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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

MOTOR VE LINEER LEVITASYON UYGULAMALARI ICIN MANYETIK
YATAK URETIMI

Ali YILMAZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Burcu SAVASKAN
2025, 91 Sayfa

Bu calismada silindirik ve kare YBCO numuneleri TSMG yontemiyle iiretilmistir.
YBCO firetimi i¢in Nd; gBaz4Cus407 ¢ekirdek, Y123 ve Y211 tozlart (Y123 %75, Y211
%25) tretilmistir. Toplam karisimina CeO; agirlikga 9%0.5 oraninda eklenerek olusan toz
karisim 1s1l isleme tabi tutulmustur. Siiperiletken manyetik yatak {iretimi i¢in; 20 mm
capinda silindir ve 27 x 27 mm? boyutlarinda biiyiik kare YBCO 6rnekler iiretilmistir.
Silindirik Srnekler kenarlar1 sekillendirilerek 13.5 x 13.5 mm? boyutunda kiiciik kare
ornekler elde edilmistir. Kiigiik kare drnekler birlestirilerek 13.5 x 27 mm? boyutunda
dikdortgen seklinde siiperiletken manyetik yatak, dort kiigiik kareler birlestirilerek 27x27
mm? boyutunda kare seklinde manyetik yatak olusturulmustur. Tiim 6rneklerin, ZFC ve FC
sogutma kosullarinda 77 K sicakliginda diisey manyetik kuvvet (F,) — diisey hareket (z),
yatay manyetik kuvvet (Fx) — yatay hareket (x) Ol¢iilmiistir. COMSOL Multiphysics 6.0
kullanilarak H-formiilasyonuna dayali iki boyutlu sayisal model olusturulmustur. Yapilan

iki boyutlu sayisal model deneysel sonuglarla %97 oranina kadar uyusmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Siiperiletkenlik, YBCO, Diisey Manyetik Kuvvet, Yatay Manyetik
Kuvvet, Manyetik Yatak



Master Thesis

SUMMARY

PRODUCTION OF MAGNETIC BEARINGS FOR MOTOR AND LINEAR
LEVITATION APPLICATIONS
Ali YILMAZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Energy System Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Burcu SAVASKAN
2025, 91 Pages

In this study, cylindrical and square YBCO samples were produced by the TSMG
method. For YBCO production, Nd;.sBaz4Cu3 407 seed, Y123 and Y211 powders (Y123
75%, Y211 25%) were produced. CeO2 was added to the total mixture at a rate of 0.5% by
weight and the resulting powder mixture was subjected to heat treatment. For the production
of superconducting magnetic bearings; 20 mm diameter cylinders and 27 x 27 mm? large
square YBCO samples were produced. The edges of the cylindrical samples were shaped to
obtain small square samples of 13.5 x 13.5 mm?. A rectangular superconducting magnetic
bearing of 13.5 x 27 mm? was formed by combining the small square samples, and a square
magnetic bearing of 27 x 27 mm? was formed by combining four small squares. Vertical
magnetic force (F,) — vertical motion (z) and horizontal magnetic force (Fx) — horizontal
motion (x) were measured for all samples under ZFC and FC cooling conditions at 77 K. A
two-dimensional numerical model based on the H-formulation was created using COMSOL
Multiphysics 6.0. The two-dimensional numerical model agrees with the experimental

results by 97%.

