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OZET

ENERJi DEPOLAMADA KULLANILAN SUPERILETKEN MANYETIK
YATAKLARIN SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE ELEKTROMANYETIK
ANALIzi

Nurettin OMUR

Fizik Anabilim Dali

Yiuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Mustafa OKUTAN

Bu calismada sonlu elemanlar yontemi kullanilarak cesitli fiziksel durumlar icin
siiperiletken kalici miknatis arasindaki levitasyon kuvveti incelenmistir. incelenen
fiziksel durumlar: (i) stperiletkenin kalict miknatisa yaklastiriip uzaklastiriimasi, (ii)
stiperiletkenin belli bir mesafede miknatisin Gzerinde sabit hizla dondirilmesi, (iii)
stiperiletkenin belli bir mesafede miknatisin tizerinde kaydirilmasi. Hesaplamalar farkh
stperiletken kalinlilari icin yapilmis ve kalinhgin kuvvete etkisi incelenmistir.
Hesaplamalarda sliperiletkende dolanan kritik akim yogunlugu, alanin fonksiyonu
olarak kullaniimistir. Sonlu elemanlar hesabinda bununla birlikte akim dagiliminin tanh
fonksiyonu seklinde dagildigi kabul edildi. Hesaplamalar sonlu elemanlar yazilimi olan
AC/DC moduli ile birlikte Comsol MP yazilimi olan 3.5a da gerceklestirildi. Ayrica
hesaplamalar icin Matlab da kod yazildi.

Hesaplamalarin sonunda deneysel veriyle, analitik yontemle, baska sayisal yontemlerle
hem bicim bakimindan hem de skala bakimindan uyumlu levitasyon egrisi elde edildi.
Superiletkenin kalinligi ile levitasyon kuvvetinin logaritmik olarak degistigi tespit edildi.
Superiletkenin belli bir eksen etrafinda dondirildigd durumda ise yanal kuvvetin
levitasyon kuvvetinin yatay bileseninin sinlizoidal olarak degistigi, dikey bilesenimi ise
hemen hemen parabolik olarak degistigi gozlemlendi. Siiperiletkenin belli bir mesafede

Xi



miknatisin Gzerinde kaydirilmasi durumunda ise sliperiletkene etki eden kuvvetin dikey
bileseninin kaydirma ile tek diize olarak azaldigi, belli bir dizeyden sonra arttig
gozlemlendi. Bu tez calismasinda levitasyon kuvvetiyle siiperiletken icersindeki akim
dagilimi ve etrafindaki manyetik alan dagihmi detayli bir bicimde sunuldu.

Bu tezdeki calismalar enerji depolama sistemlerinde kullanilacak “flywhell” yapisinin
daha kararli calismasini saglayacak fiziksel prensipleri ortaya koymasi acgisindan
onemlidir. Ayrica siliperiletken miknatis arasindaki levitasyon kuvvetinin hesaplanmasi
icin daha kolay ve alternatif bir yontemdir.

Anahtar Kelimeler: Stperiletken, kalici miknatis, levitasyon kuvveti, kritik akim
yogunlugu, sonlu elemanlar metodu

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESiI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

USED iN ENERGY STORAGE SUPERCONDUCTING MAGNETIC BEARING
ANALYSIS OF FINITE ELEMENTS METHOD

Nurettin OMUR

Department of Physic
M.Sc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Mustafa OKUTAN

In this study, the levitation force between superconducting permanent magnet is
examined for various physical situations using method of finite elements. Physical
situations that are examined: (i) zoom in and zoom out of superconductor to persistent
magnet. (ii) rotating of superconductor with constant speed at a distance on magnet.
(iii) scrolling of superconductor at a distance on magnet. Calculations are made for
different thickness of superconductor and effects of thickness to force is examined. In
calculations, critical currentdensinty that is wrapped around in superconductor is used
for function of field. However, in calculation of finite elements, current distribution
distrubutes in the form of tanh function is assumed. Calculations are made together
with AC/DC module that is finite elements sofware and 3.5a that is Comsol MP
software. Also, the code has been written in Matlab for calculations.

At the end of the calculations, levitation curve that is consistent with experimental
data, analitic method and other numerical methods in terms of both shape and scale,
is obtained. With the thickness of the superconductor levitation force of the
logarithmic changes are detected. In the case where superconductor is rotated around
a certain axis, the horizontal component of lateral force of leviatation force changes as
sinusoidal, the vertical component is observed as changing as almost parabolic. In the
case of scrolling of superconductor at a distance on magnet, the vertical component of
the force that act to superconductor is observed to reduce as monotonous with the

Xiii



scroll of, and it is observed to increase after a certain level. In this thesis, with the
levitation force, the current distribution in superconductor and the magnetic field
distribution of it’s surroundings are presented in a detailed format.

The studies in this thesis are important in terms of to present physical principles that
enables to operate more stable flywhell that is going to be used in energy storage
systems. Also, these studies are easier and alternative methods for the calculation of
levitation force between superconducting magnet.

Key words: Superconducting, permanent magnet, levitation force, critical
currentdensinty, finite elements method

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

Xiv



BOLUM 1

GIRIS
1.1  Literatiir Ozeti

Kritik Hal Modelinde (KHM) dizgiin disaridan uygulanmis alan icindeki II. tip
stiperiletkenin manyetik tepkisine odaklandik. Dizglin olmayan bir alan uyguladiginda,
kritik hal yaklasimlarinin ¢ogu, oldugu gibi kalir. Ozellikle indiiklenmis stiperakimlar
numune icine “flux-frozen” i¢ bolgeyi tutarak ylizeyden iceri girerler. Dizglin olmayan
alanlar icin, dogal olarak, stiperiletkenin belirli tepkisi, uygulanan alanin sekline bagl
olacaktir ve bircok farkli durumlar ortaya cikabilir. Dizglin olmayan bir alan, Il. tip
siiperiletkene uygulandiginda goriinebilir yeni bir duruma odaklanacagiz. indiiklenen
akim uygulanan dis alan ile etkilesime girer. Eger bu alan diizgiin degilse, net manyetik
kuvvet slperiletken Gzerinde gorilebilir. Bu manyetik kaldirma kuvvetidir. 1l. tip
sliperiletkenlerde levitasyon kuvvetinin bazi modellerini bu kisimda yeniden goézden
gecirecegiz ve iki kalict miknatis tarafindan olusturulan dis alanda, 6zel durumlar icin bu
kuvvetin temel 6zellikleri lizerine odaklanacagiz. Levitasyon, yer ¢cekimi kuvvetine karsi
agirligini telafi eden, temassiz kuvvet sonucu dengede kalan bir olgu olarak
tanimlanabilir [1], [2]. Fizikte hareketli kuvvet alanlari mesafesi coktur, fakat levitasyon
fiziginin kararhligi genel bir problemdir: levite edilmis yapi yana kaymamalidir. Fakat
yinede denge konumundan hafifce hareket ettirildiginde, tiim yonlerde ki geri ¢agirici
kuvvete tabi tutulmaldir. Levitasyon ile olaganisti bir seye atifta bulunacagiz; kararl,
statik ve pasif levite edilmis yapinin dengesini, telafi edilen agirligi temassiz kuvvet ile
basarilir. Yapi Uzerine uygulanan kuvvet alanlarina bagl olarak (belli bir mesafede

hareket ile) levitasyonun farkli tiplerini bulmak mimkiindir. Ornegin aerodinamik,



akustik, optik, elektrik ve manyetik levitasyon [1]. Bunlarin hepsi manyetik alan
tarafindan {retilen, dis enerji girisine ihtiyaclari olmayan, sadece levitasyon
sistemlerdir (kararli, statik, ve pasif). 1842 yilinda, Earnshaw [3], statik kuvvet alani
icinde ki parcacikli yapilar icin, kararli levitasyonun imkansiz oldugunu ve vyer
degistirmenin ters kare kanunu (ters kare kanunu; belirli bir fiziksel miktar veya siddeti
o fiziksel buylkligin kaynagindan uzakhgin karesiyle ters oranti oldugunu belirten
herhangi bir fiziksel kanundur.) ile iliskili oldugunu ispatladi. Bununla birlikte,
Earnshaw’un analizinin uzantisi diyamanyetik ve siperiletken yapilarda kararli

levitasyonun mimkin oldugunu gosterdi [1], [4], [5].

1.1.1 Il Tip YSSi Manyetik Levitasyonu

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin (YSSI) kesfi [6], [7] pasif ve kararli levitasyonu
basarma kabiliyetleri sivi nitrojen sicakliginda kalici miknatislar (KM) tarafindan
olusturulan manyetik alandan kaynaklanan YSSi hacim icindeki indiiklenen akimlarin

etkisi, levitasyon araclarinin gelistiriimesine yol agmistir.

Tum levitasyon sistemleri en az iki bilesene sahiptir: birincisi manyetik alan olusturmak
ikincisi gecirmek. Kalici miknatisin -ki manyetik alanin birincil kaynagi olacak-
olusturdugu sistemleri hesaba katacagiz. Uygulanan homojen olmayan (fakat kararl)
alan yapisi icinde hareketlendiginde, toplam alan indiiklenmis akimlardan dolay! Si
tarafindan degistirilmis olacak. indiiklenmis akim ve alan arasindaki etkilesim yercekimi
kuvvetini telafi eden kuvveti verecektir. YSSI Ustiin 6zellikleri sayesinde biyiik ve farkli
sliperiletken levitasyon aygitlari arastirilmistir [1], [2], [8], [9]. TUm bu sistemlerin iki
geometrisi 6ne cikar: 1- eksenel simetrik alanlarda eksenel simetrik Ornekler, 2-

uzunlamasina alanlarda uzunlamasina ornekler.

1.1.1.1 Eksenel Simetrik Geometri

Eksenel simetriye sahip cihazlar arasinda, bir tane sirtinmesiz donen vyataklar
bulabilirsiniz [10]-[14], bunlardan bazilari “flywheel” (enerji depolama sistemleri) [8],
[15]-[19], motorlar [15], [20], [21] veya hatta uzay jiroskopu [22] gibi kullanilir. Bu

stiperiletken kaldirma sistemlerinin blyik teknolojik 6nemi isiginda, onlari derinden



anlamak ve hem deneysel yontemle hem de teorik olarak onlarin performanslarini
gelistirmek icin cok sayida cabalar sarf edilmistir [14], [23]-[27]. Levitasyonu simiile
etmek icin genel olarak 3 tane model kullanilir: 1- Meisser Limit Model (MLM), 2-

“Frozen-Field Modeli” (FFM) ve 3- Kritik Hal Modeli (KHM).

Meissner Limit Modeli durumundan sonra sliperiletken “ZFC” (zero-field-cooled) dir,
farzedin ki, sliperiletken alansiz bir ortamda kritik sicakliginin altina sogutulur
(uygulanan manyetik alan kaynagindan uzakta) ve levitasyon kuvveti manyetik aki,
stiperiletkenin icinden tamamen disarilandigl varsayilarak hesaplanir. Literatiirde bu
modelin uygulanmasinin iki yolunu bulabiliriz: 1- miknatis ve onun diamanyetik imaiji
arasindaki dipol-dipol etkilesiminden elde edilen analitik ifade [23], [28]-[34], ve 2-

stiperiletken icin p= 0 sonlu elaman simulasyonu kullanilir [35].

FFM durumu bir sekilde MLM durumunun tersidir. Bu sinir durumunda siperiletkenin
manyetik alanda sogutulmus oldugu kabul edilir, levitasyon kuvveti sliperiletkenin
icindeki tiim akilari hesaba katarak elde edilir (stperiletkenin bagil hareketinden
bagimsiz). Ayrica bu durumda modeli ¢6zmek icin numerik [35] ve analitik yollar
bulabiliriz. MLM benzer olanlar icin analitik ifade sutperiletken ve kalici miknatis
arasindaki etkilesme icin kullanilir fakat simdi, diyamanyetik goriintiiniin yani sira,

donmus bir goriintl de kabul edilir [23], [31], [36]—[38].

Hem Meissner Limit Model hem de FFM siiperiletkenin similasyonunda birinci
yaklasim olarak kabul edilebilir ¢linkii levitasyon kuvvetlerinin deneysel gézlemlerinin
histeretik davranisi icin herhangi bir hesap yoktur [23]. ilave dipol imajlarini tanitarak
bu cozilebildigi gibi [39], dipol yaklasimindan dolayr modellere kiiclik skala sistemi
uygulanabilir.  KHM bunun eksiksiz makroskobik bir aciklamasini verir. Bazi
sadelestirmeler altinda analitik tanimdan kaldirma kuvvetini bulabiliriz [40]-[44] veya
Manyetik Enerji Minimizasyon Metodunda (MEM) [45]-[48] oldugu gibi nlimerik
metotlar dikkate alinarak bulabiliriz ve metotlar cok amacli sonlu elemanlar metoduna
(SEM) dayandirilir [35], [49]-[51]. Buna ek olarak kritik akim yogunlugu durumunda

levitasyon kuvveti analitik [41], [43] ve niimerik [45], [50] teknikler kullanilarak ¢6ziimi

yapilir.



1.1.1.2 Boyuna Geometri

Boyuna geometriyle ilgili olarak, kalici miknatis raylar Gzerinde ki tasima sistemlerinin
levitasyonunu YSSi sagladiginda tasima ve firlatma sistemleri (“maglev sistem”) gibi
lineer yatakl [52]-[54] aletler bulabiliriz. Cin (tek kisi tasiyabilen YSSi maglev test araci)
[55], Brezilya [56] veya Almanya (“SupraTrans” proje I-Il) [57] tarafindan hazirlanan
prototipler bu tasima sistemlerine verilebilecek glizel d6rneklerdir. Ayrica levitasyon
firlatma sistemlerinin 6rneklerini [58], [59] bulabiliriz. [15] da bazi “maglev” projelerine

genel bir bakis verilir.

Levitasyonun ve yonlendirici kuvvetlerin deneysel calismalarini, kalici miknatislari
degistirme oryantasyonunu raylarinin farkh tipleri icin bulabiliriz veya fakli miknatislar
icin bulabiliriz [53], [56], [59]-[68], boyutlari degistirmek veya sliperiletken hacimlerin
dizenlenmesi [60], [64], [65], [69]-[72] veya superiletkenin sogutulmasi siirecinin etkisi

[58], [65]-[68], [73]-[77].

Benzer sekilde literatirde, farkh kalicc miknatis kizaklar icin siperiletken
levitasyonunun bircok teorik calismasi vardir [68], [78]-[87], [103], farkl stperiletken
ozellikler [78], [81]—[83], [85]—[91], [103], yanal titresim [76], [78], [89], [92]-[95], farkh
sogutma islemleri [68], [80]—[83], [86], [87], [90], [95], gibi.

Uzunlamasina geometri ile sliperiletken levitasyon sistemleri arasinda ki teorik
calismalar, temelde siiperiletken parca simdlasyonu icin iki fakli yaklasimla bulabiliriz.
Benzer sekilde eksenel simetrik durumda Kritik Hal Modelinde kurulmus calismalar
vardir ve bunlar SEM kullanilarak uygulanabilir, [61], [77], [86], [88]-[92], [95], [96]
veya akim sisteminin eneriji ile iliskili fonksiyonunu minimize ederek uygulanabilir [76],

[78], [97], [103].

1.1.2 Kritik Hal Modelinde Levitasyonun Basit Sonuglari

1.1.2.1 Levitasyon Kuvveti ve Akim Profilleri

Temel kaldirma ozelliklerinin nasil oldugunu gostermek icin KHM kullanilarak
modellenmistir. [103]'de tanitilan boyuna geometri modeli kullanilarak sayisal

sonuglarin serisi sunuluyor. Ozel geometri ile tek bir vaka calisildigi halde sonraki
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sonuclar oldukca geneldir. Tabii ki diger geometriler Gzerindeki bazi calismalar

literatlirde bulunabilir [98]-[102].

Sonug olarak stiperiletken yikseldiginde akim inme durumunda indiiklenen akimlarin
ters etkisi ile indiiklenir. ilk akim siiperiletkenin i¢c bélgesinde tutsak edilir. Halbuki ters
olanlar yizeyden iceriye dogru girerler. Diger taraftan tersine hareket baslatildiginda
dis alan ve onun dik varyasyonu ilk hareket baslatildigindan daha bayuktir. Bu durum,
belirli bir dikey yer degistirme icin ters akimlarin nifuzunu ¢ok daha biyik olusturur.
Burada tartisilan tim bu egilimlerin hem eksenel simetrileri [45] hem de boyuna

geometrileri [103] bulunabilir.

1.1.2.2 Kararl Levitasyon ve Kiigiik Dongiiler

Bir levitasyon sistemi denge konumundan rahatsiz edildiginde sadece bliyik levitasyon
kuvveti degil ayni zamanda kararli olmahldir. Tim mekanik sistemlerde oldugu gibi,
kararhlik sadece kuvvetlere degil ayni zamanda kiicik yer degistirmeler esnasinda
kuvvetin nasil degistigine baglidir. Birim uzunlugun dikey manyetik sertlige orani k,,/L
stiperiletkenin dikey pozisyonunun degismesi esnasinda birim uzunlugun dikey

kuvvetteki degisimi olarak tanimlanir;

K'zz__an/L 11
L 0z (1)

Benzer bir sekilde; birim uzunlugun yatay manyetik sertlige orani k,/L stiperiletkenin
yatay pozisyonunun degismesi esnasinda birim uzunlugun yatay kuvvetteki degisimi
olarak tanimlanir;

K xx an/L
= — (1.2)
L 0x

Dikey bozukluklar altinda levitasyon sisteminin sonuclarini analiz edersek,
stiperiletkenin (x,y) pozisyonu devam eden silsile ile tanimlandigini hesaba katmaliyiz
(0,2) - (0, dg) = (0, dg4 +Ad) > (0, dg) =(0, 0) - (0O, da) = (0, da = Ad) - (0, da) >
(0,00). Titresimlerin basladigi noktada, dy ve d, sirasiyla alcalma ve ylikselme egrileri

esnasinda bazi dikey pozisyondadirlar. Ad bu titresimlerin genligi olarak adlandirilan



kiicik dongillerdir. Yukaridaki silsile iki dikey kiiclik dongii icerdigine dikkat edin: birisi

alcalma digeri yikselme esnasindadir.

