellikleri

Siirekli (kalic1) miknatislar” sensdr, motor, alternatdr, sabit siiriiciiler ve hoparlér gibi
cok cesitli uygulamalarda kullanilir. Son otuz yildir seramik miknatislar (sert ferrit)
tercih edilen malzeme iken, neodimyum demir bor miknatislar, yeni tasarimlar i¢in
referans malzeme olarak seramik miknatislar1 geride birakmustir. Siirekli miknatislar
(SM), amper yasasina gore elektrik akimina gereksinim olmadan kendi manyetik

alanlarin1 olusturabilen cisimlerdir. Bu malzemeler genelde demir, nikel ve kobalt

* Tezde siirekli miknatis yerine sadece miknatis ifadesi veya SM kisaltmasi kullanilmistir.
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alagimlarindan olusur. Siirekli miknatislar manyetik agidan sert malzemeler olarak
adlandirtlirlar. Bu dogal miknatislar, bugiiniin standartlarina gére zayif olsa bile ilk

denizcilere pusula olarak yararli iglevler saglamistir.

Yirminci yiizyilda malzemeler daha hizli gelisti. Yiizyilin baslarinda yiiksek karbonlu
celikler tungsten ¢eligi, kobalt ¢eligi ve krom kobalt ¢eligi yoluyla gelisti. Aliiminyum
nikel kobalt demirleri veya Alnico alagimlarini iiretmek i¢in daha sonra kobalt
eklenmistir. Ferritler 1950'lerde yeniden kesfedildi ve miikemmellestirildi. 1960'larin
sonlarinda Sm, Co ve daha sonra alasimlarinin kesfi yapilmistir. Son zamanlarda
Neodimyum Demir Bor malzemelerinin kesfi bize en gii¢lii miknatislarimizi getirdi.
Genel olarak manyetik malzemeler sert, kirllgan, seramik benzeri potansiyel enerji

kaynag1 olarak degerlendirilmislerdir.

Neodimyum demir bor malzemeleri 1980°1i yillarda Amerika Birlesik Devletleri'nde
General Motors ve Japonya'da Sumitomo Special Metals tarafindan kesfedildi. Ayn

malzemeyi tiretmek igin farkli islemler kullandilar.

Neodimyum demir bor igerikli miknatislar yiiksek enerjili malzemeler olup neredeyse
endistrinin tim sektorlerinde kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 otomotiv,
havacilik, riizgar tiirbini, askeri, beyaz esya, aydinlatma, gida hazirlama, ayirma,
motor ve jenerator endistrileridir. NdFeB miknatislar, bloklar, diskler, halkalar,
yaylar, kiireler, iggenler, yamuklar ve diger bir¢ok sekilde stok ve 6zel iiriinler olarak
yapilabilir. Bu miknatislar diislik Curie sicaklig1 nedeniyle diisiik maksimum kullanim

sicakligina sahiptir. Korozyona kars1 6zel kaplamalar gerektirebilir.

2.4 Siiperiletkenlerde Manyetik Kuvvet

Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri (YSS), (kendilerine yaklastirilan manyetik alanlar
dislama o6zelliginden dolay1) siirekli miknatislar1 bir fiziksel kontaga ihtiyag
duymaksizin kararli bir sekilde yer ¢ekimi kuvvetine kars1 havada tutabildikleri gibi,
manyetik akiy1 iglerinde tuzaklama 6zelliginden dolay1 da yergekimine karsi havaya
kaldirilmis bir sekilde tutabilirler. Siiperiletkenlerin bu 6zelligi, miknatislar veya
elektromiknatislar arasindaki geleneksel manyetik kuvvetlerden farkl bir olaydir. On
dokuzuncu yiizyilda Earnshaw’in manyetik sistemlerin en az bir yonde kararl
dengeden yoksun oldugunu ifade ettigi teoreminde de belirtildigi gibi geleneksel

manyetik sistemleri dengede tutmak ancak aktif kontrol ile gerceklestirilebilir [36].
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Ancak siiperiletkenlerle miknatislarin manyetik etkilesmesi bu teoremden muaftir. Bu
sebeple, siiperiletken malzemenin geleneksel manyetik diizeneklere uyarlanmasi bu
sistemlerin pasif olarak dengelenmesin 6n ayak olusturur. Ornegin YBCO (Yttrium
Barium Copper Oxide) benzeri siiperiletken malzemelerinin manyetik 6zellikleri

manyetik yataklarda pasif kontrole olanak saglar.

Stiperiletken malzemenin herhangi bir dis manyetik alanin olmadig1 bir ortamda
sogutulmasiyla siiperiletkenlik 6zelligi kazanmasi iglemi literatiirde sifir alan sogutma
(SAS) ya da alaniz sogutma (zero field cooling) olarak bilinir [7]. Boyle bir isleme tabi
tutulan stiperiletkene disaridan bir SM vasitasiyla manyetik alan uygulanmasi
durumunda manyetik aki siiperiletken tarafindan dislanir. Buna mukabil, siiperiletken
malzeme sogutulmaya tabi tutulmadan 6nce bir dis manyetik alanin var oldugu bir
ortamda iken dis manyetik alanin tamami siiperiletken malzemenin i¢ine niifuz eder.
Sogutma islemi gergeklestirilmeden oOnce dogal olarak siiperiletken malzeme
stiperiletken degildir. Ortamda manyetik alan varken sogutma islemi baslatilarak
siiperiletken malzemeye siiperiletkenlik 6zelligi kazandirilmasi olay1 da literatiirde
alanli sogutma (AS) (field cooling) olarak bilinir. Sogutma islemi tamamlandiktan
sonra ise stliperiletken igindeki manyetik alan bulundugu yerde tuzaklanir.
Siiperiletken igerisinde tuzaklanan manyetik akilar siiperiletken olmayan merkezlerde
sabitlenirler. Bu olay daha 6nce de agiklandigi gibi literatiirde aki tuzaklanmasi veya
c¢ivilenmesi (flux pinning) olarak bilinir [19]. Akinin ¢ivilendigi bolgeler siiperiletken
olmayan bolgelerden olusur. Bu bolgelere ¢ivilenme merkezleri (pinning centers) adi
verilir [37]. Aki ¢ivilenmesi, kararli siiperiletken kaldirma (Levitation) igin gereklidir
[7, 38].

Stiperiletkenler ile miknatislar arasindaki kuvvet etkilesimi cesitli yontemlerle
modellenmistir. Bunlardan bazilarina 6rnek olarak miknatislanma modeli, Maxwell
stres tensor modeli ve kritik durum modeli verilebilir [39-42]. Kuvvet tahminlerinin
gegerliligini kabul gormesi i¢in, yontemin ayni1 zamanda stiperiletkendeki histerezis
etkisini de hesaba katmasi gerekir. Belirli bir yontemin kullanilmasi, varsayimlara ve
kisitlamalara bagli olarak dogru sonuglar vermeyebilir. Histerisisin hesaba katilmadigi
durumlarda, Amper akimlar1 yaklagimi veya dipol moment yaklagimi donmus goriintii
modeli (Frozen Image Model) ile birlikte YSS ve SM bilesenleri arasindaki kuvvetleri
belirlemek i¢in kullanilan yontemlerden biridir [32]. Donmus goriintii modeli (DGM)

cesitli siiperiletken kaldirma uygulamalarinda basarili bir sekilde uygulanmistir [32,
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43, 44]. Stiperiletken ve miknatistan olusan fiziksel sistemin karmagsiklagsmasi halinde,
Amper akimlar1 yaklasimini hesaba katarak bu metodun kuvvetleri hesaplamak
zahmetli hale gelir ve elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi de oldukga zorlasir. Bu
sebeple her tiirlii fiziksel o6zellige sahip cihaz uygulamalarinda siiperiletkenlerle
miknatislar arasindaki kuvvetleri belirlemede donmus goriinti modeli dipol
yaklasimiyla birlikte daha basit fakat nicel hesaplamalardan kismen uzak bir kuvvet

analizi saglamaktadir.

2.5 Donmus Goriintii Modeli (DGM)

Siirekli miknatislar ve yiiksek sicaklik siiperiletkenler (YSS) arasindaki kuvvetlerin
iliskisi siiperiletkenlerin aki ¢ivilenmesi ve diyamanyetik 6zelligi ile ilgilidir. Aki
¢ivilenmesi, havaya kaldirigmis olan siiperiletken ya da miknatisin ayni yerde sabit
durmasi i¢in sabitlenmesini (¢ivileme) ve kilavuz (yatay) kuvvetlerinin dengesini

saglar.