Key Words: Superconductivity, YBCO, Vertical Magnetic Force, Horizontal Magnetic
Force, Magnetic Bearing
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1. GENEL BILGILER

21. yy. in biiyiik sorunu olan sera salinimi ve karbon kaynakli enerji kullaniminin
yiiksek olmas1, insanlhig1 kiiresel 1sinmayla karsi karsiya birakmistir. insanlik olumsuz gidisi
yavaglatmak veya durdurmak i¢in siirekli yeni yontemler gelistirmektedir. Bu konuda daha
yenilik¢i yaklasimlar aranmaktadir. Mevcut teknolojik cihazlarin lizerinde yeni malzemeler
denenmektedir. Bu c¢alismalardan bazilar1 siiperiletken kablo, siiperiletken jenerator,
siiperiletken motor, Maglev uygulamalar1 ve siiperiletken elektromanyetik firlaticilardir.
Stiperiletken tercih edilmesinin temel nedeni dogru akima karsi neredeyse sifir direng
gostermesi ve mevcut elektromanyetik kaynaklarin ¢ok iistiinde elektromanyetik kuvvete
sahip olmasidir.

Siiperiletkenligin kesfi 1908°’de Hollanda’nin Leiden Universitesinde Heike
Kammerling Onnes’in kaynama sicakligi 4.2 K olan helyumu sivilagtirmasi ile baglamistir.
Ardindan Onnes 06l¢iim yaparken siiperiletken bir malzemenin belirli bir sicakligin altina
sogutuldugunda elektriksel direncinin aniden oOlciilemeyecek kadar kiigclik bir degere
diistiiglinii  gozlemledi. Fenomen olayr “Siiperiletkenlik” olarak adlandirilmigtir.
Stiperiletken malzemelerin ¢ok diisiik sicakliga ihtiya¢ duymasina ragmen elektrik
uygulamalari i¢in biiylik potansiyele sahip olmasi birgok bilim insanin1 bu alanda ¢alismaya
tesvik etti. En temel sorun, kritik sicakligin ¢ok diisiik degere sahip olmasiydi. Bu sorunu
¢ozmek icin bilim insanlar1 aragtirmaya ve gelistirmeye bir asirdan beri devam etmektedir.
Stiperiletkenligin  kesfinden itibaren yeni siiperiletken malzemeler kesfedildi ve
siiperiletkenligin dogas1 hakkinda yeni teoriler ortaya c¢ikti. 1986 yilina kadar
stiperiletkenlerin kritik sicakligi (7;) hala 30 K sicakliginin altindaydi. 1986’da Bednorz ve
Miiller‘in ¢alismalar1 sonucu, LaBaCuO seramik bilesiginin 30 K’de siiperiletken oldugu
kesfedildi. O zamana kadarki en yiiksek kritik sicakligin Kupratlar olarak adlandirilan bakir
tabanl siiperiletkenler olmasiyla bakir oksitli bilesikler {izerine bilim insanlari
arastirmalarmi yogunlastirdilar. 1987 yilinda Wu ve arkadaslari, Y-Ba-Cu-O bilesiginin
93 K’de sitiperiletkenlik gosterdigini bilim camiasina duyurdu. Bu ¢alisma siiperiletkenligin
gelisimi agisindan dnemliydi. Clinkii sivi hidrojen ile sogutulan siiperiletkenler artik sivi
azotla daha ucuz bir sekilde sogutulabilecektir. Zamanla yiiksek sicaklik siiperiletkenler

ailesine yeni bilesikler katildi. Bunlar; Bi:Sr2Ca2CusOs (7c = 110 K), Tl2BaCaCuszOx



(T. = 124 K) ve Hg-Ba-Ca-Cu-O (7. = 133 K ama eger 31 GPa basing uygulanirsa
T. = 164 K’e yiikselmektedir). 2001 yilinda, ultra yiiksek basing altinda hibrit
siiperiletkenlerin iizerinde calisan bilim insanlari, Bardeen—Cooper—Schrieffer (BCS)
teorisinden etkilenerek hidrojeninin bilesikleri ilizerine arastirmaya yogunlastilar. 2015
yilinda ilk buluglar gelmeye basladi. HsS nin 155 GPa basing altinda, 203 K sicakliginda
stiperiletken oldugu bulundu. Ardindan birkag y1l sonra LaH10 malzemesinin 190 GPa basing
altinda, 260 K sicakliginda siiperiletkenlik gosterdigi bulundu. Giliniimiize geldigimizde
2020 yilinda oda sicakliginda yiiksek basingta altinda sirasiyla 287 K ve 550 K sicakliginda
C-H-S ve La-H bilesiklerinde siiperiletkenlik kesfedildi. Boylece, siiperiletkenligin
kesfinden 110 y1l sonra oda sicakliginda siiperiletkenlik gdzlemlendi (Xing, 2022).
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Sekil 1. Kritik sicakliga gore siiperiletkenlerin siniflandirilmasi (Xing, 2022).