1.1.2.3 Yanal Yerdegistirmeler

Merkezi konumdan siperiletkenin yanal yer degistirmesinin etkisini bilmek oldukca
ilginctir. Yanal hareketin analizi, daha 6nce tanimlandigi gibi stiperiletkenin (0,d) verilen
pozisyonunda dikey inme hareketi esnasinda ulasildigini gbz 6nilinde tutariz. Simdi,
sliperiletken yanlamasina (w,d) pozisyonuna hareket ettirilsin ve o zaman o (0,d)
noktasina geri kaydirilir. Bu islem yatay kiictk bir ilmek olusturur. Bircok ardisik yatay
kiicik ilmekler her d=0.05 m dikey yer degistirme gerceklestirildiginde manyetik

kuvvetin iki bileseninin davranisini goririz.

Superiletken yanlamasina kaydirildiginda yukarida tartistigimiz dikey kiiciik dongliden
fakli olarak birinci yatay kiicik dongli gozlemlenir. Siperiletken-Kalici Miknatis
sisteminin simetrisi bozulur ve boylece, levitasyon kuvvetine ek olarak sifirdan fakh

yonlendirme (yatay) kuvveti meydana getirilir.

Dikey kiicuk dongiler ile ilgili olarak diger onemli fark, yatay kigclik donglilerde
baslangic ve bitis noktalari ayni degildir. Yani, sliperiletken yatay kicik dongliden
sonra baslangic pozisyonuna (0,d) geri déner, akim profili farklidir, boylece levitasyon
ve yonlendirme kuvvetleri dahi farklidir. Bu deneysel olarak gozlenen bir davranistir
[76], [78], [89], [92], [95]. Malzemenin manyetik gecmisi bu davranistan sorumludur.
Dikey yer degistirme durumunda sliperiletken akimlar uygulanan alan degisimleri ile
ayni tipte indiklenir. Beklenenin aksine sliperiletken yatay hareket ettirildiginde yeni

akimlar alan degisiminin fakli tipleri tarafindan indiklenir.

Superiletken ilk yatay kiicik dongli bittikten sonra baslangic pozisyonuna (0,d) geri
getirilir, eger siperiletken hareketine (-w,d) e dogru devam ederse ve (0,d) noktasina
geri doner ve bu islem cok kere tekrar ettirilirse, stperiletkenin hareket tekrarini
basardigini gortriz [74], [86], [93]. Akim profilleri, yatay ve dikey kuvvetlerin egrileri,
tekrarlanma egilimindirler. Kiictik farkhliklar sayisal hatalar nedeniyledir. Akim profilleri

tekrara baslarsa, yeni akimlarin yatay yer degistirmeler tarafindan indiklendigini



gorebiliriz. Dikey alcalma durumu tarafindan indiklenen orijinal akim profilleri

tamamen tasinir. Yani manyetik hafizasi silinir.

1.1.2.4 Levitation Kuvvetlerinde Sogutmanin Etkisi

Superiletken manyetik hafizaya sahip olarak, sogutma islemi yanit icin dnemli bir
noktadir. Gercek su ki, alanli sogutma ve alansiz sogutma durumu siiperiletkenin hem
kararlh durumunu hem de levitasyon kuvvetini degistirir. Alanli sogutma similasyonu
icin, farzedelim ki stperiletken kalici miknatisin Gzerinde (0, dfc) pozisyonunda
sogutulsun, yani sifirdan farkli manyetik alanda sogutulmali. Sogutma islemi esnasinda
stperiletken icinde akim indliklenmez [48], [80], [93]. Eger siperiletken bir kez
dnceden sogutulmusken hareket ettirilirse, akim Si icine niifuz eder. Bu degerlendirme
deneysel olarak dogrulanmistir [68], [77]. Ardindan, slperiletken dikey calisma
pozisyonu (0, d) ye tasinir. Birim uzunluk basina hem levitasyon kuvveti hem de yatay
manyetik katilhk Si-KM arasindaki dikey mesafenin fonksiyonu olarak, d alanli ve alansiz
sogutma slirecleri icin gosterilmistir. Alanl sogutma durumlarinda, sogutma yuksekligi
dic = 0.1 m ve dic = 0.05 m dir. Bu sonugclar gosteriyor ki, levitasyon kuvveti, genel
olarak, alanli sogutma isleminden daha ziyade alansiz sogutma isleminde bulyuktdr.
Superiletken miknatis yaninda sogutuldugu zaman (dic = 0.1 veya 0.05 m), yatay
manyetik katilik k/L her zaman pozitiftir (yatay kararllik), pozitif k,/L sadece d kadar
dikey yer degistirme oldugu yerde alansiz sogutma durumundan farklidir. Sogutma
ylksekligi arttikca, yanal kararlilik azalir ve alansiz sogutma durumunda elde edilen
sonuclar elde edilir. Genel olarak, stperiletken yanal yer degistirdiginde, 6nceki niifuz
bolgeleri yatay kararlihiga negatif katkida bulunur. Halbuki taze nifuz bolgeleri pozitif
katkida bulunur. Boylece alanli sogutma durumlarinda oldugu gibi, sonraki ilkinden
daha iyi oldugu durumlarda yanal kararlilik olacaktir. Genel olarak sunu soyleyebiliriz,
stperiletken alanli sogutma altindayken levitasyon kuvveti azaldigi halde alansiz

sogutma durumuyla karsilastirdigimizda yanal kararlilik artar [80]-[83].



1.2 Tezin Amaci

Bilindigi gibi stperiletkenlerin uygulama sahasi buldugu en 6nemli alan sifir direng
ozelliklerinden  dolayr  enerji  verimliginin  artirlmasidir.  Bunun  yaninda,
stiperiletkenlerin en 6nemli uygulama sahalarindan birisi de enerji depolanmasidir.
Bunun icin gelistirilen sistemlere enerji flywhell sistemleri denir ve bunlarin en 6nemli
komponentleride manyetik yataklardir. Manyetik yataklar miknatis ve siperiletken
malzemeden olusmaktadir. Temel calisma prensibi sliperiletkenlerin ideal diyamagnet
olmasina dayanir. Manyetik yataklarin verimliligini yani enerji depolama kapasitesini
etkileyen en oOnemli faktoér miknatis ve silperiletken arasindaki geometrik
dizenlemedir. Farkli geometrik dizenlemeler farkli akim indiklemelerine neden
olmaktadir. En verimli kombinasyonlari elde etmek icin sirekli denemek
gerekmektedir. Bu denemeler dogal olarak para ve zaman almaktadir. Bu calisma ile
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak stiperiletken miknatis siteminde yatay ve dikey
kuvvetlerin similasyonuna olanak verecek bir bilgisayar kodunun gelistirilmesi
yapilacaktir. Bu kod kullanilarak farkh konfiglirasyonlar denenecek ve en optimum

konfiglirasyon ortaya konulacaktir.

13 Hipotez

Superiletken ile miknatis arasindaki itme ¢cekme kuvveti uzun sireden beri bilinmekte
idi. Bu kuvvet prensipte Lenz yasasina dayanmaktadir. Ancak yapilan detayh
incelemeler neticesinde bu kuvvetin Lenz yasasindan ote kritik hal modeline
dayandigiyla ilgili cok cesitli hipotezler ortaya atilmistir. Ve bu cercevede c¢ok sayida
hesaplama yapilmistir. Kritik hal modeli deneysel verilerin tiretilmesinde ve
yorumlanmasinda basarili bir bicimde kullanilmaktadir. Ancak en buylk kisitlamasi ¢cok
karmasik analitik islemler gerektirmesi ve birkac tane siperiletken geometrisi icin
¢Ozlim Uretilmesidir. Bunun Ustesinden gelebilmek icin literatiirde ¢ok farkh sayisal
yontemler gelistirilmistir. Ancak bu sayisal yontemlerin uygulanmasi ileri diizeyde
matematik ve programlama bilgisi gerektirmektedir. Bunun yaninda gercek aygit
fizigine uygulanmasi imkansizdir. Bizim hipotezimiz mihendislik uygulamalarinda sik¢a
yaralanilan sonlu elamanlar yontemini stperiletken miknatis sistemlerine kolaylikla
uygulanabilecegi ve gercek aygit teknolojisi lizerinde hesaplama yapilabilecegidir.
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BOLUM 2

SUPERILETKENLIK

2.1 Giris

Superiletkenler pek c¢ok olagandisi elektromanyetik oOzelliklere sahiptir ve
uygulamalarin ¢cogu bu tir 6zelliklerden yararlanir. Mesela, yeterince dusuik sicaklikta
tutulan siperiletken bir halkada olusturulan elektrik akimi, kayda deger bir azalma
gostermeden gecmeye devam eder. Siperiletken halka, dogru akima karsi bir direng
ortaya koymaz, dolayisiyla bir isinma ve kayip s6z konusu olmaz. Sifir dirence sahip
olma ozelliklerine ek olarak, bazi stperiletkenler, uygulanan manyetik alani da
disarilarlar. Dolayisiyla bu tiir stperiletken icindeki bitin noktalarda magnetik alan sifir
olmaktadir.  Klasik  fizik, sUperiletkenlerin  davranislarini  ve  o6zelliklerini
aciklayamamaktadir. Aslinda siperiletkenlik hali, elektronlarin 6zel bir kuvantum
yogunlasmasi olarak bilinmektedir. Bu kuvantumsal davranis, stiperiletken bir halkanin

olusturdugu manyetik akinin kuvantumlanmasinin gézlenmesi ile kanitlanmistir [104].

2.2 Tarihge

Disuk sicaklik fiziginin tarihi, 1908 yilinda Hollandali fizik¢i Heike Kamerlingh Onnes' in
kaynama sicakhigi 4,2 K olan helyumu sivilastirmasi ile baslamistir. Ug yil sonra 1911 de,
Onnes ve yardimcilarindan birisi metallerin disik sicakhk direnglerini incelerken
siiperiletkenlik olayini kesfettiler. ilk olarak platini incelediler. Platinin O K e uzatilan
(ekstrapole edilen) 6zdirencinin numunenin safligina bagh oldugunu buldular. Daha
sonra, damitma yolu ile elde edilen ¢ok saf siviyi incelemeye karar verdiler. Ancak

onlari bir strpriz bekliyordu. Hg nin direncinin, 4,15 K de ¢ok keskin bir sekilde diserek,



Olclilemeyecek kadar kiiciik degerlere ulastigini gérdiiler. Onnes bu yeni olayi, kusursuz
iletken anlaminda siperiletken olarak adlandirmistir. Hg ve Pt icin deneysel sonuclar
Sekil 2.1‘de goriilmektedir. T sifira giderken, sonlu bir dirence sahip olan Pt

stiperiletkenlik gostermemektedir. Helyumu sivilastirmasi ve maddelerin distik sicakhk
"1913 Nobel Fizik Odiling"

ozellikleri Gzerine vyaptigi calismalar Onnes' e

kazandirmistir [104].
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Sekil 2.1 Direncin disiik sicaklhk degisimi [105]

Sekil 2.1 de gorildigi Gzere direng, civa icin T, kritik sicakligi izerinde normal bir metal
gibi davranmakta, daha sonra 7. = 4,17 K nin altinda aniden sifira dismektedir.

Superiletkenlerin  manyetik oOzelliklerinin  anlasilmasi, elektriksel

anlasiimasi kadar gili¢ ve ilgi ¢ekicidir. W Hans Meissner ve Robert Ochsenfold 1933

yiinda sliperiletkenlerin manyetik 6zelliklerini

sogutulan bir slperiletkenin, kritik sicaklik altina inildiginde,
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disariladigini buldular. Ayrica bu malzemelerin, kritik B.(T) manyetik alanlarindan daha

blyuk manyetik alanlarda siiperiletkenlik 6zelliklerini kaybettikleri bulunmustur.

Superiletkenligin temeli; John Bordeen, leon N. Cooper ve J. Robert Schrieffer
tarafindan 1957 de aciklanmistir [106]. BCS teorisi olarak bilinen bu teoride, iki
elektron arasinda "Cooper Ciftleri" olarak bilinen bagh bir halin olusmasi temel

prensiptir.

1962 yilinda Brian D. Josephson, yalitkan bir engel kullanarak birbirinden ayrilmis iki
sliperiletken arasinda, tiinelleme akiminin elektron ciftleri tarafindan olusacagini ileri

stirmusttir [107]. Josephsonun bu 6ngorisi kisa bir siire sonra ispatlanmistir.

1986 yilinda, J. Georg Bednorz ve Karl Alex Miiller; lantanyum, baryum ve bakirin bir
oksidinde 30 K nin Gzerinde siperiletkenligin varhigini yaptiklari calisma ile tim

diinyaya duyurdular [108].

O zamana kadar T; icin bilinen en yiksek deger 23 K idi ve bu deger niobyum ve
germanyumun bir bilesigi idi. Bu bakimdan bu bulus konuyu ileri gétliren ¢cok biyuk bir
gelisme olmustur. Yiksek-sicaklik superiletkenlerinin kesfine kadar, sliperiletken
malzemelerinin kullanilmasi pahal bir malzeme olan sivi helyumu ya da ¢ok patlayici
sivi hidrojen banyosunu gerektiriyordu. T, si 77 K dan buyilk olan stperiletkenler ise,
dogada ¢ok bulunan ve oldukca ucuz olan sivi azot ile bu ihtiyag halledilebiliyor. Bir giin
T. leri oda sicakhginin Uzerinde olan siperiletkenler bulunacak olursa, insanhgin

bunlara dayandirdigi teknoloji de hizl bir bicimde degisecektir.

2.3 I. Tip Siiperiletkenler

Titanyum, aliminyum, kalay, civa, kursun, vb. gibi belli metaller kritik sicakliklarinin
altindaki sicakhklara kadar sogutulduklarinda, elektriksel direncleri tamamen ortadan
kalkarak stperiletken olurlar. Bu metaller ilk kesfedilen sliperiletkenlerdir ve daha

sonra l. tip stiperiletkenler diye isimlendirilmislerdir.

H., kritik manyetik alan olarak nitelenen belli bir miktar manyetik alanin varhiginda,

metalde slperiletkenligin yok oldugu ve tekrar normal hale déndigi kesfedilmistir.
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H/nin degeri, termodinamiksel olarak normal ve stperiletkenlik durumu arasinda

serbest enerji farki ile ilintilidir ve su sekilde ifade edilebilir:

H2
R = (1)~ F(T) (2.)
burada F, ve Fs sifir alanda kendi fazlarinda her birim hacim icin sirasiyla normal ve

stiperiletken durumdaki Helmholtz serbest enerjileridir. Deneysel olarak H/(T) su

parabolik yaklasiklhiga oldukca iyi uyum saglamaktadir:

2
H(T)~ H,(0) 1—(%] (2.2)

c

burada H,(0) mutlak sifir sicaklikta kritik alanin degeridir. Sifir alanda T/ deki gecis ikinci
derece bir faz gecisi iken, belli bir manyetik alanin varliginda bu gecis birinci derece bir
gecis olmaktadir. Clinkl sistemin termodinamik durumunda ve bununla baglantili gizli

Isida sireksiz bir degisim mevcuttur.

Cizelge 2.1 Bazi superiletkenlerin normal basing altinda kritik gecis sicakliklari ve T=0 K
de 6lcilen kritik manyetik alan degerleri [109]

Superiletken T (K) B. (0) (Tesla)
Al 1,196 0,0105
Ga 1,083 0,0058
Hg 4,153 0,0410
In 3,408 0,0281
Nb 9,260 0,1991
Pb 7,193 0,0803
Sn 3,722 0,0605
Ta 4,470 0,0829
Ti 0,390 0,0100
\ 5,300 0,1023
W 0,015 0,00012
Zn 0,850 0,0054
24 Il. Tip Siiperiletkenler

1950 lere kadar, Il. tip stperiletkenler olarak bilinen baska bir grup maddenin varligi
tespit edildi. Bu maddeler, Sekil 2.2‘de Hy ve H. olarak gosterilen iki kritik alan

tarafindan belirlenmektedir. Uygulanan alan, Hy alt kritik alanindan kiiciikse, madde
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tam olarak sliperiletkendir ve I. tip stiperiletkenlerde oldugu gibi hic bir aki maddeye
nifuz edemez. Uygulanan alan, Hc, Ust kritik alani astiginda, aki numunenin tamamina
nifuz eder ve slperiletken durum ortadan kalkar. Fakat H ile He, arasindaki alanlar

icin malzeme "Girdapl hal" (Vorteks hali) olarak bilinen karisik halde bulunur.

Meissner Karisik durnm " Normal

durumu 1 * durum

-
rd
4
V4

Hc1 Hc

)Ho

S
(h%]

Sekil 2.2 11. tip stperiletkenler icin, kritik alanlarin degisimi [104]

Sekil 2.2 de alt kritik alan olan Hc; in altinda numune, I. tip sliperiletken gibi davranir.
Ust kritik alan He nin lzerinde, madde normal bir iletken gibi davranir. iki alan

arasinda, sliperiletken karisik haldedir.

Girdapli halde madde sifir dirence sahip olabilir ve aki kismen nifuz edebilir.
Uygulanan alan alt kritik alani gectiginde, girdapli bolgeler, Sekil 2.3’de gorildigi gibi
normal kisimlardan olusan fitiller seklinde olur. Uygulanan alanin siddeti arttiginda fitil

sayilari artar ve alan Ust kritik alana ulastiginda numune normal hale gecer.
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Sekil 2.3 Karisik haldeki Il. tip stiperiletkenin sematik cizimi

Sekil 2.3’de numune koyu olarak gosterilen normal kisim fitillerine sahiptir. Manyetik
alan cizgileri bu bolgelerden gecer. Alan cizgileri, sliperiletken bdlgelerden disarilanir.

[122]

Girdapl hali, gozimizde, silindirik normal bir metal ¢ekirdekle sarilmis, asiri akimlarin
silindirik anaforu olarak canlandirabiliriz. Bu cekirdekler, akinin Il. tip stperiletkenlere
nifuz etmesini saglarlar. Manyetik alan, girdap fitillerinin merkezinde maksimum olup,
cekirdegin disina dogru, belirli bir nifuz derinligi (A) ile Ustel olarak azalir. Her girdap
icin B nin "kaynagl" stper akimlardir. Il. tip slperiletkenlerde, normal metal

cekirdeginin yaricapi, niifuz derinliginden daha kiciktur.