Stiperiletken ve miknatis arasindaki kuvvet etkilesimi dipol-dipol etkilesimi
yaklagimina gore modellenebilir, ¢iinkil siiperiletkendeki akimlar miknatislarin
manyetik alani1 tarafindan olusturdugu manyetik dipoller gibi davranir. Dipol
yaklasimima gore gerceklesen etkilesim dipoller ve ayna goriintiileri arasindaki

kuvvetlerle temsil edilebilir.

Yeterince uzak mesafeler i¢in kaynagi tarafindan olusturulan manyetik alan, bir cubuk
miknatistan m1 yoksa bir akim tagiyan bobinden (elektromiknatis) mi olusturuldugu

birbirinden ayirt edilemez.

Bir ¢ubuk miknatis, manyetik dipol momentinin iy1 bir gorsel betimlemesini saglar.
Bir manyetik aki yogunlugunun uzayda belli bir konumda bulunan manyetik moment
(my) tarafindan yaratildigi varsayilmis olsun. Bu durumda, eger mi’den belli bir
etkilesim mesafesine bir bagka dipol moment (my) getirilirse, bu dipol sisteminin

manyetik potansiyeli su sekilde yazilabilir [45].

U = Z_;{mlr?wz B 3(m1.rr)5(m2.r)} 2.3)

Yukaridaki formiilde vektor biiyiikliigii olarak ifade etmek icin dipol momentleri kalin
harflerle yazilmistir. Yine, konum vektoriintin biiylkligii olarak r kullanilmistir.

Kuvvet, manyetik potansiyelin negatif gradyani oldugundan,
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Denklem 2.3’deki potansiyel ifadesine donmus goriintii modeli uygulanarak manyetik
dipoller arasindaki analitik kuvvet ifadeleri elde edilebilir. Bu modele gore,
dipollerden biri miknatis1 temsil ederken, diger dipol YSS i¢indeki goriintii dipoliinii
temsil eder. Bu goriintii, elektromanyetikteki geleneksel ayna goriintiisiinden farklidir.
Bu fark, bir siiperiletken iizerine uygulanan ve sirasiyla alanli sogutma (AS) ve sifir

alan sogutma (SAS) gibi farkli sogutma islemlerinden kaynaklanmaktadir.

SAS isleminde, YSS malzeme hicbir alan uygulanmadan kritik sicakliginin altinda
sogutulur. Bununla birlikte, AS isleminde, siiperiletken, kritik sicakliginin altinda
sogutulurken, YSS malzemenin ¢evresinde onemli miktarda manyetik alan vardir.
SAS isleminde YSS ile SM arasindaki kuvvet, SM-SM etkilesiminin birbirini itmesi

durumundaki konfigilirasyonla tamamen aynidir.

Diger yandan, AS isleminde, siiperiletken ile SM arasindaki toplam kuvvet, kiitleye
takilan bir mekanik yaya benzer olan AS yiiksekliginde (h) sifirdir. Miknatisin YSS
malzemesine gore denge noktasindan herhangi bir hareketine, geri getirici kuvvet
(restoring force) karsi ¢ikar. Bu geri getirici kuvvet nedeniyle havaya kaldirma islemi
her yonde dengeli bir sekilde gergeklesir. Yani, Earnshaw teoreminden de bilindigi
tizere sadece miknatislar kullanilarak fiziksel miidahale etmeden bir cisim havada

tutulamaz. Tutulsa bile bu dengede sabit ve siirdiiriilebilir nitelikte olamaz.

Sifir alan sogutma isleminde, miknatislarin meydana getirdigi dipol momenti,
stiperiletken bolgesinde diyamanyetik ayna goriintiisii tiretir. Alan sogutma isleminde
ise, stiperiletkende iki goriintii meydana gelir: Birincisi, SAS islemindeki ile tamamen
ayni olan diyamanyetik ayna goriintiisii, ikincisi ise, siiperiletken i¢inde ¢ivilenmis

olan donmus goriintlidiir.

Miknatis hareket ettiginde diyamanyetik ayna goriintiisii de hareket eder.
Stiperiletkenin sogutulmas1 tamamlandiktan sonra, siiperiletkende meydana gelen
donmus goriintii hareket etmez. Diyamanyetik ve donmug goriintliniin manyetik
momentinin biiylikligii miknatisin dipol momentine tam olarak esit olup yonleri

birbirinin aki yoniine gore tersidir.

Boylece AS konumundayken siiperiletken ile miknatis arasinda olusan net kuvvet
sifirdir. Donmus goriintii yonteminin miknatis ile YSS arasindaki etkilesmeyi daha iyi
tasvir edebilmek i¢in bir miknatis bilesenin YSS yakininda konumlandirildigin

varsayalim. Miknatis YSS’nin yakinindayken sogutma islemi gerceklestirilmis olsun.
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Bu durumda YSS alan sogutma islemine tabi tutulmus demektir. Sekil 2.6’da bu

durumu ifade eden fiziksel konfigiirasyon verilmistir [46].

Sekilde siyah renkli kalin ok isaretleri miknatis ve moment yoniinii géstermektedir.
Benzer sekilde kirmizi renkli oklar diyamanyetik goriintii ve mavi renkli oklar ise

donmus goriintliyli gostermektedir.

M .
’Ir : ;Z
Z - rq
'
! )
’ 1
1
Z<md /rh '
1
N ¥ A 1L,
m' \
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Sekil 2.6: Donmus goriintii konfigiirasyonu: AS yiiksekligi h (sabit), 6l¢iim
yiiksekligi z (degisken), SM manyetik momenti mSM, diyamanyetik goriintii momenti
m¢, donmus goriintii momenti m'. SM bilesenin yeni konumu ile donmus goriintiisii
arasindaki mesafe rs, diyamanyetik goriintiisii ile arasindaki mesafe rq’dir.

Donmus goriintii modelinin miknatis-YSS konfigiirasyonunda nasil uygulandigini
agiklamak i¢in, dnce dipollerin diisey yonde hizalandig1 Sekil 2.6°da verilen en basit

geometriyi ele alalim.

Bu sekilde, z 6lgiim yiiksekligi, mS™ miknatis bilesenin manyetik moment vektorii, m¢
diyamanyetik goriintii moment vektorii ve m' donmus gériintii moment vektoriidiir. r'
donmus goriintiiniin konumu ile miknatis bilesenin yeni konumu arasindaki mesafedir.
Ote yandan r? miknatis bilesenin yeni konumu ile diyamanyetik goriintiisii arasindaki

mesafedir.

Miknatis bilesenin manyetik momenti mS™ = ma, (m kuvvetinde z dogrultusunda),
donmus gdriintiisiiniin momenti m'= ma, ve diyamanyetik gériintiisiiniin momenti m¢

= -ma; (ters yonde m kuvvetinde ve z dogrultusunda) ile verilir.

Donmus ve diyamanyetik durumlar i¢in konum vektorleri sirasiyla rs = rar + (z+h)a;

ve rq=2za, dir. Denklem 2.4 kullanilarak, miknatis bilesenin temsil ettigi manyetik
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moment ile gorlintiilerinin olusturdugu manyetik moment sisteminin manyetik
potansiyeli elde edilir. Manyetik potansiyelin gradyani alindiginda (-z yoniinde tiirevi)

denklem 2.5 ile verilen en genel etkilesim kuvveti ifadesi elde edilmis olur.

2 3_ 2 2 _ 3
F(r,z)zyom r’-4r(z+h) a4+ 2 +3(z+h)r 2(z+h)

72 7°r 4 712 a'Z (24)
87 | (r2+(z+h)) (22) (r*+(z+h))

Yatay yonde yer degistirme olmadiginda (r = 0) ve siiperiletken-kalict miknatis
dipolleri aras1 mesafe ¢ok biiyiik iken sogutulmasi halinde (yani AS yiiksekligi h = o
ise) Denklem 2.4 kullanilarak SAS iglemine gore YSS ve miknatis arasindaki diisey

kuvvet diisey yondeki mesafenin fonksiyonu olarak bulunabilir.

Stiperiletkeni sogutma yiiksekligi (h) sonlu oldugunda (ki bu AS islemi anlamina gelir)
denklem, yatay yer degistirmenin bir fonksiyonu olarak diisey kuvveti verir. Yanal yer
degistirmenin (r) bir fonksiyonu olarak kilavuz kuvveti, belirli bir alanda sogutma ve

ol¢tim yiiksekliklerinde (z) elde edilebilir.