1.1. Kritik Sicaklik (7.)

Stiperiletkenlerin kendilerine 6zgii bir kritik sicaklik (7¢) degeri vardir. Normal
iletkenlerin sicaklikla orantili olarak direnci azalirken siiperiletken malzemeler 7. degerine
geldiginde aniden diren¢ neredeyse sifir degerine diismektedir. Siiperiletken ozelligi
gosteren her bir bilesik veya element disaridan etki uygulanmadigi (dis manyetik alan veya

akim tlizerinden gecirilmesi) siirece siiperiletken fazdadir.
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Sekil 2. Normal iletkenle siiperiletkenin sicakliga bagl diren¢ degisim grafigi (URL-4).

1.2. Kritik Akim Yogunlugu (J.)

Stiperiletken malzeme, siiperiletken duruma gectiginde direng¢ kayb1 olmadan DC
akim tasiyabilmektedir. Direngsiz tasiyabilecegi maksimum akim miktarini ifade eden
degere kritik akim (/.) ad1 verilir ve 0 K’de sicaklik degerine maksimum ulasir. /.’nin kesit

alanina boliinmesiyle kritik akim yogunlugu (J) elde edilir.

1.3. Kritik Manyetik Alan (H.)

Stiperiletken malzemelerin bir 6zelligi de kritik manyetik alandir. Siiperiletken
malzemelerin diger Ozellikleri gibi 0 K sicaklik degerinde maksimum manyetik alan
degerine sahiptir. Bu deger sunu anlatir: 1. Tip siiperiletken i¢in malzemenin siiperiletken
durumda iken etrafindaki manyetik alani dislar. O andaki sicaklikta H. degerinin {izerinde
olursa siiperiletken malzemelerin siiperiletken 06zelligini kaybeder (Sekil 3). Eger
numunenin lizerinden akim gegerse malzeme lizerinde manyetik alan olusur. Bu olusan

manyetik alan H. degerini astiginda siiperiletkenlik ortadan kalkar (Serway, 1996).
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Sekil 3. Bir siiperiletkenin kritik manyetik alanin sicaklikla degisimini gosteren faz
diyagrami (Seeber, 1998).

He(T) = H:-(0) x [1 = (7/727%] (1)

Yukarida anlatilan {i¢ kritik 6zellik arasinda iligski Sekil 4’de gosterilmektedir. Tarali

alan i¢inde kalan bolgeye stiperiletkenlik alan1 denilmektedir.

Kritik akim yogunlugu

Je .
Siiperiletken

bolge

I
Kritik sicaklik

Kritik manyetik alan

Sekil 4. Kritik parametrelerin arasindaki iliski (Batur, 2023).

1.4. Meissner Etkisi

1933 yilinda yapilan deneyde, bir siiperiletken malzemenin manyetik akiy1 tamamen

disariladig1 gozlemlendi. Bu olay Meissner Etkisi (Miikemmel Diyamanyetizma) olarak



adlandirildi. Deneyde siiperiletken malzemenin sogutulurken kritik sicakliginin altina
inildiginde manyetik akinin disarlandig1 gézlemlendi. Ayni zamanda bu olayin tersinir
oldugu goriildii. Sicaklik, 7. degerinin {izerine ¢ikildiginda malzemenin igine yeniden

manyetik aki niifus etmeye basladig1 goriildii.