Il. tip stperiletkenler icin kritik sicakhk ve Ust kritik alan degerleri Cizelge 2.2'de
verilmistir. B, nin degerleri, I. tip stiperiletkenlerin B, kritik alanindan biyuktir (Cizelge
2.2). Il. tip superiletkenler; gecis elementleri ile aktinit serisi elementlerin bilesikleri
oldugu gorilmektedir. Sekil 2.4’deki Gg-boyutlu ¢izim, degisik Il. tip stperiletkenlerde
kritik sicakhgin, Gst kritik alan ve I. kritik akim yogunlugu ile nasil degistigini
gostermektedir. Kritik alanlarin, I. tip slperiletkenlere kiyasla ¢ok buyik olduklar
gorilmektedir. Mesela Nbs(AlGe) alasimi icin B, Ust kritik alan 44 T ve T, kritik sicakhgi
21 K dir. Bu nedenle yiksek manyetik alan veren miknatis yapimi icin Il. tip
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siiperiletkenler oluk¢a uygundurlar. Ornegin NbTi alasimi kullanarak, hi¢ giic
harcamadan 5T ile 10T arasinda alan verebilen slperiletken bobinler (solenaid)
sarilabilir. Klasik demir cekirdekli elektromiknatislarda ¢ok yliksek glic tiiketimi ile bile 2

T nin Gzerine ¢ikildigi nadirdir.

Cizelge 2.2 T= 0 K de Degisik IlI. Tip Superiletken icin kritik sicaklik ve Ust kritik
manyetik alan degerleri [110]

Superiletken T (K) B (0) (Tesla)
NbN 15,7 15,3
NbTi 9,3 15,0
NbsAl 18,7 32,4

NbsSn 18,0 24,5
NbsGe 23,0 38,0
Nbs (AlGe) 21,0 44,0
V3Si 16,9 23,5
V3Ga 14,8 20,8
PbMoS 14,4 60,0

II. tip stiperiletkenler karisik halde iken, yeterince bliylk bir akim, girdaplarin akima dik
olarak hareketine neden olabilir. Bu girdap hareketi, akinin zamanla degisimi anlamina
gelir ve madde icinde direngc meydana getirir. Safsizliklar ekleyerek, girdaplari bir yere
civilemek (puining) ve hareketlerini engellemek; dolayisiyla karisik bir haldeki bir
stperiletken icin sifir diren¢ olusturmak mimkiin olabilir. Il. tip bir sliperiletken icin
kritik akim su sekilde elde edilebilir: Bu akimin degeri ile girdaptaki akinin carpimi,
girdaplari bir yere civileyen kuvveti yenecek bir Lorentrz kuvveti vermelidir. Bu olgu

kritik akimin degerini belirler.

Cizelge 2.3 Bazi malzemelerin kritik akim yogunluklari [111]

Malzeme Kritik akim yogunlugu (A/ mm?)
Cu 3-5(300K)
30 (77 K)

NbTi 5000 (4.2K,1T)

MgB:2 230(25K,3T)

Bi2223 350(20K,3T)
ReBCO 500 (77K, 3 T)
(Re=Y, Nd, Sm, Yb...) 150 (77K, 3 T)
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Sekil 2.4 1. kritik akim yogunlugunun ve B, Ust kritik alanin sicaklikla degisimi [112]

2.5 BCS Teorisi

Superiletkenligin kuantum teorisinin temeli 1957 de Bardeen, Cooper ve Schriffer' in

artik klasik olmus makalelerinde atildi [106].
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Sekil 2.5 BCS teorisinin ongoriri. Kalay, Tantal, Kursun ve Niobyum elementlerinin
deneysel enerji araliklarinin indirgenmis sicakhga gore grafigi [113]

BCS teorisinin ana hatlari sunlardir:

1. Elektronlar arasindaki cekici bir etkilesme, uyarilmis durumlardan bir aralik
enerjisi ile ayrilmis bir taban durumuna yol acar. Kritik alan, isisal o6zellikler ve
elektromagnetik 6zelliklerin blyilk bir bolimd bu enerji araliginin birer sonucudurlar.
(Ozel bazi durumlarda enerji araligi olmadan da siiperiletkenlik olusabilir.)

2. Elektron-orgii-elektron etkilesmesi, gézlenen buylkliikte bir enerji araligina yol
acar. Bu dolayl etkilesme bir elektronun orgliyle etkilesip onu deforme etmesi ve ikinci

bir elektronun bu 6rgli deformasyonunu goriip enerjisini azaltacak sekilde durumunu
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yeniden diizenlemesiyle olur. Buna gore, iki elektron 6rgli deformasyonu araciligi ile
etkilesirler.

3. Nifuz derinligi (A) ve es uyum uzunlugu BCS teorisinin dogal sonuclari olarak
ortaya cikarlar. London denklemi uzayda yavas degisen magnetik alanlar icin elde
edilir. Buna bagh olarak, siperiletkenligin en temel olayi olan Meissner etkisi dogal bir
sekilde elde edilir.

4, Bir element veya alasim icin gecis sicakhigi temelde su iki buylklige baghdir: 1)
Bir spin durumu icin Fermi dizeyindeki D(€¢) elektron yoriingeleri yogunlugu; 2)
Elektron-orgli etkilesmesi U ki bu, elektrik 6zdirencinden hesaplanabilir, ¢linkii oda
sicakhginda 6z direnc elektron-fonon etkilesmesinin bir 6l¢tistidiir. U D(&) << 1 i¢in BCS

teorisinin 6ngordigu kritik sicaklik

T.=1.1406exp[-1 U D(&;)] (2.3)

olup, © Debye sicakhgi ve U gekici bir etkilesmedir. Bu baginti mertebe olarak deneysel
verilere uyar. Burada goriinirde bir celiski vardir: Oda sicakhiginda 6z diren¢ ne kadar
blyutkse U da o kadar bliyik olur ve bu metalin, sogutuldugunda superiletken olma

olasiligi daha buyiik olur.

5.  Sulperiletken bir halka icindeki manyetik aki kuantalanmis olur ve buna neden
olan etkin yiik degeri e degil 2e dir. BCS taban durumu elektron ciftleri tarafindan

olusturuldugu icin 2e cift yiki teorinin bir sonucudur [114].

Daha genel olarak Cooper ciftini olusturan neden, iki elektron arasindaki cekici bir
elektron-6rgii-elektron etkilesmesidir. Burada kristal orgi, cekici kuvvetin olusmasi icin
araci gorevini yapmaktadir. Kuantumlanmis orgi titresimlerine fonon adi verildiginden,

bazi bilim adamlari bu olaya fonon araciligi mekanizmasi adini vermektedirler [115].

2.6 Bir manyetik Alanin, Girdap Hareketi Engellenmis Il. Tip Siperiletkene

Uyguladigi Kuvvet

Girdap hareketi engellenmis Il. tip siperiletkenler icin durum oldukg¢a farkhdir.
Miknatislanmanin isaretine bagli olarak, diisey manyetik kuvvet cekici veya itici olabilir.

Alan gradiyenti ile slperiletkenin pozitif miknatislanmanin c¢arpimi, asagl dogru
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yonelmis olan yercekimi kuvvetini dengelemeye yetecek kadar bir kuvvet veriyorsa,
kiicik bir stiperiletken parca bir miknatisin altinda asili kalabilir. Béyle bir durumda,

sliperiletken parcacik manyetik alan gradiyenti icinde asili olarak kalir.

Askilanma olayi, yiksek Tc li ve girdap haraketi serbestisine sahip olmayan 6zel bir
slperiletken olan, giimis katkilanmis Yitriyum-baryum-bakiroksit 6rneklerinde
gozlenebilir. Asili kalma olayini gézlemek icin, sematik olarak Sekil 2.7 de gosterilen
dzel bir yéntem kullanilmahdir. ilk olarak, daimi miknatis, sivi azota batirilmis olan
sliperiletken parcaciga dogru alcaltilir (Sekil 2.7(a)) Burada simetrinin uygun oldugunu
ve vyalnizca z dogrultusundaki kuvvetlerin géz onine alinabilecegini varsayiyoruz.
Superiletkenin alana tepkisi, daimi miknatisin kendisini itmesini saglayacak sekildedir.
Bu, Sekil 2.7 de, ilk miknatislanmanin negatifi (diyamanyetik) oldugu bolgeye karsilik
gelmektedir. Bu boélgede diyamanyetik stperiletkenle daimi miknatis birbirlerini iterler.
Bu parcacik, hem yercekimi tarafindan hem de miknatis tarafindan sivi azot kabinin
tabanina dogru bastirilir. Daimi miknatis asagiya dogru indiriimeye devam edildiginde,
madde diyamanyetik oldugundan, itici kuvvet daha da kuvvetlenebilir (Sekil 2.7(b)). Bu
anda, daimi miknatis stperiletkenden uzaklastirilir. Bu, dis alanin azaltilmasi demektir
ki aki tuzaklanmasini ve pozitif miknatislanma sonucunu dogurur. Bu pozitif
miknatislanma, stperiletkenin daimi miknatisa dogru cekilmesini saglar (Sekil 7c). Eger
cekim kuvveti, yercekimi kuvvetini dengeleyebilecek buylkliikte ise, siperiletken sivi
azottan kaldirilabilir ve stperiletken kaldigi slire de miknatisin altindaki boslukta asil

kalmaya devam eder.
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Sekil 2.7 Asili kalma olayini gbzlemek ve anlamak icin gereken basamaklarin sematik
gOsterimi [104]

Sekil 2.7’de; (a) Daimi miknatisini algaltilmasi, negatif miknatislanma, (b) Daha da
alcaltma siperiletken parcacigin daha da kuvvetlice itiimesine neden olmaktadir, (c)
Miknatisin uzaklastiriilmasi, miknatislanmanin terslenmesi ve miknatisa dogru cekilme,
(d) Suaperiletkenin bir & yuksekliginde dengede kalmasi. Bu noktada yukari yonli
manyetik kuvvet, asagi yonli yercekimi kuvvetini dengeler. (e) Superiletkenlik
bozulmaya ugrar ve miknatisa yaklasir. Bu, pozitif miknatislanmada azalmaya neden
olur. Aki hareketi olmadan, siiperiletken perdeleme akimlari gecer. Miikemmel bir
iletkendekine benzer bicimde diyamanyetik perdeleme olusur.

bozulmaya ugrar ve miknatistan uzaklasacak sekilde hareket eder. Bu, pozitif

miknatislanmanin artmasi sonucunu dogurur. [104]
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Miknatislanmadaki histeresiz ve tersinmezlik, tek bir asili kalma noktasi vermez. Asili
kalma (veya manyetik kaldirma) olayi icin tek sart yukari yonli kuvvetin, asagl yonelmis
yercekimi kuvvetini karsilamasidir. Sekil 2.7(b) deki miknatis daha da alcalacak olursa
(Histeresiz cevriminde daha biyik B) biylk alanda miknatislanmanin isareti degisir.
Daha biyuk olan gradientininin miknatisa yakin olmasi durumunda, bir dipol icin daha
kiicik asili kalma ylikseklikleri elde edilir. Buna ek olarak, stperiletkenin asili kalma
durumunda bir bozulma olursa, baska bir miknatislanma cizgisi izlenip, baska bir asih
kalma yliksekligi ortaya cikar. Enine kuvvetlerin tartisiimasi, bu dogrultudaki dengenin,

aki hareketi engellenmesinden kaynaklandigini géstermektedir.

2.7 Siiperiletkenlerin H-T Faz Diyagramlari

Hic slphesiz, sliperiletkenlerin manyetizasyon, AC alinganlik, manyetik kaldirma,
manyetikzorlanim (magnetostriction) vb. calismalar yapilarak; manyetik davranislarini
aciklayabilmenin,  yorumlayabilmenin  ve birtakim  6nemli  parametrelerini
belirleyebilmenin yolu onlarin manyetik faz diyagramlarini ¢ok iyi anlamaktan gecer. Bu
bolimde . tip, Il. tip ve yiiksek sicaklk sliperiletkenlerinin manyetik faz diyagramlari

Uzerinde durulmustur.
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Sekil 2.8 Meissner etkisi: Stiperiletken icerisindeki manyetik alanin dislanmasi [109]

Sekil 2.8 (a)’da normal sartlarda (stperiletkenlige gecis sicakliginin (izerinde) manyetik
alan uygulandiginda olusan durum. Sekil 2.8 (b)’'de silperiletkenlige gecis sicakhginin

altinda manyetik alan uygulandiginda olusan durum. [109]

Sekil 2.9de (2.2) uyarinca elde edilen I. tip sliperiletkenlere ait faz diyagrami
gosterilmektedir. I. tip slperiletkenler, H<H.(T) durumunda, ylizeylerindeki ince bir
bolge, yani niifuz derinligi A, haric¢ diger bitin bolgelerde manyetik akiyi disari iterler.
Burada H.(T) numuneyi karakterize eden ve sicakliga bagl olan kritik manyetik alandir.
Tipik bir niifuz derinligi A=1000 A’dur. Bu kiiciik yiizey bolgesindeki manyetik akiy
ihmal edersek ideal bir I. tip stperiletken icin herhangi bir manyetik aki iceriye giremez.

Dolayisiyla

<B>=p,H+p,<M> (2.4)
seklinde verilen standart bagintiyi kullanarak I. tip stiperiletkenlerin manyetizasyonu
icin

<M>=-H (2.5)
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bagintisi yazilabilir. Clinkli < B >= 0 ’dir ve numune miikemmel diyamanyetizm 6zelligi
gOsterir. Burada H, uygulanan manyetik alandir ve <B >, tim numune lzerindeki
ortalama manyetik aki yogunlugudur. Bu olay Meissner olayidir. H>H, (T) durumunda

ise numune normal haldedir ve <B>=p,H esitligi gecerlidir.

Normal Durum

B=0:p=0

Meissner Durumu

Sekil 2.9 1. Tip Superiletkenlerde kritik alanin sicakliga baghhgi. [109]
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Naormal Durim

11.4(0)

B=0,p=0

Meissner Durnumu

Sekil 2.10. Dustik T/li bir Il. Tip Stiperiletkenin faz diyagrami [109]

Daha once belirtildigi gibi, uygulanan manyetik alan H.;, alt kritik alandan kiglk

oldugunda, ideal geleneksel (dustik 7.’li) II. tip stiperiletkenler Meissner fazindadir ve

stiperiletken mikemmel diamanyetizm (London yiizey derinligi harigc) gosterir.

Superiletken karisik halde iken, manyetik alan, her biri tam olarak ¢, kadar aki tagiyan

kuantlasmis aki cizgileri biciminde siperiletkene nifuz eder. Bu durumdaki
sliperiletken Abrikosov girdap orgi fazindadir. Karisik fazda, manyetik alan ile paralel
olarak yonelen aki cizgileri “dlizenli Gicgen kristal 6rgli” olustururlar. Manyetik alan
H_,’ye ulastigi zaman, siiperiletken ikinci derece bir faz gegisine ugrar ve
stiperiletkenlik ortadan kalkar. H-T diizleminde ortalama alan yaklasikligi altinda faz

diyagrami Sekil 2.10’da gosterilmistir.
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icerisinde yapisal kusurlar barindirmayan (ideal) bir II. tip stiperiletkenin, ortalama alan
gOsterimin Otesinde, girdap sisteminin dinamik 0ozellikleri cesitli dlizensizlikler
tarafindan belirlenirler. Stperiletkenlik diizen parametresini etkileyen en énemli etmen
olan statik diizensizlik (kristal kusurlari), stirlicii Lorentz kuvvetine karsi koyan sonlu bir

F, civilenme kuvvet yogunlugu meydana getirecektir. J, =F,/B, kritik hal denklemi

ile tanimlanan kritik akim yogunlugu, JozHc/\3/67r A; , denklemi ile tanimlanan

Cooper ciftlerinin parcalanmasina yol acan akim yogunlugu tarafindan daima sinirlanir.
Jo'n, H_ termodinamik kritik alan tarafindan belirlendigine dikkat etmek gerekir.
J./J,, boyutsuz orani hacim civilenme kuvvetinin siddetini karakterize eden bir
parametredir.

Isil dalgalanmalar, gerek girdap sisteminin faz diyagrami icin, gerekse de onun dinamik
ozellikleri icin 6nemli sonuclara sahip diger bir dizensizlik kaynagidir (Blatter vd.,
1994). Ornegin, 1sil dalgalanmalar yiiziinden ¢ivilenme potansiyelinin dizgiinlesmesi,
aki siriklenmesi olarak adlandirilan aki cizgilerinin 1sil olarak civilenmeden
kurtulmasina yol acabilir. Termal dalgalanmayi yoneten temel parametre, bir es uyum
hacmi icerisinde yogunlasma enerijisi ve gecis sicakliginin bagil blyukliklerini belirleyen
G=[kyT, /Hf(O)cfﬂ2 c_‘fl]z /2, Ginzburg sayisidir. Burada, ks Boltzmann sabiti; T, kritik

sicakhk; H.(0), T=0’da termodinamik kritik manyetik alandir.
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Sekil 2.11 Siddetli 1sil dalgalanmalara sahip bir yliksek sicaklk stperiletkenin sistematik
faz diyagrami

Sekil 2.11’de H%F Ust kritik alanin ortalama alan davranisidir. Sekil 2.11’de yliksek
sicaklk oksit stperiletkenlerin faz diyagrami gosterilmistir. Dustk 7.’li ahsila gelmis
stperiletkenlerden yiiksek T7.’li slperiletkenleri kesin olarak birbirinden ayiran

(tamamiyla birbirinden baglantisiz olmayan) l¢ tane 6nemli 6zellik vardir: (1) Gegis
sicakligi T, ¢ok ylksektir ve bdylece es uyum uzunlugu &ochuop/ky T, diistktir. (2)

Nifuz derinligi 1 cok blyuktur. (3) Oksit stperiletkenlerin tabakali yapisi sistemde ¢ok
blyuk bir tek eksenli es yonsiizlige (anizotropiye) neden olur ve olusan es yonsuzlik

parametresi y = &,/&, ,1’den ¢ok blyuktir. Civilenme siddeti ve isil dalgalanmalar igin

uygun parametreleri karsilastirarak farkin ne kadar oldugu belirlenebilir. Alisila gelmis
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. tip stperiletkenlerde civilenme oldukcga siddetlidir; oysa isil dalgalanmalar oldukca

zayiftir, YBa,CuyO,_s (YBCO) gibi yiksek sicaklik superiletkenlerde, c¢ivilenme

genellikle zayiftir, buna karsin termal dalgalanmalar alisila gelmis stiperiletkenlere gore
oldukca buyiktir, Sonuc olarak, derin fizik iceren yeni pek cok olay yliksek sicakhk
sliperiletkenlerde deneysel olarak ortaya cikarilmistir. Mesela, sonlu manyetik alanda
direnc gecislerinde dnemli dlclide genisleme s6z konusudur (Tinkham, 1988). Ortalama

alan H , nin ¢ok altinda farkh bir tersinmezlik gizgisinin varlig tespit edilmis ve 7.’nin

cok cok altinda bile ¢cok biyik boyutlarda aki siiriiklenmesi gézlemlenmistir (Yeshurun

ve Malezmoff, 1988).