Donmus goriintii modeli tez calismamizin teorik kismini olusturmaktadir. Deneysel
calismalarda h degerinin sonsuz degeri 25-75 mm olarak alinmistir. Cilinkii bu
mesafelerde siiperiletken ve siirekli miknatislar arasinda manyetik alan etkilesimi

yoktur.

Diger yandan h degerinin sonlu alindig1 mesafe deneysel diizenegimize gore S mm’dir.
Bu mesafe degerinde siirekli miknatis ve siiperiletken arasinda siirekli miknatisin

sebeb oldugu manyetik alan olusur.

Donmus goriinti modelinde ve deneysel caligmalarda alanli sogutmada siirekli
miknatis ve siiperiletken arasinda birbirini ¢ekici kuvvet olusur bu ¢ekme kuvveti
donmus goriintii dipoliiniin diyamanyetik dipolden daha kuvvetli oldugu kisimdir.
Diger yandan sifir alanli sogutma isleminde ise siirekli miknatis ve siiperiletken
arasinda birbirlerini itici bir kuvvet meydana gelir bunun sebebi ise diyamanyetik
dipoliin donmus goriintii dipoliine goére daha fazla kuvvet uygulayabildigini
gostermektedir. Tez yapilan teorik ¢alisma kismi bu kriterler ve modelleme kurallarina
gore matematiksel olarak Matlab programi yardimi ile once potansiyel ifadeler
hesaplanmis daha sonrasinda diisey ve yatay kuvvet hesaplamalari i¢in potansiyellerin

tiirevi alinmastir.
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3. DENEY DUZENEGI VE DENEYLERIN YAPILMASI

3.1 Kuvvet Olciim Sistemi

Kuvvet ol¢iim sistemi temel olarak bir adet kuvvet 6lgen cihaz iki adet konumu
belirleyen lazer (yatay ve diisey) den olusmaktadir [13]. Olgiim sisteminin konum
hassasiyeti milimetrik olup belirlenen konumlara 1 mm lik adimlarla yaklasip
uzaklagmaktadir. Sistem ile Ol¢iim yapmadan once kuvvet sensorleri kalibre
edilmektedir ve deneyler arasinda uzun siirelerin olmasi halinde bu kalibrasyon islemi

tekrarlanmaktadir. Tipik bir kalibrasyon egrisi Sekil 3.1’de verilmistir.
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Sekil 3.1 Siiperiletken manyetik kaldirma sisteminde yer alan kuvvet sensorlerinin
kalibrasyon egrisi.
Kuvvet olciim sisteminde kullanilan malzemeler ayni olup deneyler farkl
konfigiirasyonlarda gergeklestirilmistir. Calismalarda kullanilan NdFeB miknatislarin
boyutlari 40x30x30 mm (Sekil 3.2). Deney igin gerekli olan siiperiletkenlerin
(YBCO) boyutlar1 65x34x14 mm’dir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.2: Deneylerde kullanilan NdFeB siirekli miknatis.

Sekil 3.3: Deneylerde kullanilan kiilge siiperiletkenler (YBCO).

Kuvvet 6l¢iim sistemi aliiminyum malzemeden 6-serbestlik derecesinde hareket etme
imkani saglayan 3 adet-DC adim (Step) motoru ile numune kontrol imkéani saglayacak
sekilde tasarlanmgtir. Olgiim sistemi ayrica ilgili serbestlik derecesindeki manyetik
kuvvet 6l¢iimiinii gergeklestirebilmek icin Sekil 3.4’te gosterildigi gibi 3-eksenli bir
yiik hiicresine, siiperiletken malzemelerin yerlestirildigi ve gerektiginde ¢ok yiizeyli
stiperiletken Maglev sistemine uygun olacak sekilde degistirilebilen, sivi azotla
sogutulan numune kabina ve g¢esitli konfiglirasyonlara doniistiiriilebilen miknatis
kilavuz yoluna sahip olup, 6l¢iim esnasindaki verileri almak ve islemek i¢in Labview
yazilimi ile hazirlanip derlenen bir ara yiiziin kullanilabildigi bir bilgisayar bilesenine

sahiptir.

Labview yazilimindan almis oldugumuz deneysel sonuglarimizi diizenledikten sonra
modellememizin sonuglart ile karsilagtirarak ¢alismalarimizi tamamlamis oluyoruz.

Deneylerin detayl1 anlatimi bir sonraki bdliimde mevcuttur.
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Sekil 3.4: Kuvvet dl¢lim sisteminin genel goriiniimii.
3.2 Deneylerin Yapilmasi
3.2.1 Alanh sogutma (AS) deneyleri

Manyetik alanli sogutma iglemlerinde deneye baglamadan 6nce Sekil 3.4’te goriilen
kuvvet olglim sistemi, alt ve st (siv1 azot tanki ile kizak aras1 mesafe) kisimlari
arasindaki mesafe 5 mm ve yan kisimlar1 arasindaki mesafe 2-3 mm olacak sekilde
konumlandirilir. Daha sonra kaliplarin igindeki siiperiletkenlerin siiperiletken
durumuna gegmesi i¢in sivi azot yardimiyla 10-20 dakika arasinda huni yardimiyla

sogutulur.

Sistemin tamamen sogudugundan emin olduktan sonra, diisey yondeki kuvvet
Ol¢timleri i¢in bilgisayar kontrolii ile numune ilk énce 5 mm’den 75 mm’ye daha sonra
ise sistemi durdurmadan 75 mm’den tekrar 5 mm’ye ayarlayarak numune eski
konumuna gelecek sekilde kuvvet Ol¢limii tamamlanir. Sistemi eski konumuna

getirerek histerisiz meydana gelmis olur.

Olgiim sistemi basladiktan sonra tekrar eski konumuna getirilerek histerezis grafigi de
elde edilmis olur. Kilavuz kuvvet dl¢iimlerinde sistem 5 mm’lik diisey mesafede

sogutulduktan sonra yatay mesafe ¢ok sinirli oldugu i¢in Slgiimler genelde 3 mm ve 5
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mm’lik mesafeler olacak sekilde yine programda veriler X ekseninde saga ve sola ne
kadar gidilecekse LabView programina girilerek deney yapilir. Yine bu 6lgiimde de
histerezis grafigi istenilmesi halinde sistem x ekseninde tekrar ilk konumuna

getirilerek kuvvet grafigi elde edilir.

3.2.2 Sifir alan sogutma (SAS) deneyleri

Alan sogutma (AS) islemlerinde oldugu gibi sifir alan sogutma (SAS) deneylerinde de
benzer islem takip edilmektedir. Farkli olarak, bu 6l¢iim sisteminde 6l¢tiim mesafeleri
degistigi i¢in Ornek olarak 5 mm’lik deneyin yapilist soyledir: Kuvvet 6lgiim
deneylerine baglamadan oOnce miknatis ve siiperiletkenler manyetik etkilesime

girmeyecegi bir mesafede (bu durumda 75 mm olarak alinmistir) tutulur.

Olgiim sistemi, alt ve ist (s1v1 azot kabr ile kizak aras1 mesafe) kisimlar1 arasindaki
mesafe 75 mm’ye kadar ve yan kisimlarinda ise 2-3 mm olacak sekilde

konumlandirilir.

Daha sonra sogutma iglemleri i¢in alanli sogutma deneylerinde yapilan ayni islemler
tekrar edilir. Sistemin tamamen sogudugundan emin olduktan sonra diisey yondeki
kuvvet olgiimleri igin bilgisayar vasitasiyla once bilesenler arasindaki mesafe 75
mm’den 5 mm’ye daha sonra sistemi durdurmadan 5 mm’den 75 mm’ye adim adim
Ol¢iim yapacak sekilde ayarlayarak olgiim sistemindeki numune eski konumuna

gelince deney tamamlanir.

Kilavuz kuvvet dl¢limlerinde sistem 75 mm’lik diisey mesafede sogutulduktan sonra
tekrar 5 mm’lik mesafeye ayarlanip sistemin ne kadar saga veya sola hareket edecegini
belirleyip gerekli verileri LabView programina girdikten sonra Ol¢iim islemleri

tamamlanir.

Alanli ve sifir alanli islemleri bizim tez ¢alismamiza gore sogutma yiikseklikleri dikey
mesafeler i¢cin h=5, 25 ve 75 mm i¢in yapilmistir. Yatayda yapilan kuvvet
Ol¢iimlerinde ise sistemimizin kisitli olmasi sebebiyle maximum yanal mesafe 2-3 mm

olacak sekilde deneysel calismalar yapilmstir.