Siperiletken
kiire

Normal

|~ kire

Sekil 5. (a) Kritik sicaklik iizerindeki davranisi, (b) Kritik sicaklik altindaki stiperiletkenin
manyetik alan1 digsaritlanmas1 (Meissner etkisi) (Kittel, 1996).

Madde icindeki manyetik aki yogunlugu:

B=uOH+M)=p0(1+y)H )

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

alinganliktir. Siiperiletken halde B = 0 oldugunda

M=-H 3)

olur. Bu miknatislanmanin H ’ya esit ve zit yonli oldugu anlamina gelir. Bu nedenle ortam

diyamanyetiktir ve alinganlik

x=-1 )

olur. Miknatislanmanin dis alan yogunlugunu iptal etmesi (kaldirmasi, ndtrlestirmesi)

durumu “Miikemmel diyamanyetizma” olarak adlandirilir.



1.5. LTip ve IL.Tip Siiperiletkenler

L. tip siiperiletkenler, siiperiletkenlik 6zellikleri bakimindan temel ve en sade yapiya
sahip olan siiperiletken grubudur. 1. tip siiperiletkenler kritik sicakliginin (7.) degerinin
altina sogutuldugunda tam Meissner etkisi gosterir bu yilizden tam diyamanyetik 6zellik
gosterir. Disaridan kritik manyetik alan (H.) degerinde manyetik alan uygulandiginda
stiperiletkenlik 6zelligini kaybederler. Sekil 6’da sicaklik kritik manyetik alan faz diyagrami
goriilmektedir. Genellikle elementlerden olugmaktadir ve ¢ok digiik kritik sicakliga
sahiptirler.

Stiperiletkenleri siniflandirirken bir simif daha vardir. Bu smifin adi II. tip
stiperiletkenlerdir. II. tip siiperiletkenler, I. tip siiperiletkenlerin 6zelliklerini H.; noktasina
kadar ayn1 sekilde gosterirler. Manyetik aki, siiperiletkenin biinyesine niifuz etmez. H.; ile
H.> degeri arasindaki bolgede ise kismi manyetik aki niifuzu s6z konusudur. Fakat
stiperiletkenlik devam etmektedir. H.: ilizerine ¢ikildiginda siiperiletken normal faza gecis

yaparak siiperiletkenligini kaybetmektedir (Terzioglu, 2015).
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Sekil 6. (a) L. tip Stiperiletkenlerin faz, (b) II. Tip siiperiletkenlerin faz diyagrami (Karaahmet,
2023).

Stiperiletkenin Hc; ile He; arasindaki bolgede hem normal hem de siiperiletken 6zellik

gosterdigi durum karisik durum olarak adlandirilir. He; degerinden H.> degerine dogru



giderken siiperiletkenlik kritik ozelliklerinin degerleri azalmaktadir. Bunun sebebi ise
malzemenin i¢inde siiperiletken olmayan bdlgeler olusmasidir. ideal durumda olmayan II.
tip siiperiletkenler karisik durumda iken, ¢evreden siiperiletkeni etkileyen harici manyetik
alan kaynagina paralel olan silindir seklinde normal bolgeler olusur (Sekil 7). Bu bolgeler,
vorteks bolgeleri noktalari olarak adlandirilir. Vorteks bolgelerinin siiperiletkenin etrafinda
girdap akimi olusur. Ayni zamanda malzemenin en dis alaninda dolanan bu etkinin tersi
yoniinde perdeleme akimi vardir. Bu akim disaridan gelen manyetik alanin etkisini yok
ederek siiperiletkenin etrafinda doner yani Meissner etkisini olusturur. Siiperiletkene H.>

degerinin lizerinde manyetik etki uygulanirsa siiperiletkenlik 6zelligini kaybeder.

o

Perdeleme
akimu

7
i s Cé)o 2
[

Sekil 7. Normal bolgeler ve onlarin etrafinda dolanan siiper akim (Vorteks) girdaplarim
gosteren karigik hal. Yiizeyde olusan akim(perdeleme) Meissner etkisini
gostermektedir (Rose ve Rhoderick, 1980).