Yiksek T.’li stiperiletkenlerde diyamanyetizma mevcut, ancak J,=0 olan H -T

dizleminde genis bir bolgenin varligi deneysel olarak bulunmustur. Manyetik davranis
bakimindan tersinmez ve tersinir bolgeleri birbirinden ayiran ve tersinmezlik cizgisi
olarak isimlendirilen ayri bir ¢izgi H,,,.(T') vardir. Tersinmezlik ¢izgisi DC manyetizasyon
Olctimleri yardimi ile tespit edilebilir. Bu Olglimler su sekilde gerceklestirilir: Sabit alan
altinda, sicaklik belli bir T degerinden T/nin ¢ok cok altindaki belli bir sicaklik degerine
kadar dasurilir ve daha sonra oradan tekrar T'ye kadar yikseltilir. Bu islem farkh alan
degerleri icin alansiz sogutma (ZFC) ve alanl sogutma (FC) islemlerinden sonra ayri ayri
tekrarlanir. FC ve ZFC islemlerinde elde edilen manyetizasyon egrilerinin cakistigi nokta
o alan degeri icin tersinmezlik degeridir. Bununla beraber AC alinganhk olctimleri
yardimiyla tersinmezlik cizgisi tespit edilebilir. AC kayip pikinin tepeleri tersinmezlik icin

genellikle bir olglttir.

Tersinmezlik cizgisi icin hala tutarh bir teori yoktur. Bunun igin, isil olarak aktive edilmis
civilenmeden kurtulustan kaynaklanan bir olaydir, seklinde basit bir tanim kullanilabilir.
Tersinmezlik cizgisinin yukarisinda isil olarak aktive edilmis aki akisi mevcuttur. Daha

ylksek manyetik alanlarda ( /_,’ye kadar) ve sicakliklarda aki akigi tamamiyla tersinir

bir manyetizasyon egrisi olusmasina sebep olur. Bu nedenden o6tiri, tersinmezlik
cizgisi civilenmeden kurtulus cizgisi olarak da isimlendirilmektedir. Bu gosterimde

elektrik alan
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E= 2VOB/JU0 er/k/sT

(2.6)
JookgT

ifadesi ile verilir. Burada vy, girdabin hizi, B manyetik alan, Uy civilenme potansiyelinin
yuksekligi, ks Boltzmann sabiti, 7T, sicaklktir. (2.6)'dan goruldigu gibi butlin sifir
olmayan sicakliklarda hala bir diren¢ mevcuttur. Bu, temel olarak aki dinamiklerinin

tek-parcacik gosterimidir.

Erime ya da faz gecis gosteriminde, cok parcacik etkileri onemlidir. Civilenme
dizensizligi dikkate alarak Fisher vd. (1991) girdap cam “vortex glass” gecisini ortaya
attilar. Girdap cam fazinda, disik sicakliklarda girdaplar 0Ozel bir rastgele
konfiglirasyonda donmuslardir; bu yizden serbestce hareket edemezler, dolayisiyla
ohmik dogrusal diren¢ tam olarak sifirdir. Girdap cam modelinde girdap sivi ve girdap

cam fazlari arasinda Tg'de tam bir termodinamik faz gecisi mevcuttur. Bu gecisle iliskili
ve §G=(T-Tg)'v ile tanimlanan iraksayan bir es uyum uzunlugu mevcuttur. Teori hem
lineer tepki direnci R hem de lineer olmayan tepki icin akim skalasini T, civarinda,
(T-T,) "nin Usslnln sifir olmasini 6ngorir. YBCO tek kristal numuneleri lizerinde piko
volt duyarlilikla Gammel, Schneemeyer, ve Bishop (1991) tarafindan yapilan oélglimler
girdap cam faz gegisleri icin glicli bir destek saglamistir [116].

Yiiksek 7.’li superiletkenlerin tabakali yapisi ilave yeni birtakim &zelliklerin ortaya

cikmasina neden olmaktadir. Tabakalar arasi ¢iftlenmenin daha zayif oldugu Bi- ve TI-
tabanli bilesikler ayrik Lawrence-Doniach modeli ile daha iyi tanimlanabilirken, YBCO
bilesigi anizotropik London modeli ile tanimlanabilir. Bu malzemelerdeki stiperiletkenlik
o zaman H-T dizleminin biyik bir kismi Uzerinde hemen hemen 2 boyutlu

olabilecegini akla getirtir.
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BOLUM 3

SUPERILETKENLERIN ELEKTROMANYETIK DAVRANISINI HESAPLAMA
YONTEMI

3.1 Kritik Hal Modeli

Farkli calisma sartlari altinda bulunan bir superiletken igerisindeki akim/alan
dagilimlarini ve bunlari kullanarak AC kayiplari hesaplamak icin cesitli modeller
gelistirilmistir. Bu modellerden en basiti ve en yaygin olarak kullanilani kritik hal
modelidir (KHM), bu model ilk defa Bean tarafindan ortaya atilmistir [117]. Bu modelin
temel kabull slperiletken igerisindeki akim yogunlugu, uygulanan manyetik alanin

nifuz etmedigi bolgelerde sifir, niifuz ettigi bolgelerde ise +J. dir:
)= 0 Blx)=0
()J(.‘ ax) i 0 (3 . 1)

Kritik akim yogunlugu J./nin manyetik alandan bagimsiz oldugu duslntlmustar.
Superiletken gecisini betimlemek icin kullanilan st yasasi modelinde kullanilan n
kuvveti, kritik hal modelinde n=00"a tekabil eder. Bu model, ¢ok basit olmasina karsin
bir slperiletkenin normal hale gecisteki karsilastigimiz ¢cok dik gecisi yeterince
dogrulukla tahmin edebilmektedir. Ornegin disiik T/ li siiperiletkenler de bu n carpani
50’den ¢ok daha biyiktir. Ancak bu yiiksek sicaklik stperiletkeni (YSSI) icin gecerli
degildir. Clinkii YSSi’lerde superiletken - normal durum gegisi daha yumusak bir
gecistir. Bu durumda kritik hal modeli YSSi’ler icin ancak nitel bir analiz amaciyla
kullanilabilir. Cizelge 3.1’de bu gline kadar gelistirilen kritik hal modellerinin belli

baslilari verilmektedir.
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Cizelge 3.1’de b=B/B., indirgenmis alan, B.; alt kritik manyetik alan; B, Ust kritik
manyetik alan; Ben, Bex Sirasiyla numuneye akinin girmesi ve ¢ikmasi icin gerekli alan

degerleridir ve ayrica J.o, Bo ve ¢y pozitif sabitlerdir.

Cizelge 3.1 ileri siiriilen J.(B) modelleri

Bean Modeli (Bean, 1962;1964) J.=J,
. d I. . d J _ JCO
Kim Modeli (Kim vd., 1963) c —B+B0
Irie ve Yamafuji (1967) ; Green ve J - Joo
Hlawiczka (1967) < Br
_ ~b/B,
Fietz vd. (1964) Je=Jowe "+ G
Hampshire ve Taylor (1972) J.=2(1-b)
Brand (1972) J, =2.867/b(1-b)
1-b
Hughes (1974), Campbell (1968) J.=141—
Jb
ik al S, __ 0353
Kramer (1973) (Diisiik alan) c —\/E(l—b)z
K (1973) (Yiiksek alan) J.=2.86 -5
ramer iiksek alan =2
Jb
J
J, — c0
Clem (1979) = B_B(AB, AB.)
hihara vd. (1998 R —
Tochihara vd. ( ) “~B_B,-AB,
JCO

. J.= :
Celebi vd. (1999) ve Leblanc vd. (2000) (B _Bﬁﬂ /Bp)

Kritik hal modeli cesitli durumlar veya geometriler icin sliperiletken icerisindeki aki ve
akim dagiliminin analitik olarak cikartilmasina olanak saglar. Genellikle sonsuz uzun

"slab" ve "strip" gibi basit geometriler icin ¢coziimler elde edilebilir.

Sekil 3.1’de kritik hal yaklasimi kullanilarak hesaplanan, genis ylzeyi paralel dogrultuda
dis manyetik alana maruz kalmis slperiletken slab icerisindeki manyetik alan ve

indiklenen akim dagilimi gosterilmektedir. Slab, iki kenari Uglincliye gore daha biyik
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olan bir paralel kenar olarak tasavvur edebilir. Sekil 3.1’de x- dogrultusunda genisligi 2a
ve y-, z- dogrultularinda sonsuz olan "slab"daki aki ve akim profilleri c¢izilmistir.

Manyetik alan z- yoniinde uygulaniyor.

a) Ha<Hp b) Ha=Hp ¢) Ha=Hm=>Hp

i
"
[

J=-Jc J

d) Ha=Hm-2Hp e) Ha=Hm-2Hp f) Ha=Hm-2Hp

J=—Jc J=-Jc

I
I
I
4
L)
I
I
I

EERERERE B

|
P F : ' : 3 b
J=tJc L J=tde—— . —)=+Jc

"
i
[

= J=-Je —— J=—Jc -

Sekil 3.1 Superiletken slabda Kritik Hal Modeline gére hesaplanan manyetik alan ve
manyetik aki profilleri

Manyetik alanin genligi H, ve sifirdan itibaren Hc'den kiiclik olmak kaydiyla belli bir
maksimum genlige kadar adim adim arttirihyor. Manyetik alan artirildikca perdeleme
akimi baslangicta slabin yizeyinde indiklenmeye baslayacak ve yavas yavas slabin
merkezine dogru girecektir. Akimin yoni alan degisimine karsi koyacak sekildedir ve
slabin ic kismina alan girisini perdeleyecek sekildedir. Betimlenen durumda alan
yalnizca z bilesenine sahiptir ve Amper kanunundaki rotasyonel B skaler bir terime
indirgenir. Ozellikle, slab icerisindeki alan profili egimli diiz bir cizgi ile gdsterilir.
Superiletken icerisindeki aki ve akim profillerini c¢ikartmak icin  Maxwell

denklemlerinden su ikisini ¢cozmek gerekir:
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VxB:uoj
VXE:—a—B (32)
ot

Alan "slab"a kismen niifuz edecektir ve alanin nifuz ettigi bolgedeki akim yogunlugu
Sekil 3.1(a)’'da gosterildigi gibi #J. olacaktir. Bu durum, uygulanan alanin siiperiletken
"slab"in merkezine ulastigi belli bir H, alan degerine kadar devam edecektir. Bu
durumda "slab"in bir yarisi +J. diger yarisi ise —J. kadar akim tasir (Sekil 3.1(b)). Dis alan
degeri H, genliginden daha bulyik oldugu zaman, perdeleme akim yogunlugunun
degeri modele gore J.yi asamaz ve artik sliperiletken icerisindeki alan niifuzuna karsi
koyamaz yani siperiletkenin her yerine aki nifuz etmis olur. Alan yukari dogru kayar,
numunenin kenarindaki ve merkezindeki alan degerleri arasindaki fark sabit kalir ve

daima H,'ye esittir (Sekil 3.1(c)).

Dis alan azaltilmaya baslandigi zaman perdeleme akimi zit yonde dolanmaya baslar ve
slabin kenar bolgelerinde ters akim ortaya cikar. Slabin geri kalan kisminda ise hicbir
sey degismeyecektir (Sekil 3.1(d)). Uygulanan alanin degeri maksimum degerinden 2H,
degerine kadar azaldigi zaman, alan ve akim desenleri 6nceki duruma gore tamamiyla
ters bir hale donusecektir (Sekil 3.1(e)). Dis manyetik alan tekrar artirilmaya baslanirsa,
numunenin kenarinda olusacak yeni bolgelerde diger bolgelere gore ters akim
akacaktir (Sekil 3.1(f)). Bu basit analizin en 6nemli sonucu sudur: slaba alan kismen
yada tamamiyla niifuz etmeye baslar baslamaz, sliperiletkende daima bir perdeleme
akimi olusacaktir. Bu stperiletkenin histeretik bir davranisa sahip oldugu anlamina

gelir.
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4 5-Hava Siiperiletken Hava
4k i
3.5F — HJ/H=05 l
a c

E - H_/H =10 1
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- N T _HJ/MH =15

T B O a C_ T 1‘

F 250 SR e H_/H =20 ; o

Sekil 3.2: Farkl manyetik alan genlikleri (H.=J/7) icin 2a genisligindeki bir stripte
Brandt teorisine gore hesaplanan manyetik alan profili

Analitik ¢6zlime sahip diger bir 6zel geometri ise striptir. Bu geometri su sekilde tarif
edilebilir: 2a genisliginde, sonlu bir kalinliga ve sonsuz bir uzunluga sahip 6nden
bakildiginda dikdortgen biciminde olan geometridir. Bu geometri icin alan ve akim
dagilimlari hem transport akim hem de dik manyetik alan icin Brandt ve Indenbohm

tarafindan elde edilmistir [118]. C6ziUm sabit bir J; icin yapilmistir.

Slab geometrisine uygulanan KHM ile karsilastirildigi vakit, aralarinda iki dnemli farkin
oldugu gorulir: birincisi, perdeleme akimi numunenin biitiin genisligi boyunca akar,
hatta alanin nifuz etmedigi bélgelerde bile akim akmaktadir. ikincisi ise, x-ekseni
boyunca aki profilinin bicimi "slab"daki gibi dogrusal degil, daha ziyade kuadratiktir.
"Strip" icin Brandt tarafindan hesaplanan manyetik alan dagilimi Sek. 3.2’de veriliyor.
Buradaki en o6nemli nokta sudur: kuvvetli demanyetizasyon etkisinden dolayi,
sliperiletken-hava ara kesitinde (x=+a) manyetik alanin degeri uygulanan alanin
degerinden cok daha yiiksek cikmaktadir. Unutulmamasi gereken en 6nemli nokta ise,
matematiksel basitliginden dolayi kritik hal modeli ile ancak slab, silindir, stripe vb basit
geometriler tam olarak ¢oziilebilmektedir. Daha sonra kritik hal modelleri Gzerinde

pek cok diizeltmeler olmustur.
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3.2 Brandt metodu

1993 yilinda keyfi akim voltaj karakteristigine sahip Il. Tip stperiletkenlere aki, akim
nifuzu ve manyetik momentin 2 boyutta hesabi icin bir numeriksel metot Brandt
tarafindan gelistirmistir [118]. Brandt'in analizi icin baslangic noktasi Laplace

denklemidir:

Vi(A4+xB,)=—pu,J (3.3)
Burada A vektor potansiyelidir. Bu denklemin genel ¢6zimu:

Ar)= —uoj O(r, 7\ (r')d*r'-xB, (3.4)

burada r=(x,y), r'=(x’,y’) ve integral kerneli:

ln|r - r'|

Q(r,r'): 2r

(3.5)

(3.4) ifadesinin nimerik hesabi yalnizca stiperiletkenler icin gerceklestirilir ve sonlu
elemanlar ve sonlu farklar icin sinir sartlar gerekmez ve ¢6zim ¢ok kolay elde edilir

ancak sadece belli geometriler icin ¢6zUmd mimkindr.

3.3 Sonlu Elemanlar Metoduna (SEM) Dayanan Modelleme

Kritik hal modeli ve Brandt tarafindan bulunan analitik ve nimerik ¢cozimler slab ve
strip gibi 6zel geometriler icin glzel ¢ozimler tiretebilmektedir. Ancak pek cok
durumda bu geometriler sliperiletken yapiyi betimlemekten c¢ok uzaktadir. Sonlu
elemanlar metoduna (SEM) dayanan hesaplamalar karmasik geometriler i¢in alan ve
akim dagilimlarini ¢ikartmada oldukc¢a kolaylik saglamakta ve sonuglari da oldukca
glivenilirdir. SEM hesaplamalari ayrica farkh fiziksel etkileri iceren problemleri
hesaplamalarda da rahatlikla kullanilabilmektedir. Genelde, bu teknik problemin
geometrisini ¢cizme, daha sonra bu geometriyi cok sayida ayrik elemanlara bélme ve
her bir eleman icin problemin ¢6ziminde kullanilan diferansiyel denklemi ya da
denklemleri uygun sinir kosullari veya baslangi¢c sartlari icin ¢cozme seklindedir. En
onemli avantaji fiziksel nicelikler lokal olarak hesaplanir ve dolayisiyla elde edilen sonug

cok dogrudur. Daha once bahsettigimiz gibi KHM de problem lokal olarak
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hesaplanmiyordu, ortam stirekli kabul ediliyordu. Sliperiletkenlerin elektromanyetik
davranisini ¢cikarmada kullanilacak diferansiyel denklemler Maxwell denklemleridir.
Ancak Maxwell denklemleri YSSi lerin non-lineer E-J bagintisi hesaba katilarak
dizenlenmelidir. SEM teknigi superiletken icerisindeki akim ve alan dagilimini
hesaplamada kullanilmis ve halihazirda genis bir bicimde kullanilmaya devam
etmektedir. Bazi gruplar kendi yaptiklari SEM kodunu kullanmaktadir. Bu kodlari
gelistirmek genellikle cok uzun bir zaman almaktadir ve cok cok efektif bir algoritma
degilse kod calistirildiginda sonuc¢ vermesi de ¢ok uzun zaman almaktadir. Maalesef
diger bir nokta ise diger kullanicilar tarafindan anlasilmasi ve gelistiriimesi ¢cok zordur.
Bu nedenle diinya Uzerinde ylz binlerce arastirmacinin tercih ettigi ticari bir SEM

paketi kullanilacaktir.