Deneysel caligmalar tamamlandikdan sonra buradan elde etmis oldugumuz verileri ve
donmus goriintii modeli ile elde ettigimiz verileri kullarak sonuglar1 karsilastirmali bir

sekilde analiz edip tezimizi tamamlamis olduk.
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4. DENEYSEL VE TEORIK CALISMA

Bu tezde maglev sistemi icin gergeklestirilen deneylerin analizi donmus goriintii
modeli kullanilarak farkli konfigilirasyonlar i¢in yapilmistir. Bu kapsamda, ti¢ farkli
konfigiirasyon igeren manyetik kaldirma sisteminde kaldirma (levitasyon) ve kilavuz
kuvvetleri ile ilgili donmus goriintii modeli deneysel veriler esliginde karsilastirmali
bir bi¢imde analiz edilerek incelenmistir. Arag sistemi i¢in gergeklestirilen donmus
goriintli model analizi Sekil 3.4'te verilmistir. Bir trenin gdvdesi ve bir kizaktan olusan
arag sistemi, bilesenler arasindaki etkilesmeler daha iyi anlagilmasi i¢in Sekil 4.1'de
sematik olarak ¢izilmistir. Sekil 4.1'de goriildiigi gibi kizak ve kaldirma sistemi
miknatis ve siiperiletkenlerin yerlestirilme sekline ve sayisina gore ii¢ farklh
konfigiirasyondan olusur. Konfigiirasyon 1 (Sekil 4.1’de 1 numarali bélge), aracin
kizak kisminda tek bir miknatis (diisey dogrultuda) tarafindan kaldirilan tek bir kiilge
YSS'den olusur. Konfigiirasyon 2'de (Sekil 4.1” de 2 numarali bolge), tek bir YSS ve
Y SS’nin alt kisminda Halbach dizilimli ti¢ miknatis (biri diisey ikisi yatay dogrultulu)
tarafindan olusur. Konfigiirasyon 3'te ise (Sekil 4.1’de 3 numarali bolge), kizak
kisminda Halbach dizilimli ii¢ miknatis (biri diisey ikKisi yatay dogrultulu) tarafindan
kaldirilir, ancak bu kez ara¢ govdesinde ii¢ YSS vardir (biri iistte ve ikisi yanlarda).
Gri renkte boyanmis miknatislar tizerindeki oklar miknatislanma yonlerini temsil eder.
Kaldirma sisteminde yer alan YSS ve miknatislarin ayrintili donmus goriintiisii s6z
konusu ¢ konfigiirasyona gore Sekil 4.2'de gosterilmistir. Miknatis-YSS
etkilesimlerinin donmus goriintii temsillerine gore, Sekil 4.2a birinci konfiglirasyonu,
Sekil 4.2b ikinci konfigiirasyonu ve Sekil 4.2¢ ise liglincii konfiglirasyonu gosterir.
Yine Sekil 4.2'de verilen goriintii temsillerinde, gri renkte boyanmis miknatislar
icindeki siyah oklar miknatislarin manyetik momentini ve yoniinii gosterir, mavi oklar
stiperiletken i¢inde olustugu kabul edilen donmus goriintiileri ve yonlerini belirtir ve
kirmizi oklar ise yine siiperiletkende olustugu kabul edilen manyetik momentlere
karsilik gelen diyamanyetik goriintiileri belirtir. Siiperiletken bélgenin yar1 sonsuz
diizlemler oldugu varsayildigindan, Sekil 4.2'deki siiperiletken bolgeleri noktali olarak

golgelendirilmis sekilde boyanmistir. Degisik konfigiirasyonlara gore deneylerde elde
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edilen kuvvet Ol¢iimleri donmus goriintii modeline gore Denklem 2.3 yardimiyla

ileride analiz edilecektir.

Sekil 4.1: Deneyde kullanilan konfigiirasyonlarin gosterimi. Ara¢ govdesi ti¢ degisik
konfigiirasyonla kaldirilmistir. SA: Stvi azot, YSS: Yiiksek sicaklik siiperiletken ve
SM: Siirekli miknatis.

Bu tez calismasinda yer alan konfigiirasyon 1, 2 ve 3’de verilen diizenlemelere gore
donmus goriintii modeli vasitasiyla YSS ve miknatislar arasindaki diisey (kaldirma) ve
kilavuz kuvvetleri tahmin edilmeye ¢alisilmigtir. Burada, alan sogutma yiiksekligi (h)
diisey dogrultu yoniinde se¢ilmis ve diisey kuvveti belirlemek i¢in bu yondeki
hareketler = z olarak tanimlanmistir. Kuvvet degerlerinin 6l¢iildiigii herhangi bir + z
konumu ise olgtim yiiksekligi olarak adlandirilmistir. Yatay yonde hareket igin ise
yatay yer degistirme (r) degiskeni kullanilmistir. Deney asamasinda belli bir alan
sogutma yliksekliginde (h) sistem sirasiyla £z ve £r yonlerinde hareket ettirilerek
diiseyde ve yatayda olusan kuvvetler elde edilir. Donmus goriintii modelinde ise bu {i¢
degiskene bagli olarak (h, r, z) denklemler ve yon vektorleri olusturulmustur.

Donmus goriintlii modelinin dogrulugu yalnizca kaldirma sisteminin konfigiirasyonuna
degil, aynm1 zamanda hesaplama parametreleriyle ilgili uygun varsayimlarin
secilmesine de baglidir. Bu parametreler bilesenlerin etkilesim mesafesi, boyutlari ve
manyetik dzellikleridir. Ornegin, etkilesim mesafesi bilesenlerin boyutlarindan (bu
durumda YSS ve miknatis) daha biiyiikse, modelde bilesenlerin boyutu dikkate
alinmaz. Bu durumda, model, miknatislarin dipol momentleri gibi nokta olduklari
varsayildig1 dipol yaklasimi kullamlarak uygulanabilir. Ote yandan, bilesenlerin
boyutlar1 etkilesim mesafesinden daha biiyiik oldugunda, model yalnizca boyutlarin

onemli parametreler haline geldigi Amper akimi yaklasimi ile gergek¢i sonuglar
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saglayabilir [12]. Ancak 6zellikle konfigiirasyon 2 ve 3'liin karmasikligi sebebiyle bu
calismada dipol yaklagimi tercih edilmistir.

Ust YSS'deki (@)
. driintii momentleri
YSS g -
Bélgesi m,; 11
be
\4
Ust YSS deki goriintii ()
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Sekil 4.2: Siirekli miknatislarla siiperiletkenler arasinda donmus goriintii modelinin
farkl i¢ konfigiirasyona gore gosterimi: (a) Konfigiirasyon 1 (b) Konfigiirasyon 2 ve
(c) Konfigiirasyon 3.

Simdi, tek bir miknatisin tek bir YSS ile etkilesime girdigi Sekil 4.2a'da gosterilen en
basit konfigiirasyon 1’i ele alalim ve bunu Denklem 2.3’e uygulayalim. Bu
konfigiirasyonda miknatisin dipol momenti my: olarak verilmistir. Miknatisin dipol
momentlerinin biyiikligi ile goriintiilerinin biyiikligii mutlak degerce ayni oldugu
varsayilmigtir. Miknatisin diyamanyetik ve donmus goriintiilerinin dipol momenti ve
diyamanyetik ve donmus durumlarin miknatis-goriintii ¢ifti icin konum vektorleri

Cizelge 4.1'de verilmistir. Cizelge 4.1'de, ilk siitunda konfigiirasyon numarasini
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gosterilmistir. Miknatislarin dipol momentlerindeki ilk alt indisler (ikinci siitunda
verilmistir) konfigiirasyon numarasini gosterirken, ikinci alt indisler miknatis
dizininde bulunan miknatislarin numarasmi belirtir. Ornegin konfigiirasyon 1’de
sadece bir miknatis oldugu icin birinci ve ikinci alt indisler aynidir. Ugiincii ve
dordiincii siitunlar herhangi bir konfigiirasyonda bulunan miknatisin veya miknatis
dizininde yer alan bir miknatisin sirasiyla diyamanyetik ve donmus goriintii dipol
momentlerini temsil eder. Besinci ve altinci siitunlar sirasiyla miknatislar ve bunlarin
diyamanyetik ve donmus goriintii dipol momentleri arasindaki konum vektdrlerini

temsil eder.

Cizelge 4.1: Donmus goriintii modelinde kullanilan stirekli miknatis
stiperiletken etkilesmesi i¢in dipol momentleri ve yer vektorleri.