1.5.1. L Tip ve IL Tip ideal Siiperiletkenlerde Miknatislanma

L.tip stiperiletken, Hci degeri altinda ayni ideal 1. tip siiperiletken gibi davranir yani
Meissner etkisi gostererek disaridan gelen manyetik alanin tersi yoniinde manyetik alan
olusturur. Miknatislanma —H’a esit olur yani miknatislanma goriinmez. 1. tip
stiperiletkenlere ait manyetik alanla manyetik akinin ve manyetizasyonun degisimleri

Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. I. Tip stiperiletkenlerde uygulanan dis manyetik alanla (a) manyetik aki yogunlugunun,
(b) manyetizasyonun degisimi (Karaahmet, 2023).

Ideal ILtip siiperiletkenlerde ise disaridan uygulanan manyetik alan H.; degerinin
lizerinde manyetik kuvvete maruz kaldiginda karisik bolgelerde girdaplar olusur. Iceri giren
manyetik alandan dolayi icerideki milkemmel diyamanyetizma bozulmaya baslar. Bundan

dolay1 miknatislanma goriinmeye baslar.

a) b) +

Magnetization

Sekil 9. Ideal I1. Tip siiperiletkenler i¢in, (a) Aki yogunlugunun, (b) Miknatislanmanin
uygulanan manyetik alanla degisimi (Rose ve Rhoderick, 1980).

1.5.2. ideal Olmayan II. Tip Siiperiletkenlerde Miknatislanma

Stiperiletken malzemeler iiretilirken tamamen saf olmamasi, bosluklar, dislokasyonlar

ve tane sinirlart gibi kusurlardan dolayr malzemede tersinmezlik olusur. Siiperiletken



malzeme karisik durumda iken vorteks bolgelerine sahiptir. Vorteks bolgelerinin
malzemedeki kusurlarla etkilesimi sonucunda vorteksler yerinde tutunur. Vortekslerin
hareket edememesi olay1 ‘aki ¢ivilenmesi’ olarak adlandirilir. Dis manyetik alan tam tersi
yonde uygulandiginda ise aki c¢ivilenmesi yiiziinden vorteksler ayni sekilde hareket
edemezler. Hareketin ayni sekilde ger¢eklememesi olayma ise tersinmezlik olarak
adlandirilir. Vokteks noktalart siiperiletkende kalici miknatislanma olugsmasini saglar. Dig
manyetik alan azaldiginda vorteks noktalar1 degisime kars1 direng gosterir. Direng, histerisiz
olayinin olugmasini saglar ve biiyiik histerisiz genislik istenmeyen bir durumdur. Kalici
miknatislanmanin etkisinden kurtulmak i¢in vorteks noktalarinin hareket ettirilmesi gerekir.

Bunun i¢in pinning kuvveti (F,) uygulanmasi gerekir.

o
EI
I

Magnetization

Sekil 10. Tersinmez I1. tip siiperiletkenler icin, a) Aki yogunlugunun, b) Miknatislanmanin
uygulanan manyetik alanla degisimi (Rose ve Rhoderick, 1980).

1.6. Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenleri

1.6.1.  Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenlerinin Kesfi

1986 yilinda Bednorz ve Miiller tarafindan “LBCO” (Lantan-Baryum-Bakir-Oksit)
bilesiginde, 35 K’de siiperiletken 6zellik kesfedildi. Bu bulus ile 1987°de Nobel fizik 6diilii
kazandilar. Caligmada heyecan verici ve oldukea da sasirtici olan, 7. kritik sicaklik degerinin
artistydi. Bu bulus yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin (HTS) ¢aginin basladigi anlamina
geliyordu. Diger biiyiik bir gelisme ise, 92 K civarinda “123” malzeme sinifindan