Bu calismada bir isve¢ firmasi olan Comsol Inc. tarafindan gelistirilmis Comsol
Multiphysics yazilimi  kullanilacaktir. Bu yazihm temel fizik problemlerinden,
miihendislik problemlerine, biyoteknolojiden, nanoteknolojiye, jeofizikten astrofizige
kadar pek cok sahada kullaniimaktadir. Bitilin bu islemleri yapabilmek icin Comsol MP
yazilminda cesitli bilesenler standart olarak bulunmaktadir: AC/DC modulii, Akustik
moduli, CAD import modull, kimya mihendislik modili, earth science modili, 1si
transfer moduli, materyal kitliphanesi, MEMS modill, optimizasyon laboratuari,
yapisal mekanik modilli, RF modili reaksiyon miihendisligi lab. Comsolun her bir
modulinin nasil kullanilacagini gosteren cok iyi bir kullanim klavuzu (User Guide)
mevcuttur. Slperiletken tel ve seritlerin elektromanyetik 6zelliklerini hesaplamak icin
AC/DC modulla kullaniimaktadir. Burada ¢ok 6nemli bir hususu vurgulamakta yarar
vardir. Comsol ¢cozeceginiz diferansiyel denklemi ya da denklem sistemlerini tek bir
sinir sarti veya baslangi¢ sarti veya fiziksel parametre icin ¢6zebiliyor. Eger sizin sinir
sartlariniz veya baslangi¢c sartlariniz yada fiziksel probleminizdeki parametreleriniz
iteratif olarak degisiyorsa, bu durumda Matlab’da kod yazip Comsolu matlab ile birlikte

calistirmaniz gerekmektedir.

Comsol MP ile bir SEM problemini ¢ézmek icin uygulanacak temel adimlar asagida

siralanmistir:

1. Uygulama tipini secmek (¢c6zeceginiz problemin tiriini belirlemek).
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Problem icin uygun fizigi belirlemek, fiziksel boyutunu girmek vs.

2. Geometriyi ¢cizmek.

Cozeceginiz geometriyi Comsol MP’de cizilebilir veya uygun bir CAD yazilimi kullanarak

cizilir sonra Comsol ortamina atilip Gzerinde calisilabilir.

3. Fiziksel modelleme yapmak.

Bu adimda denklemlerin ve kullanacaginiz fizigin parametreleri girilebilir ve

ayarlanabilir. Bu kisim bir yada daha fazla adimdan olusur.

a- Subdomain ayarlariz Bu adimda subdomain ayarlari yapilir. Bunlar

subdomainlerdeki malzemelerin 6zelliklerini, kaynaklarini ve PDE (Partitial Differential
Equation) katsayilarini kapsamaktadir. Subdomainlerde ayni zamanda baslangic
sartlarini belirlemek mimkandur.

b- Sinir sartlari: Burada sinir ve ara kesit sartlarini belirleyebilirsiniz.

c- Kenar sartlari: Burada kenar sartlarini belirleyebilirsiniz. Kenarlarda malzemenin
ozelliklerini ve PDE katsayilari tanimlanir (yalnizca 3D modelleme icin kullantlir).

d- Nokta ayarlari: Burada nokta ayarlarini yapmak gerekir. Nokta kaynaklarinin

ozellikleri ve degerleri girilir veya geometri koselerine uygulanacak degerler girilir (2D
ve 3D modelleme).

e- Skaler degiskenler: Bazi uygulama modlarinda geometriden bagimsiz skaler

degiskenler girilebilir.

f- Uygulama modu_ o6zellikleri: Uygulama moduna bagh olarak, analizin tipi ve

denklem formilasyonlari gibi bir dizi 6zellik girilebilir veya degistirilebilir.

g- Bagli degiskenler: Genisletiimis MP modellerinde ve belli uygulamalar igin

degiskenleri ve ifadeleri cesitli domainlere iliskilendiren bagh degiskenler atanabilir. Bu

adimda bagli degiskenleri tanimlamak gerekmektedir.

4. Ag “mesh” olusturmak.

Bu adimda model geometri icin sonlu elemanlar agi olusturulur. Bu Comsolda ¢ok basit

geometriler icin cok kolay bir sekilde yapilabilmektedir.

5. CozUm parametrelerini belirlemek.
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Bu adimda hangi tip ¢éziimleyiciyi kullanilacagini, ¢6zim icin toleransiniz ne olacagini
bu toleransa ulasmak icin maksimum adim sayisini ve probleminizin non-lineer olup

olmadigini girmek gerekir.

6. Problemic¢ozmek.

Problemi ¢6zmek icin Comsol MP’de solve butonuna basmak yeterlidir.
7. Analiz sonuglarini iki boyutlu grafiklerde gostermek.

8. Gerekli ¢6zim elde edildikten sonra, problemi Matlab koduna donustiirmek.

Comsol’u bir moddl olarak kullanan Matlab ile farkh durumlar i¢in simtilasyon yapmak.
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BOLUM 4

SUPERILETKENLERDE MANYETIK KALDIRMA

4.1 Geleneksel Tagima (Kaldirma) Sistemleri

Kaldirma sistemleri icin mekanik ve modern elektrik makineleri dylesine yayilmis ki, bu
sistemlerin bir aksaklik oluncaya kadar hicbir problem vermeden calismaya devam
ettigi dislintliyordu. Geleneksel kaldirma sistemleri; silindirler, bilyeler, hidrodinamik
(su guict) ve gaz destek sistemlerini icerir. Geleneksel olmayan kaldirmada ise, aktif
ferromanyetik kaldirma, aktif elektrik alan sistemi ve sliperiletken madde kullanilr.
Kaldirma sisteminde yaygin olan iki tip mevcuttur, bunlar; doner tipler ve lineer
tiplerdir. Bir kaldirma sisteminin temel amaci; minimum direng, asinma, slirtinme ve
i1si ile iki makine parcasinin birbirine gére hareket etmesine izin vermektir. Silindirik ve
bilyeli kaldirma sisteminde bu fonksiyonlar iki sert yizeyin donmesi ile olusan hareket
mekanizmasi siresince fark edilir. Hidrodinamik ve gaz tasima sisteminde iki makine
parcasi bir akiskan sivi veya gaz tabakasi ile ayrilir. Bir anlamda bu aerodinamik ve
hidrodinamik kaldirma olarak adlandirilir. Kaldirma teknolojisindeki bu ayrim hem
aerodinamik ve aerostatik hem de hidrodinamik ve hidrostatik arasinda sik sik yapilr.
Bir aerostatik kaldirmanin blyldk 06lcekli uygulamalarinin basinda toplu tasima
araclarinin kullanimi gelmektedir. Avrupa ve Amerika’da 1970 li yillarda insa edilen
hava yastikh araclar bulunmaktadir. Yine 1970 li yillarda, Almanya ve Japonyada
gelistirilen manyetik kaldirma aracglari bu tasima teknolojisinin yerini aldi. Hava yastikli
sistemde araclarin altinda basingli hava pompalayan motorlar vardir. Hava yastigi
presleyicisi diye adlandirilan otomatik kaldirma fikri, 1970 Ii yillarda Princeton

Universitesi ve Amerika Birlesik Devletleri tasima bakanligl tarafindan ortaya atildi.
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Ancak bu calisma asla, olusturulan ilk model safhasinin 6niine gecemedi. Elbette
isimleri hover-craft (ugan araba), air cushion boats (hava yastikli bot) ve Ferries olarak
adlandirilan pek cok proje diinya ¢capinda calisildi. Glinim{izde ise tasima sistemlerinin

hava yastikli kaldirmasina alternatif bir manyetik kaldirma durumu s6z konusu degildir.

4.2 Manyetik Tasima (Kaldirma) Sistemleri

Bu alandaki kaldirma sistemi, manyetik alan kaynakh ve manyetik alani tuzaklayan

sistem olmak Gzere iki tiirde yapilir.

1. Alan kaynakli sistem asagidaki durumlari icerir;

e Akim tasiyan bobin (Normal veya siiperiletken)

e Daimi manyetik malzeme

e Sliperiletken daimi miknatis

2. Alan bicimlendirme veya alan tuzaklayan malzemeler asagidaki durumlari igerir.
e  Yumusak ferromanyetik malzemeler (silikon celik)

e  Pasif stiperiletkenler

e Normaliletkenler

Yukarida bahsi gecen durumlarin kombinasyonu ile Sekil 4.1 de oldugu gibi manyetik
kaldirma sistemlerinin cesitliligi distundlebilir. Elbette iki miknatis veya iki akim tasiyan
bobin gibi iki alan kaynakl kaldirma kuvveti de elde edilebilir. Ancak bununla beraber,
en pratik tasarim olarak da makine parcalarinin sadece birinde, alan kaynaginin aktif
olmasi onerilebilir. Genel aciklamalarin 1siginda, manyetik kaldirmanin malzeme veya

alan kaynagindan bagimsiz oldugu soylenebilir.
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Burgac (girdap) akimm Pasif siiperiletken kaldirma

Sekil 4.1 6 farkh manyetik tasima sistemi [2]

4.3 Yiiksek T/ li Malzemelerde Kaldirma Kuvvetinin Karakterizasyonu

Kaldirma kuvveti uygulamalari icin siperiletken maddelerin karakterizasyonu,
manyetik alan siddeti ve dagiliminda oldugu gibi lokal madde O6zellikleri ve
sliperiletkenin geometrisine de baglidir. Fizikciler ve malzeme bilimciler, maddeleri;
kritik sicaklik T., manyetizma veya kritik akim J. gibi lokal 6zellikler ile karakterize etme
egilimindedirler. Ancak, bir alan kaynagi ile stiperiletken arasindaki kaldirma kuvveti,
birlesik bir etkidir. Stperiletkenlik 6zelligi tasiyan malzemelerin 6zelliklerini kesin olarak
belirlemek icin; manyetik alan-uzaklik iliskileri, manyetik katilik ve bosalma gibi birlesik
ozellikleri 6lcebilmek 6nemlidir. Bunun saglanmasi icin pek ¢cok farkh olglim yontemleri

dizenlenmistir. Boyle bir sistem Sekil 4.2’de gosterilmistir. Burada bir gostergeli kiris

40



kuvveti sensori kullanilmaktadir. (Moon, 1990) Gosterge, kriyojenik derecelerden belli
bir uzaklhkta kuvvet sensoriiniin yerinin belirlenebilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu
sistemde, kirisin ucuna bir test miknatisi eklenir ve gerilimolgerin kiskag kismina kirisler

baglanarak uctaki manyetik alan tarafindan uretilen gerilimin 6lcima yapilir.

Yiik ayart
;1!.'4'{!1&!!5 Efﬂsrik kﬂ‘f
_|optiksel adim
izleme sistem \ w—— olori
NCS -
| e
>—YBa,Cu0,
Al -+ e N2 I
L X-Y eksen Germe
belirleyici kopriisii

Sekil 4.2 Stperiletken malzemelerin kaldirma kuvveti davranisini 6lgmek icin kullanilan
sistemin sematik gosterimi [116].

Test miknatisi ile sliperiletken arasindaki mesafe bir optik algilama cihazi ile
Olcliilmektedir. Hem gerilim sinyali hem de pozisyon sinyali, daha sonraki analizlerde
kullaniimak Gzere dijital olarak saklanabilir. Manyetik kaldirma kuvvetine karsi miknatis
ile stiperiletken arasindaki uzaklk, x-y esitligi olarak gésterilebilir. Olciimlerde esneklik
olusturmak icin, kirisin kenetlenmis ucu, test miknatisini 6rnek yizeyini normal ya da
teget olarak hareket ettirebilen iki serbestlik derecesinde olan motorlu bir devreye
kurulur. Kaldirma kuvveti testleri, slperiletken maddeleri degerlendirmede
kullanilirken, test miknatisinin siperiletkenden daha kiiciik olmasina dikkat edilir. Bu
sekilde elde edilen kuvvetler ¢ok kiiclik olabilir ve kiris, esneklige hassas olacak sekilde
tasarlanir. Ancak, prototip (ilk 6rnek) testlerinde, test miknatisi ile sliperiletken
maddenin boyutlari degisken boyutlarda olabilir ve kuvvetler nispeten daha biylk
olabilir. Bu durumda daha kati elastik bir kiris kullanilabilir. Kiris cok kati oldugunda
kuvvet sensoriiniin kenetli kisimin yer degistirmesi, test miknatisi - siperiletken

bolinmesinin 6lciiminde kullanilabilir.
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4.4 Kaldirma Kuvveti Histerezi

Yiksek sicakliklarda sliperiletken seramiklerde, indiikleme akiminin ya da etkili
miknatislanmanin, uygulanan alanin artip azalmasina gore farkli davrandig
gozlemlenmistir (Moon ve ark., 1988) (Sekil 4.3). Bunun icin kaldirma kuvvetinin
davranisinin uygulanan alan kayitlarina bagh olmasi hi¢c sasirtict degildir. Eger
uygulanan alan sabit bir miknatis ile Uretiliyorsa, manyetik kuvvet-uzaklk iliskisinin
Sekil 4.4’de goraldigi gibi histeretik olmasi gerekir. Sekil 4.4’deki histerisis, kaldirma
kuvvetine karsi ayarlanmis bir yer c¢ekimi kuvvetinin, miknatis-siiperiletken ayirma

gecmisine bagh olarak, hg < h < h; yukseklikler araliginda oldugu zaman mimkin

olabilecegini belirtmektedir.
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Sekil 4.3 Farkh kalinliktaki numuneler icin hizli sogutma eritme biiyitme yontemi ile
elde edilmis YBCO numunesinin manyetizasyon grafigi [116].

Ayrica, belli seramik sliperiletkenler icin kaldirma kuvveti, ayirma gecmisine gore itici
ya da cekici olabilir. Eger uygulanan alan bir dogru akim bobini tarafindan Uretiliyorsa,
o zaman histerisiz, bobin-stiperiletken geometrisi diizeltildiginde bile, uygulanan akim

veya alan azaltilip arttirilirken sonuclanabilir. Bazi eritme sogutma isleminden gecmis
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maddelerin deneylerinde belirtilmistir ki, histerisiz etkisi, islem sicakhgi 20 K’in altina

distiigl zaman azalmaktadir.

2,500 -

2,000 =
frict

kuvvetl
{dyne)
1,500

T
1

~ i

500 = ’..r"" —

1,000

| 1 L 1 L 1

| 1
7.0 &8.0 5.0 4.0 3.0 20 1.0 0.0
Numune ile silperiietien aras: mesafe (mm)

Sekil 4.4 Sinterlenmis YBCO numunesinin ylzeyi ile miknatis ylzeyi arasindaki
mesafenin kaldirma kuvvetine karsi grafigi [116]

4.5 Kaldirma Kuvveti - Uzaklik iliskisi

Diiz seramik stiperiletken (izerinde havalanan miknatis icin gbzlemlenen kuvvet-uzaklk
iliskisinin gorinir bir paradoks icinde oldugu fark edilmistir ki bu cok ilginctir. Eger
kuvvet, iki dipol miknatis arasindaki etkilesim olarak modellenmis ise, o zaman bir ters
kuvvet kanun iliskisi goriilmesi beklenir. Ancak, kicik test miknatislarinin biydk
seramik sliperiletken Uzerinde havalanmasi ile yapilan deneylerde, Ustel bir iliski

gorilar:
F = Fye™%** (4.1)

z, test miknatisinin merkezinden siperiletken yiizeyine kadar olan mesafedir. Bu, Sekil

4.5'de goriinen bir seri deneyde resimlenmistir [116].
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Sekil 4.5 Bakir tabanli Bizmut ve Talyum’un yaninda sinterlenmis YBCO sliperiletkeninin

dikey mesafenin kaldirma kuvvetine karsi grafigi [116]

4.6 Manyetik Katilik

Birinci bolimde tartisildig gibi, sabit kaldirma kuvveti icin, ayrilma uzakligi azalir ya da
artarken kaldirma kuvvetinin nispeten degismesi gerekir. Kaldirma kuvvetindeki bu
degisime manyetik katilik denir. Silindir seklinde sabit bir miknatis icin, bes serbestlik
derecesine karsilik gelen bes manyetik katilik vardir: havalanarak, firlatilarak,
saptirilarak, yanal ve eksenel yer degistirme. Bu manyetik katiliklardan bir veya daha
fazlasinin negatif olmasi miimkiindir ki havalanan goévdenin o serbestlik derecesinde
dengesiz oldugunu gosterir. Manyetik sertlik statik ve dinamik test olmak Gzere iki

sekilde olgildr.

1. Manyetik akinin disarilanmasi itici kaldirma icin gereklidir.
2. Manyetik malzemedeki akinin girmesi cekici kaldirma veya askida tutma icin

gereklidir.
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BOLUM 5

MODELLEMENIN TEMEL CERCEVESI

Bu calismada dikdortgenler prizmasi seklindeki bir sliperiletken bulk malzeme ile yine
dikdortgenler prizmasi seklinde kalict miknatis arasindaki levitasyon kuvveti
incelenecek. Hesaplama yontemi olarak kritik hal modeline dayali, sonlu elemanlar
yontemi kullanildi. Sonlu elemanlar yontemi icin Comsol multiphysics yazilimi tercih

edildi. Bu yazihmda islemler 6 basamak ta gerceklestiriimektedir.

1- Geometrinin gizimi

2- Subdomain ayarlarinin belirlenmesi
3-  Sinir sartlarinin belirlenmesi

4-  Orgiiyapiimasi

5-  Problemin ¢6ziimi

6- Grafiklerle sonucun gosterilmesi

Bitlin bu islemler gerceklestirildikten sonra Comsol dosyasi m-file olarak kaydedildi.

Matlap ortaminda dosya lzerinde gerekli diizenlemeler yapildi.
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Sekil 5.1 Modellemelerde kullanilacak geometrinin sematik cizimi

Sekil 5.1’de miknatis ve siperiletken (SI) arasindaki etkilesme betimlenmektedir.
Disaridaki cember, hesaplamanin yapilacagl uzayi belirtmektedir. Miknatis ve Sl icin
cizilen dikdortgenlere “subdomain” denir. w, miknatisin eni, h, miknatisin boyu, w;
sliperiletkenin eni, hs stperiletkenin boyudur. z- miknatis ve siperiletken arasindaki

mesafedir. My miknatisin ylizeyindeki miknatislanma miktaridir.