Kon. SM Diyamag. Donmus r'sm-d Ism-f
1 My = Ma, Mi1g =-Ma, Myt = Ma, re= (2h-2z)a, ri = (2h-z)a, + ra,
Mz = May Ma14 = May Ma1f =-May
2 My, = Ma, My =-Ma, My = Ma, r= (2h-2z)a, ri = (2h-2)a, + ra
Mz =-Ma, Ma3q =-May Mgz = May
M31gL=-Mar Mgy =May rasu=(2h-2d+2r)a, risi=(2h-2d+r)a+za,
Ma; = may M314u=Ma, Maiu=-May raai=(2h-2z)a, rie=(2h-z)a,+ra,
Mg31gr=-Ma, Mgr=Mar rasu=(2h+2d-2r)a, risir=(2h+2d-r)a+za,
M3zq=Ma, M3z =-Ma, razo=(2h+2r)a, risac=(2h+r)a+za,
3 M3, = Ma, Mazau=-Ma, Maru=Ma, ras2u=(2h-22)a, rizu=(2h-2)a +ra,
M32qr=Ma, Ma3r=-Ma, resa=(2h-2r)a, rr=(2h-r)a+za,
M3zzgL=May Mgz =-Ma, rass =(2h+2d+2r)a, s =(2h+2d+r)a+za,
M33 =-Ma, M33qu=-Ma, Mazry=May rd33U:(2h‘22)az rf33U:(2h'Z)aZ+rar
M33gr=Mar Mazr=-Mar rass =(2h-2d-2r)a, rar=(2h-2d-r)a+za,

Konfigiirasyon 1 i¢in SM-YSS etkilesimini temsil eden manyetik potansiyel Denklem

2.3'den yararlanilarak asagidaki esitlik elde edilir.

_ pem? 1 s 2r2 —4(2h—z)?

1 3 2 215/2 (41)
87 | 4h-2z)° [(2h—-2)"+r7]

Ikinci olarak Sekil 4.2b'de goriildiigii gibi, ara¢ gdvdesinin (tek YSS'li) Halbach dizili
3 adet miknatis tarafindan kaldirildig: ikinci konfigiirasyon ele alinmistir. Halbach
dizili miknatislarin, st kisimdaki YSS'de diyamanyetik (kirmizi renkli) ve donmus
(mavi) goriintiilerle temsil edilmistir. Bu konfigiirasyonda, miknatislarin soldan saga
dipol momentleri mz1, m22 ve my3 olarak verilmistir. Halbach dizisindeki miknatislarin

diamanyetik ve donmus goriintiilerinin dipol momenti ve iligkili konum vektorleri
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Cizelge 4.1'deki verilere gore olusturulmustur. Denklem 2.3’den elde edilen potansiyel

ifadesi ise asagidaki esitlikle verilir.

Uzzﬂomz{ 1 3+10r2—8(22h—2z5)/22} 42)
87 | 4(h—2)° [(2h-2z)>+r?]

Son olarak konfigiirasyon 3'de, arag govdesi, Sekil 4.2c'de gosterildigi gibi, Halbach
dizili ¢ adet miknatis tarafindan kaldirilan ti¢ adet YSS'den olusur. Bu
konfigiirasyonda, miknatislarin dipol momentleri ikinci konfigiirasyonla tamamen
aynidir. Soldan saga dipoller mai, M32 ve mas3 olarak verilmistir. Birinci ve ikinci
konfigiirasyonlara benzer sekilde, Halbach dizisindeki miknatislarin diyamanyetik ve
donmus goriintilerinin dipol momenti ve ilgili konum vektorleri olusturulmustur.
Konum vektorleri Cizelge 4.1'de goriilmektedir. Kizagin solunda bulunan miknatis
(m31) i¢in diyamanyetik ve donmus goriintiilerle birlikte konum vektorleri arag
gdvdesinin sol, list ve sag tarafinda bulunan YSS’ler i¢inde gosterilmistir. Kizagin
ortasinda bulunan miknatis (ms2) i¢in diyamanyetik ve donmus goriintiilerle birlikte
konum vektorleri arag gévdesinin sol, iist ve sag tarafinda bulunan YSS’ler iginde
gosterilmigtir. Son olarak kizagin sagina bulunan miknatis (ms3) igin diyamanyetik ve
donmus goriintiilerle birlikte konum vektorleri ara¢ gévdesinin sol, {ist ve sag tarafinda
bulunan YSS’ler iginde gosterilmistir. Kizaktaki mas1, ms2 ve maz dipolleri ile temsil
edilen miknatislar ve bunlarin arag gévdesinin sol, iist ve saginda bulunan Y SS'lerdeki
goriintiileriyle birlikte elde edilen kiimiilatif manyetik potansiyel Denklem 2.3'den

elde edilir.

U3=%[A1+A2+A3+A4+A5+Aﬁ] (4.3)

Yukaridaki denklemde A1, Az, Az, As, As Ve Ag sirastyla asagida verilmistir.

1 4 1 1

Al_S{(h—zf+(h+r)3+(h—r)3} (44)

Azzl{ 1 5+ 1 7+ 1 7= 1 3} (4.5)
4| (h=d+r) (d+2h-r)° (d+h+r) (d-h+n)

27 -4(2h-2d +r)?
[(2h—2d + 1)’ + 22"

A (4.6)
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_ 422 -4(2d +2h-r)? . 22° —4(2d +2h +r)? . 27° —4(2d —2h+r1)?
[(2d +2h—r)* +2°]"* [(2d +2h+71)*+2°T* [(2d —2h+r1)? + 2]

A, (4.7)

4r* —=2(2h-z)> 2r°-4(2h-z)* 4r*-2(2h-1z)?
- N2 opiz N2 opiz N2, 272
[2h—-2z)"+r7] [(2h—2)"+r° ] [(2h—-2)"+r"]

A (4.8)

472 -2(2h+r1)? 472 -2(2h-T)?
A= [(2h+1)2 + 22T +[(2h—r)2 2P (4.9)

Yukarida verilen 4.1, 4.2 ve 4.3 numarali denklemlerde manyetik potansiyellerin
tirevleri diisey (z) ve yatay (r) yonlere gore sirasiyla alinarak konfigiirasyon 1, 2 ve 3
icin kuvvet ifadeleri elde edilir. Belirli konfigiirasyon i¢in diisey ve kilavuz kuvvetlerin
tiretilmesi Matlab programi ile sembolik olarak gergeklestirilmistir. Kuvvet
ifadelerini igeren denklemler ¢ok fazla yer kapladiklari i¢in metinde yer verilmemistir.
Matlab’dan elde edilen kuvvet ifadeleri, 6zel konfigiirasyon ve sogutma prosediiriine
gore dogrudan uygulanir. Denklemlerde, d teriminin 5 mm olup Halbach dizilimli
miknatislarin dipol momentleri arasindaki mesafeyi temsil eder. Bu terim yalnizca

konfigiirasyon 3 i¢in gerekli oldugu unutulmamalidir.

Konfigiirasyon 3'deki AS yiiksekliginin (h) taniminin digerlerinden farkli oldugunu
burada belirtmek de énemlidir. Bir veya ¢ok sayida miknatis, tek bir kiilge YSS'nin
tizerinde kaldirildiginda, 1. ve 2. konfigiirasyonlarin formiilasyonlarindaki h,
dogrudan donmus gériintii modeline uygulanir. Ornegin AS prosediirii durumunda h
sonlu bir degere sahiptir. Alansiz sogutma (SAS) durumunda ise h sonsuz olarak alinir.
Fakat ticiincii konfigiirasyonda durum daha farklidir. Ara¢ govdesinin tist kisimdaki
YSS'in yaninda, miknatislarin sol ve sag taraflarinda ek olarak iki adet daha YSS
vardir. Bu durumda, YSS govdesi miknatislara yaklastiginda DGM'in uygulanmasi
farkli bir yaklasim gerektirir. YSS boélgelerinin DGM’nin uygun bir sekilde
uygulanmast acisindan (YSS bolgeleri yar1 sonsuz diizlemler oldugu
varsayildigindan), deneysel prosediirde oldugu gibi bir sifir alan sogutma prosediiriinii
tam olarak tanimlamak miimkiin degildir. Bunun sebebi kizakta bulunan miknatislar,
coklu ylizeylerde (biri listte ve ikisi yanlarda) ayni anda donmus ve diyamanyetik

goriintiiler tiretmesidir.

Iki ve ii¢ numarali konfigiirasyonlarla ilgili yukaridaki potansiyel formiilasyonda,
miknatis ile kendi goriintiileri arasinda bire bir korelasyon oldugunu varsayilmistir.