YiBa>Cu307.s (YBCO) siiperiletkeninin, ABD, Japonya ve Cin’de neredeyse ayni anda
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kesfedilmesidir. 1993 yilinda ise en yiiksek kritik sicaklik degerine sahip yiiksek sicaklik
stiperiletkeni HBCCO (HgBaCaCuO) bilesigi kesfedilmistir ve 166 K’e kadar ulasabilen
yluksek bir 7. degerine sahiptir (Yavuz, 2015). Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin neredeyse
tamamina yakini bakir oksit tabakalar1 icermektedir. Bakir oksit tabakalar siiperiletkenlik
0zelliklerinin belirlenmesinde son derece 6nemlidir. Cogu yiiksek sicaklik siiperiletkeni sivi
azotla sogutulabildigi i¢in teknolojik alanlarda ve bircok miihendislik uygulanmasinda

geleneksel (distik sicaklik) siiperiletkenlere gore daha fazla kullanim alanlar1 vardir.

1.6.2. YBa:CuzO7x‘min Kristal Yapisi ve Genel Ozellikleri

fletken uygulamalari igin kullanilabilen ¢esitli siiperiletken bilesiklerden, biri olan
nadir toprak baryum kuprat fazi, REBa;Cu3O7.x (REin nadir toprak oldugu REBCO), genis
bir uygulama yelpazesi i¢in manyetik alanlarda yiiksek akim yogunluklarina ulagmak i¢in
en biiyiik potansiyele sahiptir. Malzeme bilimciler ve miihendisler diisiik maliyetli yliksek
performansli siiperiletkenler tiretmek i¢in ¢alismaktadir. Stiperiletkenler farkli 6zelliklerine
gore siiflandirilmaktadir. Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri, sahip olduklar1 kritik sicaklik
() degerlerine gore siniflandirilir. Bu gruba ait bilesiklerden biri, REBa2Cu3O7.x (RE'nin
nadir toprak elementi ya da itriyum) olarak gosterilen ve (RE)BCO seklinde gosterilen
stiperiletkendir. YBCO bilesiginin 6zellikleri oksijen miktarina bagl olarak siiperiletken
ozelligini 0 < x < 0,65 oldugunda gosterir. YBCO’nun kristal yapis1 olduk¢a anizotropiktir.
Bu durum anizotropik siiperiletkenlige ve termal 6zelliklere yol agar. Eritme isleminden
sonra siiperiletken olmayan tetragonal yap1 olugur. YBCO siiperiletkeninin ortorombik fazi
tekrardan elde edilebilmesi i¢in oksijende tavlanmasi gerekir. Oksijen ortaminda tavlama
stiresi ve sicakligy; kritik sicaklik (7¢), kritik akim yogunlugu (J;) ve tuzaklanana manyetik
alant (Buqpp) etkiler. YBCO bilesiginin genellikle 1005 °C’de yapis1 bozulmaya baglar. 1005
°C’de YBaxCu3O7x (Y123) siiperiletken fazi; Y2BaCuOs (Y211) (stiperiletken olmayan kati
faz) ve BaisCusOs (sivi faz) fazlarina dontisiir. Y123 tersinir olmadigi i¢in tekrar
sogutuldugunda Y123 faz1 olusturulabilir ama tam gerceklesmez. Y123 fazinin i¢inde
katilasmis Ba-Cu-O sivi fazi (BasCusOs) elde edilir. YBCO olusturulurken Y123 fazina,
%25 oraninda Y211 fazinin eklenmesi aki sabitleme 6zelliginin artmasina katki saglar
(Namburi, 2021). Manyetik aki hareketi direng gostererek YBCO’ nun kritik akim yogunlugu

ve tuzaklanan alani arttirir. Y211 nin varligi ¢atlaklari doldurarak kirilma toklugu ve egilme
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mukavemetini arttirir. 1200 °C‘nin Uzerindeki sicakliklarda ise Y211 fazi bozulur ve

BasCusOs (s1v1 faz), Y20s (itriyum oksit), BaO (baryum oksit) bilesenlerine ayrilir.