Comsol multiphysics programi manyetizma icin ampere denklemini ¢ézmektedir.

Manyetizma icin Ampere denklemi,

VZA = —po] (5.1)

Burada A vektor potansiyeli, pp boslugun gecirgenligi ve J indiklenen akim
yogunlugudur. Bu denklem 2 boyutta cozilmektedir. Yani hesaplamalar xy —
dizleminde gerceklestiriimekte, z- yoninde olan etkiler ihmal edilmektedir. Bunun
nedeni 3 boyutta hesaplamanin gerceklestiriimesindeki zorluktan kaynaklanmaktadir.
Daha dogru bir hesaplama icin tabi ki 3 boyutta Ampere denklemini ¢cozdiirmek gerekir.
iki boyutta Kartezyen koordinat sisteminde bu denklem su sekilde yazilabilir:
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924, , 0%A, _
ox T oy — Holz (5.2)

Kritik hal modeline gére numunelik indiiklenen akim J kritik akim yogunlugu J/ye esit
olmalidir. Burada manyetik alan kaynagi olarak kalici miknatis kullanilmakta ve sistem
disaridan tamamiyla izole olarak kabul edilmektedir. Yani miknatistan baska bir akim
veya alan kaynagi bulunmamaktadir. Sekil 5.1’de simdle edilen sistem gosterilmektedir.
Miknatis ile stiperiletken arasindaki mesafe z olarak alinmakta ve bu mesafe adim adim
azaltilarak iki sistem arasindaki etkilesme kuvvetinin y- bilesenine F, bakilmaktadir.

Kuvvetin diger x-bileseni simetriyi saglamadigindan o6tliri dikkate alinmamaktadir.

5.1 Comsol’da islemlerin Gergeklestirilmesi

Comsol da modelleme yapmadan 6nce hangi modiliin kullanilacagi cok dikkatli bir
bicimde belirlenmelidir. Bu ¢alismada Comsol MP’de AC/DC modull altinda “quasi-
static magnetic>perpendicular induction current and vector potantial” uygulamasi
secildi (Sekil 5.2). Bu uygulamanin secilmesindeki maksat miknatisin konumu degistikce
sliperiletken Uzerinde akim indiklenmesi ve siperiletken Uzerindeki aki ve akim
dagilimini ¢ok kolay bir bicimde vermesidir. Aki ve akim dagilimi icin ayrica bir kod
yazmaya gerek kalmamasidir. Simiilasyonlar 2-boyutta gerceklestiriimekte ve element
tipi olarak Lagrange Quadratic kullaniimaktadir. Element tipinin bu sekilde secilmesi
yalnizca hesaplamanin daha hassas yapilmasi kaygisindandir. Element tipinin farkli

secilmesi hesaplamanin hassasiyetini bir miktar degistirmektedir.
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A Model Navigator

Mew | Madel Library | User Models | Open | Sethings

Space dimension: 2D v 4 Q
= Application Modes J
[#47) COMSOL Multiphysics
-3 ACIDC Module X
(05 Statics, Electric
--J Statics, Magnetic H
--J Quasi-Statics, Electric

(=I5 Quasi-Statics, Magnetic
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. [#-# In-Plane Induction Currents, Magnetic Field
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Description:
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"..j Wirbual Work. Flowing perpendicular ba the plane,
[T Electra-Thermal Interaction Transient and time-harmonic analysis,
[#-5) Acoustics Module
4 b4

Dependent variables; Az
Application mode name: |emga

Element: Lagrange - Quadratic v ’ Multiphysics ]

[ [o]4 H Cancel H Help ]

Sekil 5.2 Modellemede kullanilacak uygulamanin Comsol MP’de secilmesi

ikinci safhada modellemelerin yapilacag cizim gerceklestirilecektir. Bu amacla Sekil
5.3'de gosterildigi gibi “Draw” menilsi altinda “Specify Objects” secenegi
kullaniimaktadir. Bizim modelleme ¢alismamiz icin dis uzay! betimlemek (zere yaricapi
R olan bir adet cember, miknatisi ve siperiletkeni simiile etmek icin ise 2 adet
dikdortgen cizdirilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta; dis uzayi
belirten R yaricapinin, miknatisin eninin yaklasik 20-25 kati olmasi gerektigidir. Eger bu
saglanmazsa sistem icin konulan sinir sartlar gerceklesmez. Cizimler ayrica Autocad
gibi bir cad-cam programi kullanilarak da gerceklestirilebilir ve Comsol’a geometri

alinabilir. Ancak bizim geometrimizdeki basitlikten dolayl boyle bir yola basvurmak

gerekli degildir.
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Sekil 5.3 Modelleme icin gerekli geometrinin ¢izilmesi

Bir sonraki basamakta stperiletken ve kalici miknatisa ait parametrelerin girilmesine
gelinmistir. Bu amacla “Options” menisiu altinda “Constants” kutucugu kullanilabilir.
Burada hem stiperiletkene hem de miknatisa ait gerek geometrik gerekse de materyal
parametreleri tanimlanabilir. Bu parametreler tanimlanirken birimler ayrica girilebilir.
Ancak Comsol, SI birim sistemini kullandigi icin bizim calismalarimizda ayrica birim
girilmesine gerek yoktur. Burada uzunluk birimi [m], akim yogunlugu birimi [A/m?],

manyetik alan birimi Tesla, miknatislanma birimi [A/m] olarak alinmaktadir.

Dordiincii asama subdomain ayarlarint ve sinir sartlarini girmektir. Bu safha
programlamanin en énemli noktasidir. Burada li¢c tane subdomain vardir: i) dis uzayin
kapladigi alan, ii) miknatisin kapladigi alan iii) stiperiletkenin kapladigi alan. Comsol bu

subdomainler icin asagidaki denklemi ¢6zmektedir:
VX (o T, "1V X A) —ov X (VX A) = (6AV/L + J%)e, (5.3)

Burada yukarida kullanilan sembollerden baska p, ortamin gecirgenligi, o elektriksel

iletkenlik, v hiz, AV potansiyel farki, L iletkenin boyunu temsil etmektedir. Hareketsiz
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koordinat siteminde calistigimiz, kullanilan malzemelerin siperiletken olmasi ve kritik
halin saglanmasindan dolayl bu parametreler sifir olmaktadir. Biitiin bunlar yerine
konuldugunda (5.1) ile verilen ifadeye ulasilir. Subdomain ayarlari Sekil 5.4’de

gosterildigi gibi “Physics” menisi altinda “Subdomain Setting” secilerek girilir.

Subdomain Settings - Perpendicular Induction Currents, Vector Potential (emga)

Equation

T iy 1 IV A - av 1 (T x AY=(oaviL + 1®Je, A=he,

Subdomains | Groups Physics | Infinite Elements || Farces | Init | Element
Subdomain selection Material properties and sources
1 5 Library material: w
] 2
m Quantity  ¥Yalue,/Expression Unit Description
¥ n n mis  Yelociky
i 0 ) Potential difference
L 1 m Length
J‘"z Jcn .fl.,l'rn2 External current density
a 0 Sim  Electric conductivity
) 7 H—B =y uH w Canstitutive relation
Il Groop: H, 1 Relative permeability

I [] select by group

L Active in this damain

f [ o] 4 l[ Cancel ]l Apply ][ Help

Sekil 5.4 Subdomain ayarlarinin yapilmasi

Bu model sistemi icin “Infinite Elements”, “Forces”, “Init” ve “Element” sekmelerine
herhangi bir deger girmeye gerek yoktur. Ancak sunu belirtmek gerekir ki Forces
sekmesi kullanilarak sliperiletken ve miknatis arasindaki levitasyon kuvveti
hesaplanabilir (bunun icin Comsol Multiphysics Modeling library 6rnek 1). Bu bizim

yontemimiz disinda oldugu icin buna hic deginilmemistir.
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Boundary Settings - Perpendicular Induction Currents, Yector Potential (emga)

Equation
A, =0
Boundaries | Groups Conditions
Boundary selection Boundary sources and conskrainks

A Boundary condition: Magnetic insulation

Group:

[] 5elect by graup

[] Interior boundaries

[ o] H Cancel H apply H Help

Sekil 5.5 Sinir sartlarinin girilmesi

Burada yapilmasi gereken bir diger dnemli is ise sinir sartlarinin girilmesidir. Sinir
sartlari yine “Physics” sekmesi altinda “Boundary Setting” secenegi kullanilarak yapilir
(Sekil 5.5). Bu modelde alan kaynagi olarak miknatis kullanildigi icin ve Maxwell

denklemlerinden,

V-B=0, (5.4)

ve Lorentz ayar sarti

V-A4=0, (5.5)

yararlanarak sinir sarti olarak A, = 0 segilmistir.

Bu safhada yapi ya da ¢6ziim bolgesi sonlu elemanlara ayrilacaktir. Bu olaya “meshing”
denir. Bu ayrimda uygun sonlu elemanlar kullanildi. Elemanlarin cinsi ve sayisi tespit
edildi. Bu hesaplamanin hem hassasiyeti hem de ¢6zlim siresi icin cok 6nemlidir. Eger
orgli sayisi ¢cok fazla olursa hesaplama hassas olur fakat ¢6zim stiresi uzar. Eleman
sayisi az olursa ¢ozim suresi kisa tutulmus olur ancak hesaplamanin sonucu yanlis

olabilir. Bunun icin en optimum eleman sayisi deneme yanilma ile bulunabilir. Bu
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amacla gerceklestirilmis standart bir ydontem b

ulunmamaktadir. Daha dogrusu calisilan

geometrik sisteme cok baglidir. Burada uygun parametreler Sekil 5.5’de gosterildigi gibi

“Mesh” menisiinden “Free Mesh Parameters” kutucuguna uygun degerler girilerek

basarilabilir.
Free Mesh Parameters E‘
Global | Subdomain | Boundary | Point | Advanced
Subdomain selection Subdomain mesh parameters
1 ~ Maximum element size: |1e-6
= Apply
i Method: Quad v
v
[] select by group
l Reset to Defaults ] [ Remesh I [ Mesh Selected ]
Sekil 5.5 Meshing

Orgii islemi bittikten sonra problemin ¢éziimiine gecilir. Problemin ¢éziimiinde

¢Ozlimleyicinin
bulunmaktadir:
. Direct (UMFPACK)

. Direct (SPOOLES)

. Direct (PARDISO)

. Direct (PARDISO out of core)
. Direct Cholesky (TAUCS)

. GMRES

7.

FGMRES

8. Conjugate gradients.

“Solver” secimi c¢cok ©nemlidir.

Comsol da 8 adet c¢oziimleyici

Bu secimlere Solve menisi altinda “Solver Parameters” uygulamasi tiklanarak

ulasilabilinir (Sekil 5.6). Bu calismada RAM’i etkin kullanma kaygisindan dolayi Direct
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(UMFPACK) ¢ozlimleyici kullaniimistir. Ayrica ¢oziilecek denklem zamana bagl olmadigi
icin “Stationary” ¢6zim yoluna gidilmistir. Daha sonra denklemin ¢o6ziimini elde

etmek icin geriye kalan sadece “Solve” menisiinden “Solve” secenegini yada “="

butonunu tiklamak yeterlidir.

Solver Parameters E|

Analysis bypes General | Stationary OptimizationSensitivity | Advanced

Perpendicular Induction Currents, ¥e

Linear system solver
Static hd

Linear system solver; | [EI3=a ol oo e ]

< >

Auta select solver

Saolver:

Settings. ..

Time dependent

Eigenvalus

Pararmetric

Stationary segregated
Parametric segregated

Time dependent seqreqated

Matrix syrnmekry: Autarnakic b

[] Adaptive mesh refinement
Optimization) Sensitivity

[ Plat wihile salving

Plok Settings. ..

I QK ][ Cancel ][ Apply ]l Help

Sekil 5.6 Coziimleyicinin secimi. Bu uygulamaya Solve meniisi altinda solver
parameters tiklanarak ulasilabilir

Modellemenin son asamasi ise elde edilen ¢ozimiin grafiklerle gosterilmesidir. Bu
amacla “Postprocessing” menisiinden “Plot Parameters” uygulamasini c¢alistirmak
gereklidir. Burada iki boyutlu olarak yizey grafigi, kontor grafigi vb. seceneklerle
stiperiletken icerisindeki akim, manyetik alan, manyetik aki dagilimlari gézlemlenebilir.
Burada bir diger onemli nokta ise miknatis ve sliperiletken arasindaki levitasyon
kuvvetini hesaplamaktir. Bunun icin yapilmasi gereken Sekil 5.7'de gosterildigi gibi

“Postprocessing” menisinden “Subdomain Integration” sekmesini tiklamaktir.
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Subdomain Integration fgl

Subdomain selection: Expression ko integrate
1 A
2 Predefined quantities: | w | [ ] Recover
_ Expression: |Eiy_emqa*J2_emqa |
Unit of integral: |N,|'m L |

Salution ko use

Solution at angle {phase): D degrees

" Smoathing. .. ” Advanced. . ]

’ o4 ” Cancel ]| Apply |’ Help ]

Sekil 5.7 Subdomain Integration sekmesi

5.2 Manyetik Kaldirma Kuvvetine Siiperiletken Kalinliginin Etkisi

Bu calismada ilk olarak siperiletken ve kalici miknatis arasinda olusan manyetik
kaldirma kuvvetine siperiletken malzemenin kalinhiginin etkisi simile edildi. Burada
stiperiletkenin, Il. tip sUperiletken oldugu kabul edildi. Hesaplamalar, kolayligindan
dolayr 2 boyutta gerceklestirildi. Bu amacla Sekil 5.1’de gosterilen dizenek Comsol
MP’de cizdirildi. Burada kalicc miknatis yalnizca y- yo6niinde manyetizasyon
Uretmektedir. Stperiletken ile miknatis arasindaki mesafe z degismekte ve bu durumda

olusan F, kuvveti hesaplanmaktadir. F, kuvveti,
F=[[BxJdA (5.6)

bagintisi ile hesaplanabilir. Burada B siperiletken icerisindeki manyetik aki yogunlugu, J
ise slperiletken Gzerinde dolanan akim yogunlugudur. Stperiletken icerisindeki kritik

akim yogunlugu Kim modeline uygun olarak su sekilde secilmistir:
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Jo(B) = — (5.7)

Burada Jy, sifir manyetik alandaki kritik akim yogunlugu degeri; k, manyetik alanin
anizotropi katsayisi; Bg, manyetik alanin skalalama parametresi, B, manyetik akinin x-
bileseni; B, manyetik akinin y- bileseni; 8, boyutsuz bir parametre. Ayrica stiperiletken
malzeme icerisindeki akim dagihmi J; tam olarak su bagintiya uydugu GOmory

tarafindan gosterilmistir.

Js = Jetanh (—-4Z) (5.8)

n

A, manyetik potansiyelin z- bileseni, A, skalalama parametresidir. Modelde kullanilan
sliperiletkenin ve miknatisin geometrik 0Ozellikleri c¢izelge 5.1'de verilmektedir.
Superiletken icerisinde akim z- yoninde degismektedir ve manyetik aki hem x hem de
y yoniinde degismektedir. Manyetik aki dagihmi homojen degildir ve belli bir gradyente

sahiptir. Superiletken icerisindeki manyetik vektor potansiyeli (5.1) in sayisal

¢Ozlimlerinden bulunmustur. Manyetik aki profili B=Vx A_Z) ifadesi ile hesaplanabilir.
Ayrica karsilastirma yapmak maksadiyla 1 boyutta aki profili su baginti yardimiyla

hesaplanabilir:
B(x) = =By + ((By + B)P* £ (B + 1)/ (uoJeows) (1 — X)) (5.9)

Burada B, superiletkenin hemen disindaki manyetik alan degeridir. Ancak
demanyetizasyon etkisinden dolayi stiperiletkenin disindaki manyetik alanin degerini
analitik olarak hesaplamak maalesef cok zordur. Bu yizden bu baginti sonsuz
uzunluktaki slab geometrisi icin dogru sonuclar vermektedir. Saglikl bir karsilastirma
yapmak icin bu duruma dikkat etmek gerekir. Ancak sunu belirtmekte yarar vardir ki,
(5.9) kullanilarak yapilan hesaplamalarda elde edilen egrilerin bicimi sayisal hesaplama
ile c¢ok glizel uyusmakta ama skalasi uyusmamaktadir. Bunun nedeni ise

demanyetizasyon etkisinin dikkate alinmamasidir.
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Cizelge 5.1 Modellemede kullanilan miknatisin ve siperiletkenin geometrik 6zellikleri

Geometrik Boyut (mm)
parametre

W 250

hm 150

Ws 10

hs 2,4,6,8,10

Cizelge 5.1’de w, miknatisin eni, h, miknatisin boyu, ws siperiletkenin eni, h;

stperiletkenin boyudur.

Saglikh bir hesaplama yapabilme adina siiperiletken icin kullanilan parametrelerin
dogru olarak tespit edilmesi gerekmektedir. Cizelge 5.2’de bu simiilasyonlarda
stiperiletken icin kullanilan parametreler verilmektedir. Bu parametrelere 6zel olarak
kritik akim yogunlugu parametreleri denir. Bu parametrelerin tespitinde literatlirde
YBCO bulk numunesi icin verilen parametrelerden yararlanilmistir. Bu parametrelerle
cok fazla oynama sansi yoktur. Yani baska bir tir slperiletken kullanildiginda
tespiti geometrik parametrelerde de degisim yapilmasi

parametrelerin icin

gerekmektedir.