Bu, belirli bir miknatisin kizaktaki diger miknatislarin goriintiileri ile etkilesime
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girmeyecegi kabul edilmesi anlamina gelir. Bu nedenle, Cizelge 4.1'de gosterilen
ikinci konfiglirasyon i¢in, miknatis ile diyamanyetik veya donmus goriintiileri
arasindaki konum vektorleri, Halbach dizisindeki herhangi bir miknatis i¢in tamamen
aymdir. Gergeklestirilen hesaplamalardan, bu varsayimin etkilesim kuvvetlerini
basitlestirdigi ve dolayisiyla kuvvetlerin biiylikligiinii etkilemeden denklem sayisini

azalttig1 belirlenmistir.

Donmus goriintii modeli yaklasimi 6nceki ¢aligsmalarda iyi agiklanmis olsa bile [32],
burada bu modelin uygulanmasimin belirli bir konfigiirasyon ve bununla iligkili
etkilesim bilesenleri agisindan ¢ok farkli oldugu kesindir. Ornegin, miknatis ve
YSS'ler arasindaki kuvvetin belirlenmesi igin AS ve SAS kosullarinin uygulanmasi,
etkilesim agisindan onemli bir husustur. Yalnizca tek miknatis ve YSS arasindaki
kuvveti hesaba katan en basit (konfigiirasyon 1) durumu goéz oniine alindiginda, SAS
mesafesi bilesenlerin boyutlarindan ¢ok daha yiiksektir. Bu durumda, YSS'de SM'nin
iki gorilintiisii vardir: biri donmug goriintli, digeri ise diyamanyetik goriintiidiir. Bu
nedenle, diisey ve kilavuz kuvvetler i¢in deneysel 6lgiim, AS ve SAS kosullar1 igin

konfigiirasyon 1'de DGM tarafindan tam olarak gerceklestirilebilir.

Konfigiirasyon 2, modelleme agisindan 1'den daha karmasiktir. Tek bir YSS, Halbach
dizili miknatislar ile etkilesim halindedir. Dizideki her bir miknatisin kendi donmus ve
diyamanyetik goriintiileri vardir. Yukarida ifade edildigi gibi, dizideki her bir
miknatisin yalnizca kendi goriintiileriyle etkilesime girdigi varsayilir. Bu, Halbach
dizisindeki dipoller arasindaki merkezden merkeze olan mesafenin (d) konfigiirasyon
2’de hesaba katilmadigi anlamina gelir. Bu nedenle, konfigiirasyon 1 durumunda
oldugu gibi, konfigiirasyon 2’de de deneysel olgimler DGM ile uygun sekilde
modellenebilir. Konfigiirasyon 1 ve 2 i¢in diisey ve kilavuz kuvvet ifadeleri, sirasiyla
uzamsal yonlere (z ve r) gore Ur (Denklem 4.1) ve U, (Denklem 4.2) manyetik

potansiyellerinin tiirevlerinden elde edilir.

Kuvvetleri hem AS hem de SAS kosullarinda 6lgmek miimkiin olsa da, DGM
acisindan SAS durumunda konfigiirasyon 3 igin sistemin manyetik potansiyelini
tiretmek pratikte uygun degildir. Bunun nedeni, diisey yon boyunca kiilge YSS'nin
boyutunun sonlu oldugu konfigiirasyon 3’de vurgulanmalidir. Ornegin, miknatis
diisey yonde hareket ederken, YSS'nin yanlarda bulunmasi, DGM'in pratikte sonsuz

bir say1 olan SAS mesafesini hesaba katmasini engeller. Konfigiirasyon 3 i¢in SAS

kosullarinda DGM uygulamasinin dniindeki bu engelin iistesinden gelmek i¢in, U,'tin
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tirevi (Denklem 4.3) kullanilirken AS yiiksekligi (h) ayrt olarak dikkate alinir. Bu
durumda kuvvetler konfigiirasyon 3 icin ayr1 ayr1 hesaplanir. ilk olarak, diisey kuvvet,
miknatislarin tizerindeki Halbach dizisi tek YSS arasindaki etkilesim dikkate alinarak
hesaplanir. Miknatislarin olusturdugu Halbach dizisi ile yalnizca ara¢ govdesinin
yanlarinda bulunan YSS arasindaki kuvvetler de ayri hesaplanarak ilk durumda
hesaplanan kuvvete eklenir, yani iistte ve yanlardaki kuvvetler ayri ayr1 hesaplandiktan

sonra toplanir.

Deney diizeneginde (Sekil 3.4) YSS'lerin bulundugu ara¢ gévdesi ile miknatislarin
bulundugu kizak arasindaki diisey mesafenin fonksiyonu olarak diisey kaldirma
kuvveti, sivi nitrojen sicakliginda h = 75, 25 ve 5 mm sogutma yiikseklikleri igin
Olglilmiistiir. Burada h = 75 mm gergekte SAS prosediirii olarak kabul edilir (kizak ve
gbvde arasindaki mesafe manyetik etkilesmenin olamayacagi kadar biiytiiktiir). Deney
diizeneginin, 5 mm'lik AS mesafesinden (h) daha az alinmamasinin sebebi diizenegin
buna uyumlu olmamasidir. Yanal yer degistirme durumunda, miknatislarin tizerindeki
YSS’de, konfigiirasyon 1 ve 2 i¢in merkez noktasindan 20 mm'ye kadar hareket
edebilirken, konfigiirasyon 3 i¢in en fazla 5 mm’ye kadar hareket edebilir. Bununla
birlikte, tiim konfigiirasyonlar i¢in kilavuz kuvvetlerinin tam karsilastirmast i¢in, yatay

yer degistirme 4 mm ile sinirlandirilmistir.

Donmus goriintii modeli analizini yapabilmek igin, ilk adim olarak, sistemdeki diisey
kuvvet DGM ile hesaplanmis olup ardindan tahmin edilen hesaplama, sekilde (Sekil
4.3) gosterilen 6nceden elde edilen deneysel verilerle karsilastirilmistir. Sekil 4.3, h =
5 mm durumunda, miknatis iist ylizeyi ve YSS'nin alt yiizeyi arasindaki diisey
mesafeye karsi diisey kuvvetin DGM ile analizini gostermektedir. Sekil i¢indeki ig
grafikte (kiiciik olan) teoriyle kiyaslama analizi yapilan ilgili deneyi gostermektedir.
Sekil 4.3'te belirtilen teorik hesaplamalar ele alindiginda, siyah diiz ¢izgi ile temsil
edilen egriler konfigiirasyon 1’1 (1-T), kirmizi uzun kesikli ¢izgili olanlar
konfigiirasyon 2’yi (2-T) ve mavi kesikli ¢izgili olanlar ise konfigiirasyon 3’i (3-T)
temsil etmektedir. i¢ sekilde bulunan deneysel sonuglar ele alindiginda, siyah daire
cizgili egriler konfigiirasyon 1’1 (1-E), kirmiz1 kare ¢izgililer konfigiirasyon 2’yi (2-E)
ve mavi liggen cizgililer ise konfigiirasyon 3’1 (3-E) temsil etmektedir. Ayrica, i¢
grafikte siyah 1 ve 2 numarali oklar sirasiyla sistemin ilk konumdan uzaklasisini ve ilk

konuma doniisiinii temsil etmektedir.
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Sekil 4.3: DGM modelinin h = 5 mm’de tiim konfigiirasyonlar i¢in SM’ler ile YSS
arasindaki diisey mesafeye (z) karsilik gelen, diisey kuvvet grafigi (I¢ grafik: tim
konfigiirasyonlar igin deneysel sonuglar).
Alan sogutma durumunu gosteren Sekil 4.3'n i¢indeki i¢ grafikte verilen deneysel
kuvvet egrileri incelendiginde, tiim konfiglirasyonlar i¢in sogutma yiiksekliginden ilk
yiikselis ve sonrasinda tekrar ayni noktaya algalis esnasinda oldukca biiytlik bir
histerezis gozlenmektedir. Ornegin, konfigiirasyon 1 ele alindiginda, 5 mm mesafede
sogutma iglemi gergeklestikten sonra kizak ile ara¢ govdesi arasindaki mesafe 12 mm
(z=12 mm) olacak sekilde birbirinden uzaklastirildiginda -24 N’luk kuvvet lgtiliirken
mesafe maksimum noktaya artirtildiktan sonra (75 mm civarinda) tekrar aradaki
mesafe azaltilarak ayni noktaya getirildiginde (12 mm) 6l¢iilen kuvvet -13 N olmustur.
Sekil 4.3 i¢inde verilen i¢ grafikte sogutma noktasindan ilk uzaklasma 1 ile ve ¢evrim

tamamlanmas1 sogutma noktasina doniis yolu ise 2 ile gosterilmistir. Bu histeretik