Cizelge 5.2 Simulasyonlarda kullanilan kritik akim yogunlugu parametreleri

Parametre Buyuklik
Jeo 4x10’(A/m)
8 2.7
k 1
Bo 12T
A, 3x10°

Burada sinir sarti olarak A,=0 olarak secildi. Bunun nedeni miknatisin lrettigi manyetik
alanin manyetik dipol olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Speriletkenin yiizeyindeki

manyetik alanin  degerini bilemedigimiz icin, burada herhangi bir deger
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kullaniimamistir. Program kendisi bu degerleri bulmaktadir. Sekil 5.8'de bu modelleme
calismasinda kullanilan miknatisin disarida olusturdugu manyetik alan degisimi
gosterilmektedir. Burada manyetik alan Ustel olarak azalmaktadir. Yaricapi a ve boyu b
olan silindirik kalict miknatisin ekseninde z kadar uzakhktaki bir noktadaki manyetik

alan degisimi,

H, = M( z+b z ) (5.10)

~ 2 \Ja%+(z+b)2  VaZ+z?

bagintisi ile hesaplanabilir. Burada M, z=0'daki manyetik alan degeridir. Comsol
Multiphysics programi iyi bir yaklasiklikla bu ifadeye uygun olarak manyetik alan

degisimi tiretebilmektedir.

1,60E+05

1,40E+05

1,20E+05

1,00E+05

= miknatislanma

o Co

,00E+04 \

,00E+04 \
4,00E+04 \

o,00E+00

yetik Alan (A/m)

Man

o) 0,05 e (m) 0,15 0,2 0,25

Sekil 5.8 Miknatisin y ekseni tizerindeki z kadar mesafede olusturdugu miknatislanma
egrisi

Sekil 5.8’de Baslangic miknatislanmasi My=7.5x10° (A/m) olarak alinmistir. Bu cok

kuvvetli kalici miknatislar icin tipik bir degerdir.

Miknatislanma egrisini dizglin olarak elde edebilmek icin miknatisin cevresindeki
orgliyl cok hassas yapmak gerekir. Miknatislanmanin ne kadar dogru oldugu (5.10) ile

verilen ifade ile karsilastirilarak bulunabilir. Miknatis her bir konum degistirdiginde bu
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orgli degisimini yeniden yapmak gerekir. Cambel vd calismalarinda manyetik alan
kaynagi olarak degisken manyetik alan kullanmislardir. Cambel vd tarafindan yapilan
calismadan farkl olarak bu calismada manyetik alan kaynagi olarak kalici miknatis

kullaniimistir.

70
60
50 —h=2mm
—h=4 mm
40 h=6 mm
—
E —h=8 mm
30
~ —h=1cm
£
« 20 §
£
10
1 O 1
-0l01
z (m)

Sekil 5.9 Farkl kalinhklardaki stiperiletken ile kalici miknatis arasindaki kaldirma
kuvvetinin degisimi

Bu modelleme calismasi alansiz sogutma altinda gerceklestirilmistir. Yani once
stiperiletken sogutuluyor daha sonra manyetik alana maruz birakiliyor. Stperiletken ve
miknatis arasindaki mesafe 8.5 mm’ ye ayarlaniyor daha sonra bu mesafe tedricen
azaltihyor ve arttirlhiyor. Azaltma ve artirma toplam 22 adimda gerceklestiriliyor.
Burada miknatis y=0’dan itibaren y=8.5 mm’ ye kadar yikseltilip alcaltiliyor. Bu islemler
esnasinda sliperiletkenin konumu degistiriimemektedir. Bunun nedeni ise eger
stperiletkenin konumu degistirilirse bu degisikligin malzemenin manyetik ge¢cmisini
etkilemesinden dolayidir. Orgii icin su degerler kullanilmistir. Toplam tepe elemani
sayisi: 12, toplam sinir elemani sayisi: 492, toplam (6rgili) elemani sayisi: 19176.

Miknatisin her bir konum degistirmesinde program otomatik olarak sistem icin 6rgi
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olusturmaktadir. Miknatis ve siperiletken sistemi arasinda olusan kuvvet (5.8) ile

hesaplanir. Ozel olarak Fy kuvveti,

E, = J[ B, x],dA (5.11)

bagintisi kullanilarak hesaplanir.

Sekil 5.9’dan gorildigi gibi siperiletken ve miknatis arasindaki mesafe azaldikca
manyetik kaldirma kuvveti itme seklinde etki etmekte ve eksponansiyel fonksiyon
olarak artmaktadir. Daha sonra mesafe azaltildiginda ise bu itme kuvveti hizli bir
sekilde azalmakta ve itme kuvveti cekmeye donismektedir. Bunun nedeni Sekil 5.10 ile

verilen aki profillerine bakilarak anlasilabilir.
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Sekil 5.10 Aki profilleri
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Aki profillerinden de gorildigi lGzere miknatis yaklastikca sliperiletken lizerine bir
akim nifuz etmekte ve giderek niifuz derinligi artmaktadir. Slperiletkenin sag
tarafinda akan akim sol tarafinda akan akima gore ters isaretlidir ama her ikisinin de
nifuz derinligi aynidir. Yani akim simetrik olarak akmaktadir. Burada nifuz derinligi aki
profilleri lizerinde interpolasyon yapilarak hesaplanabilir. Miknatis uzaklastirldiginda
ise sliperiletkenin (lzerinde onceki dolanan akima gore zit yonde baska bir akim
indiklenmekte ve bu indiiklenen akim manyetik alan ile etkileserek miknatisin kendine
dogru cekilmesine neden olmaktadir. Bu olay basitce manyetizmadaki Lenz yasasinin
pratik bir sonucudur. Burada bir diger dikkate deger husus ise miknatis yaklastikca
stperiletkenin alt kismi ile Gst kismi arasindaki akimda olusan asimetridir. Yani
stiperiletkenin miknatisa bakan ylzeyindeki akim miktar diger yilzeyine gore cok
fazladir. Bu beklenen bir durumdur zira siiperiletkenin alt tarafinda manyetik alanin
hem teget bileseni B; hem de dik bileseni B, etki ediyorken Ust kisimda ise yalinizca
teget bileseni B; etki etmektedir. Azalan durumda ayrica miknatis ile sliperiletken
arasindaki mesafe goreli olarak olabildigi kadar arttikca sliperiletken Uzerinde
indiklenen siiper akimlarin etkisi oldukca artmakta dolayisiyla stiperiletken baska bir
manyetik alan kaynagiymis gibi davranmaktadir ama bunun etkisi oldukca kuguktir.
Ayrica sunu hatirlatmakta yarar vardir ki bu demanyetizasyon etkisinin bir sonucu da

olabilir.

Bu asimetri bozuklugu siperiletkenin icerisinde ilave bir strese neden olabilir. Bu
olusan stres ise superiletkenin gerek icerisinde gerekse de ylzeyinde deformasyonlara
yol acacaktir. Bu durum siperiletken yataklarin teknolojik kullaniminda dikkate

alinmasi gereken bir husustur. Bu stres,

o == [[ BZdA (5.12)

bagintisi vasitasiyla hesaplanabilir.

Stresin alt ylizeyde sinir sartlarindan dolayi sifir olmasi gerekir ki daha sonra artarak

belli bir maksimuma ulasir ve azalarak devam eder.

Sekil 5.9dan acikca gorilen bir diger husus da sliperiletkenin kalinhgr arttikca

levitasyon kuvvetinin azalmasidir. Burada kalinlik olarak hs = 2, 4, 6, 8, 10 mm
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secilmistir. Boy/En oranina bakildigi zaman yani hs/ws=0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1 oranlarinda
calisma yapilmaktadir. Kalinhk artikca manyetik kaldirma kuvveti histeresizinin alani
artmaktadir. Bunun nedeni yine numune icerisindeki akim dagilimina bakilarak

aciklanabilir (Sekil 5.11).
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(b) hs=4 mm
Sekil 5.11 Farkl kalinliklardaki numuneler i¢in alan dagilimi
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Sekil 5.11 Farkl kalinhiklardaki numuneler i¢in alan dagilimi (devam)
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M A9Me]  Man 40067

(e) hs=10 mm

Sekil 5.11 Farkl kalinhiklardaki numuneler icin alan dagilimi (devam)

Numunenin vyuksekligi arttikca numunede akan akim miktari artmaktadir. Ayrica
numunenin boyunun artmasi H, nifuz alaninin degerini artirmaktadir. Tek boyutta
Hp=Jco ws iken 2 boyutta H,=Joo (wshs) olmaktadir. Bir diger 6nemli nokta ise
stiperiletkende dolanan akimin doyuma ulasma miktari da énemli 6lcliide artmaktadir.
Superiletkenin koselerinde biriken akim miktari 6nemli 6lgclide artmaktadir. Bu
stiperiletkenlerdeki d-line etkisinin tipik bir sonucudur. Siiperiletkenin koselerinde
vektor potansiyelinin kivrimi daha fazla olmaktadir. Dolayisiyla manyetik alan
cizgilerinin daha yogun olmasina neden olmaktir. Bu durumun diger bir sonucu kritik
akim yogunlugunun bu boélgelerde daha cok yiiksek olmasidir. Bu egrilerin bir diger
karakteristik 6zelligi ise sliperiletkenin yiksekligi ne kadar blyik ise kuvvetin itici
kisimdan cekici kismina gecisi o kadar hizli olmasidir. Bunun nedeni akim profillerinden
rahatlikla anlasilabilir; boyca yliksek olan numunede akan akim yilizeyde daha sig
bolgede akmaktadir. Numune uzaklastiginda ise zit yonde akan akimin etkisi daha fazla
olacaktir. Ayrica cekici kuvvetin meydana geldigi bolgede bir minimum meydana
gelmektedir. Bu minimumun gerceklesme mesafesi, boy-en orani daha kiiclik olan
(hs/ws 0.2, 0.4) histerezislerin minimumu birbirlerine gére hemen hemen ayni

mesafede gerceklesmektedir.
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Sekil 5.12 superiletkenin boy/en oranina karsi manyetik kaldirmanin maksimum
degerini gosteriyor. Sekilden de anlasilacagr Uzere kaldirma kuvveti, kalinligin
logaritmik fonksiyonu olarak degismektedir yani F,,;4, « k In(hs/ws) burada k fit
yapilarak elde edilebilecek bir sabittir. Bu sekilden cikartilabilecek en 6nemli sonug en
verimli manyetik kaldirmanin boy/en oraninin 1 oldugu geometrik yapilardir. Bir cihaz
tasarlanirken bu duruma dikkat etmek Onemli olabilir. Bu hesaplamanin sonucu
[Sanceh 2001 deki PRB Makalesi] ile verilen farkh kalinliklarda silindirik stiperiletkenler
ve silindirik numuneler icin enerji minimizasyon yontemi kullanilarak yapilan

hesaplamalarla uyum icerisindedir.

12

. /’
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

hs/ Wy

Sekil 5.12 Superiletkenin boy-en oranina karsi ortaya ¢cikan manyetik kaldirma
kuvvetinin maksimum degeri

5.3 Manyetik Kaldirma Kuvvetine Donmenin Etkisi

Manyetik yataklar icin kullanilan sistemlerde genellikle bir tane mil, bu mile bagh bir
top ve hidrodinamik ve gaz destekleyici sistemler bulunmaktadir. Bu tiir yataklara
geleneksel yataklar denir. Geleneksel olmayan sistemlerde aktif ferromanyetik
yataklar, aktif elektrik alan sistemleri ve slperiletkenler kullanilir. Modern manyetik
yatak sistemleri genellikle ya lineer yani ileri geri hareket eden ya da belli bir eksen
etrafinda donen sistemlerdir. Hem kuvvet hem de manyetizasyon vektorel nicelikler
olduklari icin siperiletken - magnet geometrisine goére manyetik kuvvetin yoni

tanimlanmalidir. Dénen makineler kullanilarak dizayn edilmis manyetik yataklar icin iki
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temel konfiglirasyon vardir. Bunlar: i) dip yatagi ve ii) mil kovani. Sekil 5.13'de
gosterildigi gibi manyetik alan kaynaginin donme eksenine gore simetrik olmasi tercih
edilen bir durumdur. Bu yizden manyetik yataklarda kasnak “rotor” elemani olarak

genellikle silindirik miknatislar kullanilir.

b }e

REM l’\ﬂ

+ Eksenel Yikler
Dip Yatadi
HTS
ye
W Radyal Yakler
Mil Kovani : Z é

r
\4

AR

T

REM
Sekil 5.13 Pasif Stperiletken yatak kavramlari. [2]

Sekil 5.13’de REM; rare earth magnet, HTS; high temperature superconductor [2]

Yukarida da bahsedildigi gibi sliperiletken manyetik yataklarin pratik uygulamalarinda
bir birine gére donen sliperiletken ve miknatis kullaniimaktadir. Bu yiizden dénmenin
manyetik kaldirma kuvvetine etkisini incelemek hem teknolojik acidan hem de teorik
acidan ongoriiler saglayacaktir. Bu amacla Sekil 5.14 ile verilen sistem modellenmistir.
Burada bir miknatis ve siiperiletken bulunmaktadir. islemler alansiz sogutma altinda
gerceklestigi kabul edilmektedir. Manyetik alan kaynagi olarak cok gicli bir miknatis
kullaniimakta ve ortamda baska bir alan kaynagi bulunmamaktadir. Siperiletken,
miknatistan z kadar yukarida bulunmakta ve aktif kaldirmanin saglandigi kabul
edilmektedir. Superiletken miknatisa gore 0 acisi ile donmektedir. Stperiletkenin
manyetik gecmisi dikkate alinmamakta yani her bir 6 acisinda manyetik diizen yeniden
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kurulmaktadir. Burada miknatisin Grettigi manyetik alan yalnizca y-yoniinde kabul

edilmekte ve Sekil 5.8 ile verilen manyetik davranisa sahiptir.

Sekil 5.14 Donmenin etkisinin incelendigi hesaplamalarda kullanilan modelleme sistemi

Superiletken icerisindeki aki dagilimini hesaplamak icin V2K=—u0f diferansiyel
denklemini nlmerik olarak ¢ozmek gerekir. Kullanilan sinir sartlari manyetik
izolasyonun saglandigi sinir sartlaridir. Speriletken icerisindeki akim dagiliminin (5.8)
ve (5.9) ile verilen ifadelere uydugu kabul edilmektedir. Hesaplamalarda London girme
derinliginin tam niifuz alanindan ¢ok cok kiiclik oldugu Il. tip stperiletken kullanildig
kabul edilmektedir. Denklemlerin sonucundan, stiperiletkene manyetik alanin girdap
seklinde gradyentli bir sekilde nifuz ettigi ortaya cikmaktadir. Hesaplamalarda
demanyetizasyon etkisi bilgisayar tarafindan hesaplanmaktadir. Yani bu etkiyi
hesaplamak icin herhangi bir hesaplama yontemi kullaniimamaktadir. Bu durum

hesaplamanin kolaylasmasini ve ayni zamanda gliclini artirmaktadir. Demanyetizasyon
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etkisinden dolayi sonlu geometriye sahip malzemelerde aki profili icin analitik bir ifade

cikartmak cok zor olmaktadir. Bir siirii integral denklemi ¢6zmek gerekmektedir.

Sekil 5.15 farkh kalinliklarda siperiletken malzeme icin donme acisi 8’ya karsi ortaya
cikan kuvvetin x ve y bilesenlerini gosteriyor. 6 acisi 0 ile 180 derece arasinda 6

derecelik adimlarla degismektedir. Bu hesaplamada F, ve F, kuvvetleri:

F, = — [[ By],dA (5.13)
ve
F, = [[ ByJ,dA (5.14)

bagintilar ile hesaplanmistir. Hesaplamalarda 196500 tane 6rgi kullanilmistir. Her bir
8 acisinda yeniden orgiileme yapilmistir. Orglilemenin bu kadar yiiksek yapilmasinin

nedeni bazi 8 acilarinda aki dagiliminin yanls hesaplanmasidir.

L5

——h=0.2 -#~h=0.4

i h=0.6 ==h=0.8

100 120 140 160 180

F,(N/m)

O(derece)

Sekil 5.15 8 ya kars! Fy grafigi
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Sekil 5.15'den de gorilecegi lzere levitasyon kuvvetinin x bileseni 8 acgisina gore
sinlzoidal olarak degismektedir. Bunun nedeni su sekilde aciklanabilir. Numune
doéndikce uygulanan alanin teget bileseni artmakta dik bileseni ise azalmaktadir. Bu
yuzden dolayr numune igerisindeki akinin dik bileseni B, azalmaktadir. Fakat belli bir
acidan sonra ©~45° civarinda akimda meydana gelen artis akidaki azalmay:i bastiriyor ve
levitasyon kuvveti tekrar artisa geciyor. Buradaki diger 6nemli nokta ise kalinlik arttikca
sinlzoidal egrinin genliginin azalmasidir. Bu genlik azalmasi tamamiyla aki tuzaklanmasi
ile ilgili bir olaydir. Boyutu kiicik olan numune kicik alanlarda daha c¢ok aki
tuzaklayacaktir. Alandaki degisimleri daha ¢ok hissedecektir. Numunenin boyu artikca
genligin maksimum oldugu yerler asagl dogru kaymaktadir. Acinin ilk kuadranti icin,
ornegin hy/ws=0.2, 0.4, 0.6, ve 0.8 icin sirasiyla 6=48°, 48°, 42°, ve 36" derecelerde
meydana gelmektedir. Bu ilging bir durumdur, zira kuvvetin bu 06zelliginden
yararlanarak calisacak bir manyetik yatak dizayn edilse boy-en orani kiiclik olan
superiletken tercih edilmelidir. Bir diger nokta ise 8=90° oldugunda F, kuvvetin sifir
olmasidir. Bu durum, bu ac¢i degerinde sliperiletken icerisinde manyetik alanin x

bileseninin sifir olmasindan kaynaklanmaktadir.
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0=0"
A ——0-30°
/ \ 060"
3 N
=3 / /
/]
NN
arctan(x)

Sekil 5.16 Farkli acilar icin stiperiletken icerisindeki aki dagiliminin y - bileseni (h;=2 mm
icin)

Sekil 5.16 Farkli acilar icin numune icerisindeki aki dagilimini gosteriyor. Burada en

dikkate deger nokta numune dondiikce numune icerisindeki aki dagiliminin simetrisinin

bozulmasidir. Ayrica numune miknatisa paralel hale geldikce stperiletkenin miknatisa

uzak olan ylizeyinde demanyetizasyon etkisi zayiflamaktadir. Bu durumda uzak olan

ylUzeydeki akinin degeri hemen hemen uygulanan alan degerine esittir. Ayni sekilde

numune icerisindeki akim dagilimi aci arttik¢a simetrisini kaybetmektedir (Sekil 5.17).
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0,d05 0,01 0,015

J(A/m)

-1,00E+07

-2,00E+07

-3,00E+07

_4100E+07 L — 1

_5.00E
e arctan(x)

Sekil 5.17 Farkl acilar icin sliperiletken icerisindeki akim dagilimi

Sekil 5.17’de akim z yoniinde akmaktadir ve x yoniindeki bileseni dikkate alinmistir

(hs=2 mmigin).