durum konfiglirasyon 2 i¢in maksimuma z = 16 mm o6l¢iim mesafesinde

gerceklesmektedir. Bu durumda ilk uzaklasma yolunda s6z konusu 6l¢iim noktasinda
maksimum kuvvet -55 N olurken, ¢evrim tamamlanip doniiste yine ayni 6lg¢lim
noktasinda maksimum kuvvet -18 N 6l¢iilmiistiir. Bu durum konfigiirasyon 3 i¢in z =
18 mm 6l¢iim mesafesinde olup sirasiyla ilk ayrilis yolunda -128 N iken doniis yolunda
ise -66 N olmaktadir. Kuvvetlerin biiyiikligii arttikga histerezis c¢evrimi de

bliylimektedir.  Dikkatle incelendiginde konfigiirasyon 2 durumunda goézlenen

histerezis digerlerine gore daha fazladir. Bu durumun incelenmesi ve bir sonuca
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varilabilmesi i¢in daha ¢ok deney yapmaya ihtiya¢ oldugu diisiiniilmektedir. Histerezis
olaymin detayli incelenmesi sonraki caligmalara birakilmigtir. Teorik olarak elde
edilen DGM sonugclar i¢ sekildeki deneysel sonuglarla karsilastirildiginda nicel bir
uyumdan ¢ok nitel uyum vardir. Ornegin birinci konfigiirasyonda maksimum diisey
kuvvet z = 7 mm'de -25 N, ikinci konfigiirasyonda maksimum diisey kuvvet z = 9
mm'de -50 N, ve son olarak tiglincii konfigiirasyonda maksimum diisey kuvvet z = 11
mm'de -140 N olarak elde edilmistir. Deneysel verilere bakildiginda ise birinci
konfigiirasyonda maksimum diisey kuvvet z = 12 mm'de -24 N, ikinci konfigiirasyonda
maksimum diisey kuvvet z = 16 mm'de -55 N, ve son olarak ti¢iincii konfigiirasyonda
maksimum diisey kuvvet z = 18 mm'de -128 N olarak elde edilmistir. Ayni
konfigiirasyon i¢in deneysel ve teorik sonuglar yakin olsa da biiyiik ¢apli histerezis
olmasi sebebiyle bu kuvvet degerleri tam bir nicel uyum saglamadiginm
gostermektedir. DGM yaklasimindan beklenen nitel olmasi sebebiyle mevcut uyumun

tez calismasi kapsaminda yeterli oldugu diistintilmektedir.

Yukarida belirtildigi gibi her konfigiirasyon i¢in diisey kuvvetin maksimum degerinin
Olciildiigl yiikseklik arasinda 5 mm’den daha fazla bir fark vardir. Veriler iizerinde
farkliligin varligi, dipol yaklagiminin nicel yetersizliginden kaynaklanmaktadir.
Literatiirde verilen ¢aligmalardan, ayni durumun Amper akimlari yaklasimi ile ele
alinmasi halinde bu sorunun minimuma indigi hatta deneylerle teorik tahminlerin nicel
olarak uyustugu bilinmektedir [32, 44]. Bununla birlikte, bu c¢alismada ele alinan
varsayimlar cer¢evesinde degerlendirildiginde, Amper akimlar1 yaklagimi, 6zellikle
konfigiirasyon 3’deki tasarim nedeniyle uygulama zorlugunun yani sira pratik de
degildir.

SAS durumunu ifade eden Sekil 4.4’te, DGM ile elde edilen sonuglarin h = 25 mm
durumunda diisey mesafeye karsilik gelen diisey kuvveti gostermektedir. Sekil 4.4’{in
icinde olan i¢ grafik, tiim konfigiirasyonlar i¢in gergeklestirilen deneysel kuvvet
Olgtimlerini gostermektedir. Konfigiirasyon 1 ve konfigiirasyon 2’de h = 25 mm'den
daha yiiksek mesafeler icin hem DGM ile elde edilen tahminlerde hem de deneysel
Olgtimlerde gozle goriiliir bir ¢ekici kuvvet yoktur. Ancak konfigiirasyon 3’de 40
mm'ye kadar olan mesafelerde bile miknatis ve YSS arasinda 6nemli miktarda ¢ekici
kuvvet mevcuttur. Bu, ara¢ gdvdesinin yan kisimlarina yerlestirilen YSS'lerin
etkisinden kaynaklanmaktadir. Bu dizilim farkliligindan dolay1 DGM ile tahmin edilen

h = 25 mm'deki verilerin h = 5 mm’deki durumuyla karsilastirildiginda daha az
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dogrulukla tahmin edildigi goriiliir. Deneysel dlglimlerde konfigiirasyon 3 igin ilk
konumdan ayrilirken maksimum ¢ekici kuvvet -25 N ve ilk konumuna gelirken
maksimum ¢ekici kuvvet -35 N olarak hesaplanmistir, bu durum DGM ile elde edilen
verilerde diisey mesafede z = 30 mm’de -25 N olarak hesaplanmistir. Sekil 4.4'in
icinde verilen i¢ grafikte gosterildigi gibi, z = 5 mm'de diisey mesafe i¢in maksimum
kuvvetler sirasiyla konfigiirasyon 1, 2 ve 3 igin 80, 140 ve 206 N olarak elde edilmistir.
Buradan anlasilacag1 iizere, diisey kuvvetin biiyiikliigii konfigiirasyon 3’de en
yiiksektir. Konfiglirasyon 3'deki maksimum kuvvetin konfigiirasyon 2'den ¢ok fazla
yiiksek olmadigi burada goriilmektedir. Bunun sebebi ara¢ gévdesinin yan taraflarina
yerlestirilen ilave iki (sagda ve solda) Y SS’nin kilavuz kuvvetine katkida bulunduklari
kadar diisey kuvvete de katkida bulunmamasidir. Diger bir deyisle, daha az YSS
kullanilarak diiseyde daha fazla kuvvet elde etmek i¢in konfigiirasyon 2 daha
uygundur. Ote yandan hem diisey hem de kilavuz kuvveti elde etmek istiyorsak

konfigiirasyon 3 diger iki konfigilirasyona gore tercih edilmelidir.
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Sekil 4.4: Tiim konfigiirasyonlar i¢in h = 25 mm’de DGM kullanilarak SM’ler ve
ara¢ govdesinin tabani (YSS) arasinda diisey mesafeye bagh olarak elde edilen diisey
kuvvetin grafigi (I¢ grafik: tiim konfigiirasyonlar i¢in deneysel sonuglar).

Sekil 4.5’te SAS durumunda h = 75 mm’de DGM ile tahmin edilen tiim
konfigiirasyonlar icin diisey mesafeye karsilik gelen diisey kuvveti gostermektedir. I¢
grafik, kuvvetlerin deneysel olarak ol¢iilen degerlerini gostermektedir. Sifir alan

sogutma durumunda, meydana gelen itici kuvvet miknatis-YSS arasindaki mesafe
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azaldikga hem deneysel hem de teorik verilerden de anlasilacagi gibi artma
egilimindedir. Diger konfigilirasyonlardan farkli olarak, konfigiirasyon 3'deki diisey
kuvvet, ara¢ govdesinde bulunan miknatislardan uzaklassa bile yiiksek degerleri
koruma egilimindedir. Deneysel verilerden (i¢ grafikte) de goriilebilecegi gibi, itme
kuvveti 50 mm'lik diisey mesafeye kadar siirdiiriilirken, bu egilim teorik tahminde 40
mm'ye kadar ¢gikmaktadir. Alan sogutma kosullarinda oldugu gibi, bu durum yine SAS
durumunda daha etkili olan ara¢ govdesinin yanlarindaki ek YSS'lerden
kaynaklanmaktadir. Her yonden konfigiirasyon 3, SAS prosediiriindeki diger
konfigiirasyonlara gore bir avantaja sahiptir. Bunun sebebi, SAS prosediiriinde
konfigiirasyon 3 sadece kilavuz kuvvetine degil, ayni zamanda alan sogutma

durumunda olmayan diisey kuvvete de 6nemli dl¢iide katkida bulunmaktadir.
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Sekil 4.5: DGM ile h = 75’de tiim konfigiirasyonlar i¢cin SM’ler ile YSS arasindaki
diisey mesafeye bagli olarak diisey kuvvetin hesaplanmasi (I¢ grafik: Deneysel
sonugclar).

Yukarida da anlatildig1 iizere konfigiirasyon 3 daha giiclii kilavuz kuvveti igerir. Tiim
konfigiirasyonlarin kilavuz kuvvetlerini karsilastirmak igin, alan sogutma kosullarinda
Olglimler yapilmigtir. Beklenecegi iizere konfiglirasyon 3 her iki sogutma
prosediiriinde de kilavuz kuvvet elde etmeye uygundur. Fakat konfigiirasyon 1 ve 2
yalnizca alan sogutma durumu i¢in kilavuz kuvvet saglamaktadir. Sekil 4.6’da alan

sogutmada yatay konumda saga ve sola dogru yer degistirmeye karsilik gelen kilavuz
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kuvveti gostermektedir. Kilavuz kuvvet Glgiimlerinde DGM tahmini ile deneysel
sonuclar arasindaki uyum diisey kuvvet durumundan daha iyi oldugu i¢in, DGM'den
gelen tahmin ve deneysel sonuglar aymi grafikte gosterilmistir. Geri ¢ekme kuvveti,
yatay yer degistirme merkez noktasindan (sogutma konumu) uzaklastikga artma
egilimindedir. Konfiglirasyon 3’de ara¢ govdesinin yanlarinda ilave YSS'ler
oldugundan, kilavuz kuvveti diger konfigiirasyonlara gore 6nemli miktarda maksimize
edilmistir. Ornegin, deneysel verilerden, sogutma konumundan 4 mm'de maksimum
kilavuz kuvveti (nihai yatay yer degistirme) konfigiirasyon 1 ve 2 i¢in 20 N'nin

oldukga altinda iken konfigiirasyon 3 i¢in 60 N'den fazladir.
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Sekil 4.6: h =5 mm’de tiim konfigiirasyonlar i¢in yatay yer degistirmeye kars1
kilavuz kuvvetinin DGM’de analizi ve deneysel sonuglari.
Deneysel verilerden ve DGM analizlerinden anlasilacagi iizere, Y SS'ler ile miknatislar
arasindaki kuvvetler, bu bilesenlerinin sayisi arttiginda artma egilimindedir. Bununla
birlikte, bu ¢aligmanin ana amaci, deneysel dogrulama ile bu kuvvetlerin belirli

kosullar acisindan nasil artirildigint géstermektir.
Ornegin Sekil 4.3'te gosterildigi gibi, h = 5 mm'lik alan sogutma prosediirii
incelendiginde, konfigiirasyon 1'den 3'e kadar diisey kuvvet kendisini ikiye katlayarak

artar. Ote yandan, Sekil 4.6'da verilen kilavuz kuvveti durumunda, kuvvet

konfigiirasyon 1'den 2'ye iki kat, konfigiirasyon 1'den 3'e dort katina ¢ikar.
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Bu durum, konfigiirasyon 3'lin kilavuz kuvveti kadar diisey kuvvet durumunda da

onemli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.7: (a) Konfigiirasyon 1, (b) Konfigiirasyon 2 ve (c) Konfigiirasyon 3 i¢in h =
5mm’de z =4, 5 ve 6 mm konumlarinda diisey kuvvetlere kars1 yatay yer
degistirmenin DGM analizi.
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Siiperiletken manyetik kaldirma sistemini donmus goriintii modeli ile daha detayli
incelemek icin, yatay yer degistirmeye karsi disey kuvvetler hesaplanmistir.
Hesaplamalar, belirli sogutma yiiksekliginde c¢esitli diisey mesafelere gore

gergeklestirilmistir.

Sekil 4.7'de gosterildigi gibi, konfigiirasyon 1, 2 ve 3 i¢in 5 mm’de alanli sogutma
yiiksekligi i¢in diisey kuvvet degeri 4, 5 ve 6 mm olgiim yiiksekliklerinde (z) sirasiyla

hesaplanmustir.

Sekil 4.7’nin sonuglarina gore konfirgiirasyon 1’de z=4 mm ve yatay yonde 2 ve -2
konumlarinda yani miknatis ve siiperiletkenin birbirine yaklastigi durumda yataya
bagli olarak diiseyde meydana gelen kuvvet degeri 52 N’dur. z=5 mm’de 8 N ve z=6

N’da sifirin altindadir.

Konfirgasyon 2 i¢in bu degerler z=4 mm’de 117 N z=5’de 20 N ve z=6 da sifirin

altinda deger almaktadir.

Son olarak konfirgasyon 3 e baktigimizda ise bu degerlerin diger konfirgasyonlara
gore yiiksek oldugu goriilmekte olup bu degerler z=4 mm’de 130 N z=5’de 22 N ve

z=6 mm’de sifirin alttinda degerlere sahiptir.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.6”da gosterilen diisey ve kilavuz kuvvetler durumunda oldugu gibi
tim konfigiirasyonlar1 karsilastirdigimizda, ara¢ govdesi yukar: ve asagt dogru yer
degistirdiginde yatay hareket sirasinda konfigiirasyon 3'de diisey kuvvet yine ¢ok daha
yiiksektir.

Bu sonuglar, ara¢ govdesinin yatay hareketi sirasinda diisey yon boyunca daha yiiksek
geri getirici (restoring force) kuvvetine sahip oldugunu gosterir. Boylece sistemde ani
sapmalar meydana geldiginde sistemi toparlayabilmek ve eski denge konumuna

getirmek i¢in konfirgasyon 3 diger konfirgasyonlara gore olduk¢a verimlidir.

Bu yapilan hesaplamalar ile donmus goriintii modeli analizi ile sistemi tasarlanmadan
once sistemin hangi konfirgasyonda nasil tepki verecegi, hangi degerlerde yaklasik
olarak dengeye ulasilacagi anlagilabilir. Boylece deney diizenegi tasarlamadan once
hangi adimlara dikkat edilecegi gbz Oniine alinarak islem yiikii ve zaman kaybindan

tasarruf elde edilebilir.
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5. SONUCLAR VE ILERIYE DONUK CALISMALAR

Bu c¢alismada, belirli bir siiperiletken maglev sisteminde, siiperiletken ve manyetik
bilesenlerin degisik konfigiirasyonlarda birlikte kullanimini incelenmistir. Bu amagcla
YSS ve miknatis bilesenleri kullanilarak arag¢ sisteminin hareket etmesini ve yerden
yiikselmesini saglayan ray ve ara¢ govdesinden olusan bir maglev sistemi insa
edilmistir. Maglev sistemindeki kuvvetler, manyetik dipol yaklagimina dayali olarak
donmus goriinti modeli ile analiz edilmis ve deneysel olarak Olgiilen verilerle
modelden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Maglev sistemi i¢in bu ¢alismada {i¢
degisik konfigiirasyon ele alinmistir: bir miknatis ve bir YSS (konfigiirasyon 1),
Halbach dizilimli ii¢ miknatis ve bir YSS (konfigiirasyon 2) ve Halbach dizilimli ¢
miknatis ve ii¢ YSS (konfigiirasyon 3).

Bu ¢aligmanin sonuglara gore Maglev sistemlerinde, daha fazla miknatis ve YSS
kullanildigi zaman kilavuz ve kaldirma kuvvetinde belirli bir miktarda kazang elde
edilebilecegi goriilmiistiir. Konfigilirasyon 3 tarafindan saglanan daha gii¢lii kaldirma
ve kilavuz kuvvetleri, gercek maglev uygulamalari i¢in bu konfigiirasyonun potansiyel
avantaj saglayacagini gostermistir. Kilavuz kuvvetleri konfigiirasyon 1 ve 2’de sadece
alan sogutma isleminde etkili olmasina ragmen bu durum konfigiirasyon 3’te daha
farkli olmustur. Alanh sogutma (AS) isleminden farkli olarak konfigiirasyon 3’de sifir
alan sogutma igleminde kilavuz kuvveti daha yiiksek oldugu gibi, ayn1 zamanda diisey
kuvvete de 6nemli 6l¢iide katkida bulundugu gozlemlenmistir. Bu agidan bakildiginda,
daha fazla miknatis ve YSS bileseninin kullanilmasi, daha pasif (enerji gerektirmeyen)
kaldirma sistemi sagladigi tespit edilmistir. Genel analizimizde, donmus goriintii
modelinin ve deneysel sonuglarin niteliksel uyum i¢inde oldugunu gézlemlenmistir.
Ayrica donmus gOriinti  modeli analizinin sonucu, deneysel olarak
6l¢iilmeyen/olgiilemeyen kuvvetler hakkinda da fikir verebilmektedir.Bu tezden elde
edilen sonugclar vasitasiyla ileriye doniik yapilacak olan calismalarda donmus goriintii

modeli kullanilarak daha gercek¢i analiz yapilmasi dngoriilmektedir.
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