Sekil 5.18 Farkh kalinhklarda, dondirilen stperiletken numunelerde déndiirme agisina
karsi olusan manyetik kaldirma kuvvetinin y-bilesenini gdstermektedir. Baslangicta
miknatisa paralel olarak bulunan siperiletken numune dondiikce miknatisla arasinda
olusan kuvvet giderek zayiflamaktadir. Bunun bir nedeni stperiletken dondikee,
numunede dolanan akim miktarinin giderek azalmasi olabilir. Yani siperiletkenin
donmesiyle zit yonde akan akimin miktari artmakta ve 6=90° oldugunda sifir
olmaktadir. F, kuvvetinin sifir oldugu nokta materyal parametreleri agisindan ¢ok bilgi
verici olabilir. Ornegin bu durumda siiperiletken malzeme boy-en oranina bagh olarak
slab gibi davranabilir. Bu durumda stperiletken icerisinde birincil nifuz alani, kritik
akim yogunlugu, manyetik alan baglhlgi eksponenti gibi bir takim teknik parametrelerin
bulunmasina imkan saglayabilir. Bir diger 6nemli nokta ise kalinlik artikga F, kuvvetinin

degeri artmaktadir. Bu artis sekilden de anlasilacagi lizere lineer bir artis degildir.
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Kigulk kalinliklarda minimumun gerceklestigi vadi cok dik iken, yiksek kalinliklarda bu
vadi daha yayvan gerceklesmektedir. Bu ayni sekilde numunenin merkezinin alani
hissetmesi ile ilgili bir durumdur. Burada bir diger incelenmesi gereken durum materyal
parametreleridir. Ancak bunlar bu tezin kapsami disarisinda oldugu icin bu konuya hig

bakilmamistir.

5T
>
4__
—_ i
£ 3
—
Z
A
g 4
- ——h=2 mm
1+ -=-h=4 mm
i h=6 mm
. ——h=8 mm
O 2 s B B L A EE—
o] 20 40 60 80 100 120 140 160 180
O(derece)

Sekil 5.18 Farkl kalinhiklardaki stiperiletken numune icin déndiirme acisina karsi
sliperiletken ve miknatis arasinda olusan manyetik kaldirma kuvvetinin y bileseni

Sekil 5.19 cesitli © acilan icin siperiletken icerisindeki akim dagilimlarini ve
sliperiletkenin etrafinda olusan manyetik potansiyeli gostermektedir. Sekil 5.19’dan
goruldigl gibi donme acisi arttikca sliperiletkenin yizeyindeki manyetik potansiyelin
dik bileseni zayiflamakta teget bileseni etkisini artirmaktadir. Daha dogrusu 0<6<90
arasinda numunede negatif akimin aktigi bolgede manyetik potansiyelin dik bileseni
artarken pozitif akimin aktigi bolgede teget bileseni artmaktadir. Bu durumda ters
yonde akan (-z —yoni, profillerde lacivertle gosterilen kisim) akim siddeti artmaktadir.
Tam 90° oldugunda ise hem negatif kisma hem de pozitif kisma manyetik alan teget

bicimde etki etmektedir. 90<6<180 araliginda ise durum tam tersidir. Bu durum
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numune icerisinde dengesiz bir manyeto mekanik strese neden olabilir. Bu stresi
azaltmanin yolu numunenin disarisina baska alan kaynaklari koyma ve boylece
manyetik alan dagihmini esitlemek olabilir. Ayrica 0°, 90°, ve 180" derecelik
dénmelerde asikar bir bicimde gorildigu gibi stperiletkenin miknatisa bakan kisminda

akan akimin miktari diger kismina gére daha fazladir.
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Sekil 5.19 Farkh © agilari igin stiperiletken igerisindeki akim yogunlugu ve manyetik potansiyel
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dagilimi
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Sekil 5.19 Farkh © agilari igin stiperiletken igerisindeki akim yogunlugu ve manyetik potansiyel
dagilimi (devam)
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Sekil 5.19 Farkl © acilari icin stperiletken icerisindeki akim yogunlugu ve manyetik
potansiyel dagilimi (devam)

Sekil 5.19°da kontor grafigi potansiyel dagilimini gbéstermektedir. Burada secilen acilar

0, 30, 60, 90, 120 ve 180 derecelerdir.
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Sekil 5.20 de gorilecegi tizere ylikseklik arttikca kaldirma kuvvetinin blyUklGgi cok hizh
bir bicimde dismektedir. Buradaki disls lineer olmaktan ¢cok uzakta eksponansiyel
olarak azalmaktadir. Bunun nedeni numuneye nifuz eden girdaplarin nifuz
derinliginin, yikseklik arttikca ¢ok hizli bir bicimde azalmasidir. Bunun neticesinde

dolanan akim miktari da 6nemli dlclide azalacaktir.

60
50
—
g 40
—
£
L, 02 = ZINax=2.5
= mm
22 —7max=5 mm
10
0
o 20 40 60 8o 100 120 140 160 180
0 (derece)

Sekil 5.20 Ayni kalinhktaki bir numunenin farkh yliksekliklerde meydana getirdigi
manyetik kaldirma kuvvetinin y-bileseni

5.4 Miknatis Uzerinde Siiperiletkeni Kaydirmanin Manyetik Kaldirma Kuvvetine

Etkisi

Bu bolimde manyetik yataklarin temel calisma prensiplerden birisi olan miknatis
Uzerinde siperiletken numunenin hareket ettirilmesi simiile edilecektir. Bu ¢alismada
alansiz sogutma islemine tabi tutulmus siperiletken malzeme kalici bir miknatis
Uzerinde hareket ettiriliyor. Siperiletkene ve miknatisa ait materyal ve geometrik
ozellikler Cizelge 5.1 ve 5.2’de veriliyor. Miknatis y yoninde manyetik alan tGretmekte
ve slperiletken x yoninde hareket etmektedir. Miknatisa ait miknatislanma
karakteristigi Sekil 5.8’de veriliyor. Slperiletkenin hareketi quasi-statik bir davranis
sergilemekte yani cok cok yavas hareket etmektedir. Hareketin zaman baglihg ihmal

edilmektedir.
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Sekil 5.21 Kalici miknatis Gizerinde siiperiletken malzemenin kaydiriimasi

Superiletken icerisindeki aki akisi, aki stiriklenmesi gibi aki dinamigi etkileri ihmal

edilmektedir. Superiletkendeki aki ve akim dagilimini hesaplamak icin V%A = —H,]J

denklemini niimerik olarak ¢cozmek gerekir. Kullanilan sinir sarti;
A, = —M,sin(@)i + M,cos(p)j

burada ¢ calisma uzayina gelen manyetik alanin eksenle yaptigi aciyi goéstermektedir.
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Sekil 5.22 Yatay eksende kaydirilan stperiletkenin olusturdugu manyetik kuvvetin x
bileseni
Sekil 5.22 kalici bir miknatis Gzerinde lineer hareket eden farkh kalinliklardaki
sliperiletkenin F, yanal kuvvetini gosteriyor. Bu kuvvete Ozel olarak “leteral” yanal
kuvvet denmektedir. Bu sekil, (5.9) kullanilarak elde edilmis, 122415 o6rgli noktasi
kullaniimistir. Stiperiletken, sol yan yizi miknatisin bir ucunda olacak sekilde harekete
baslamistir. Miknatisin diger ucuna kadar hareketini slirdirmistir. Kayma hareketi,
stiperiletken icerisindeki aki dagilimini bozmayacak kadar yavas strdarilmdistir. Sekil
5.22’den de goriildigi gibi baslangicta stiperiletken tizerinde kalici bir yanal kuvvet var
iken bu kuvvet once ¢ok hafif artmakta, belli bir maksimumdan gectikten sonra ise tek
diize olarak azalmaktadir. Baslangicta itici olan yanal kuvvetler dnce sifir olmakta daha
sonra miknatis ve sliperiletken arasinda cekici bir kuvvete doniismektedir. Kalinhk
arttikca azalma daha ziyade lineerdir. Bu davranis su sekilde aciklanabilir. Manyetik
alan icerisine konulan siperiletkende belli bir miktar aki tuzaklanmaktadir. Manyetik
alan degistikce bu tuzaklanan aki stiperiletkenin kenarindan ¢ikmaya calisir. Bu durum
hem alanda hem de akida azalmaya neden olur. Dolayisiyla aki ve akimda ki azalmanin
neticesi kuvvette de azalma olarak kendini gosterir. Burada dikkate deger bir diger

nokta ise kalinlik degisiminde ortaya ¢ikmaktadir. Farkli kalinliklar icin kalinhgr buy(k
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olan malzemelerin F, yanal kuvveti baslangicta kiicik iken, stiperiletken miknatisin
diger ucuna yaklastikca 6nce hepsine etki eden yanal kuvvet sifir olmakta daha sonra
ise kalinhgi blyidk olan malzemenin yanal kuvveti daha biyik olmaktadir. Bu
beklenmeyen bir durumdur. Zira bu durum bunun tam tersi olarak gerceklesmesi
gerekirdi. Bunun homojen olmayan manyetik alan icerisinde superiletkenin

demanyetizasyon etkisinden kaynaklanabilecegini distinliyoruz.
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Sekil 5.23 Farkh kahinhklar igin yatayda hareket eden miknatisa etki eden F, kuvveti

Sekil 5.23 farkli kalnliklardaki sliperiletkenlere ait manyetik kaldirma “levitasyon”
kuvvetini gostermektedir. Sekil 5.23’den gorildigli gibi miknatis hareket ettikce
manyetik kaldirma kuvveti 6nce azalmakta daha sonra belli bir minimumdan gectikten
sonra artma egilimine girmektedir. Buradaki kaldirma kuvveti daima itme seklinde
gerceklesmektedir. F, kuvvetinin lineer olarak azalmasi stiperiletkene niifuz eden akinin
x bileseninin miknatis hareket ettikce c¢ikmasindan kaynaklanmaktadir. Yani
sliperiletkene giren pozitif girdaplar giderek azalmaktadir. Ayni sekilde siiperiletkende
akan pozitif akim yogunlugu miktari da azalmaktadir. Miknatisin orta noktasi ile
sliperiletkenin orta noktasinin cakistigi degerden sonra siperiletkene negatif girdap

girmekte ve bu negatif girdap gradyenti negatif yonde akan akima neden olmaktadir.
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Bu durum da kuvvette tekrar bir artisa neden olmaktadir. Diger bir nokta ise kalinlk
arttikca siperiletkendeki levitasyon kuvvetinin azalmasidir. Bu beklenen bir durumdur
ve daha onceki bélimlerde bunun nedenleri detayll bir bicimde tartisilmistir. Buradaki

artis kalinligin logaritmik fonksiyonu olarak gerceklesmektedir.
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Sekil 5.24 Sagdan sola x=0.3 mm’den x=0"a dogru kaydirilan stiperiletkene ait akim
dagilimi profilleri

Sekil 5.24 superiletken icerisindeki akim yogunlugu ve cevresindeki manyetik
potansiyel dagilimlarini gosteriyor. Burada kirmizi bolge bize dogru +z yoniinde akan
akimi lacivert bolge —z yoniinde akan akimi beyaz bélge ise akimin hi¢c akmadigi bolgeyi
temsil eder. Sekil 5.24’den de goruldiugi gibi, miknatisin sag ucunda bulunan
stiperiletkenin ¢ok blyik bir kismindan pozitif akim akmakta, ¢ok kiictk bir kismindan
ise negatif akim akmaktadir. Bunun nedeni ise sliperiletken miknatisin saginda iken
sliperiletkene pozitif girdaplar niifuz etmesinden kaynaklanmaktadir. Miknatis hareket
ettikce pozitif akim miktari azalirken negatif akim miktari ciddi oranda artmaktadir.
Bunun nedeni ise sliperiletken, miknatisin diger ucuna dogru hareket ettikce
sliperiletkene daha cok negatif girdabin girmesinden kaynaklanmasidir. Burada

girdaplar daha ¢ok siiperiletkenin genis ylizeyinden niifuz etmektedir.

79



BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

6.1 Manyetik Kaldirma Kuvvetine Siiperiletken Kalinhiginin Etkisi

Superiletken ve miknatis arasindaki mesafe azaldikca manyetik kaldirma kuvveti itme

seklinde etki etmekte ve eksponansiyel fonksiyon olarak artmaktadir.

Miknatis yaklastikca sliperiletken (zerine bir akim nifuz etmekte ve giderek niifuz

derinligi artmaktadir.

Miknatis uzaklastirnldiginda ise stiperiletkenin lizerinde 6nceki dolanan akima gore zit
yonde baska bir akim indiklenmekte ve bu indiiklenen akim manyetik alan ile

etkileserek miknatisin kendine dogru cekilmesine neden olmaktadir.

Burada bir diger dikkate deger husus ise miknatis yaklastikca stperiletkenin alt kismi ile
Ust kismi arasindaki akimda olusan asimetridir. Yani stiperiletkenin miknatisa bakan

ylUzeyindeki akim miktari diger ylizeyine gore cok fazladir.

Bu asimetri bozuklugu siperiletkenin icerisinde ilave bir strese neden olabilir. Bu
olusan stres ise superiletkenin gerek icerisinde gerekse de ylzeyinde deformasyonlara
yol acacaktir. Bu durum siperiletken vyataklarin teknolojik kullaniminda dikkate

alinmasi gereken bir husustur.

Diger bir husus da sliperiletkenin kalinhg! arttikca levitasyon kuvvetinin azalmasidir.

Kalinlik artikca manyetik kaldirma kuvveti histeresizinin alani artmaktadir.

Bir diger 6nemli nokta ise siiperiletkende dolanan akimin doyuma ulasma miktari da
onemli Olciide artmaktadir. Numune uzaklastiginda ise zit yonde akan akimin etkisi
daha fazla olacaktir. Ayrica c¢ekici kuvvetin meydana geldigi bolgede bir minimum
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meydana gelmektedir. Bu minimumun gerceklesme mesafesi, boy-en orani daha kigik
olan (hy/ws 0.2, 0.4) histerezislerin minimumu birbirlerine gére hemen hemen ayni
mesafede gerceklesmektedir. cikartilabilecek en 6nemli sonu¢ en verimli manyetik
kaldirmanin boy/en oraninin 1 oldugu geometrik yapilardir. Bir cihaz tasarlanirken bu

duruma dikkat etmek onemli olabilir.

6.2 Manyetik Kaldirma Kuvvetine Donmenin Etkisi

Levitasyon. kuvvetinin x bileseni 0 acisina gore sinizoidal olarak degismektedir.
Numune dondikce uygulanan alanin teget bileseni artmakta dik bileseni ise
azalmaktadir. Diger 6nemli bir nokta ise kalinlik arttikca sintizoidal egrinin genliginin
azalmasidir. Numunenin boyu artik¢a genligin maksimum oldugu yerler asagi dogru
kaymaktadir. Acinin ilk kuadranti icin, 6rnegin hy/w,=0.2, 0.4, 0.6, ve 0.8 icin sirasiyla
0=48", 48°, 42°, ve 36" derecelerde meydana gelmektedir. Bu ilging bir durumdur, zira
kuvvetin bu 6zelliginden yararlanarak ¢alisacak bir manyetik yatak dizayn edilse boy-en

orani kliclik olan stiperiletken tercih edilmelidir.

Donme agisi arttikca siperiletkenin yizeyindeki manyetik potansiyelin dik bileseni
zayiflamakta teget bileseni etkisini artirmaktadir. Bu durumda ters yonde akan (-z —
yoni, profillerde lacivertle gosterilen kisim) akim siddeti artmaktadir. Tam 90°
oldugunda ise hem negatif kisma hem de pozitif kisma manyetik alan teget bicimde
etki etmektedir. 90<6<180 araliginda ise durum tam tersidir. Bu durum numune
icerisinde dengesiz bir manyeto mekanik strese neden olabilir. Bu stresi azaltmanin
yolu numunenin disarisina baska alan kaynaklari koyma ve boylece manyetik alan

dagilimini esitlemek olabilir.

6.3 Miknatis Uzerinde Siiperiletkeni Kaydirmanin Manyetik Kaldirma Kuvvetine

Etkisi

Baslangicta stiperiletken tizerinde kalici bir yanal kuvvet var iken bu kuvvet 6nce ¢ok
hafif artmakta, belli bir maksimumdan gectikten sonra ise tek dize olarak
azalmaktadir. Kalinhk arttikca azalma daha ziyade lineerdir. Bu davranis su sekilde

aciklanabilir. Manyetik alan icerisine konulan siperiletkende belli bir miktar aki
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tuzaklanmaktadir. Manyetik alan degistikce bu tuzaklanan aki stperiletkenin

kenarindan ¢cikmaya calisir. Bu durum hem alanda hem de akida azalmaya neden olur.

Burada dikkate deger bir diger nokta ise kalinlik degisiminde ortaya ¢ikmaktadir. Farkl
kalinliklar icin kalinhigi biylk olan malzemelerin F, yanal kuvveti baslangicta kiiclik iken,
stiperiletken miknatisin diger ucuna yaklastikca once hepsine etki eden yanal kuvvet
sifir olmakta daha sonra ise kalinligi biiyik olan malzemenin yanal kuvveti daha biiyik
olmaktadir. Bu beklenmeyen bir durumdur. Zira bu durum bunun tam tersi olarak
gerceklesmesi gerekirdi. Bunun homojen olmayan manyetik alan icerisinde

sliperiletkenin demanyetizasyon etkisinden kaynaklanabilecegini distinlyoruz.

Miknatis hareket ettikce pozitif akim miktari azalirken negatif akim miktari ciddi oranda
artmaktadir. Bunun nedeni ise siperiletken, miknatisin diger ucuna dogru hareket
ettikce sliperiletkene daha ¢ok negatif girdabin girmesinden kaynaklanmasidir. Burada

girdaplar daha ¢ok siiperiletkenin genis ylizeyinden niifuz etmektedir.
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