CuO zincirleri { ; 477"
/\

g \1;

Sekil 11. Ortorombik YBa>CuzOy bilesiginin kristal yapisi (Batur, 2023).

YBCO bilesiginde elektrik akiminin taginmasi CuO> ve CuO diizlemleri sayesinde
gerceklesir. Sekil 11°de CuO diizlem goriilmektedir. ¢ ekseni boyunca J., ab ekseni boyunca
Jo degerinden yaklasik on kat daha fazla akim tasimaktadir. ab-ekseninin de 14 W/mK™!,
paralel gerilme kuvveti 23,7 MPa’dur. c-ekseninde termal anizotrapiklik 3,5 W/mK! paralel
gerilme kuvveti 8,6 MPa’dir.

YBCO malzemesinin mikro yapisi; J., tuzaklanan alan ve mekanik dayaniklilikla
iligkilidir. Mikro yapidaki c¢atlaklar, gézenekler ve diger faz kalintilar1 YBCO kiilgesinin
kalitesini etkilemektedir. Ornegin mekanik mukavemet kuvvetinin diisiik olmas:1 diisiik
sicakliklarda tuzaklanan alani azaltmaktadir ve istenmeyen bir durumdur. Mekanik
ozellikleri gelistirmek i¢in bazi tekniklerden bazilari; karisima Ag elementi katkisi, polimer
kaplama ve diger kompozit malzemelerdir (Baumann, 2023). YBCO bilesenlerinin tane
boyutu, yiiksek Jc degerini korumak i¢in miimkiin oldugunca kii¢tik tutulmalidir hatta su ana
kadar iiretilen en popiiler kiilge iiriin olan YBCO’nun en yliksek J. performansini biiyiik tek
cekirdekli geometrisi ile elde edilmistir. Son otuz yildir siiperiletkenlerin endiistriyel
uygulamalarinin gelistirilmesi i¢in biiyliik boyutlu ve tek c¢ekirdekli (RE)BCO kiilge
malzemelerin iiretimi zorunlu olarak diistiniilmektedir. (RE)BCO kiil¢elerinin manyetik alan
tuzaklama ve manyetik kaldirma kabiliyeti; J.’ nin biiyiikliigli ve homojenligine ayrica

stiperiletken akimin akabilecegi uzunluga baglhidir. Bu nedenle literatirde (RE)BCO
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kiilgelerinin iiretimiyle ilgili yapilan pek ¢ok calisma, aki civileme performansinin
gelistirilmesine ve TSMG yontemi ile biyiitiilecek maksimum domain boyutunun
arttirilmasina yoneliktir. Yiiksek Bi-, J. ve Tc'nin avantajlar1 nedeniyle giiniimiizde YBCO
kiilge siiperiletken miknatislar en yaygin kullanilan siiperiletken malzeme olsa da zaman
alici, zahmetli ve pahali iiretim siirece sahiptir. Disiik 1s1l iletkenligi ve kirllgan seramik
yapist gibi bazi1 smirlamalara da sahiptir. Yiiksek kritik akim yogunlugu ulasiimasi

hedeflenen bir 6lgiit olup malzemenin yapisal Ozellikleri dolayisiyla liretim yontemiyle
iligkilidir.

1.7. Ustten-Cekirdeklenmis-Eritme-Biiyiitme (TSMG) Uretim Teknigi

“Ustten-Cekirdeklenmis-Eritme-Biiyiitme” (TSMG) yontemi ilk defa 1991 yilinda
Japonya’da Sawano tarafindan basariyla denenmistir (Sawano vd., 1991). TSMG yo6ntemi;
tane yonlendirme kontroliinii saglamak icin tek yonlii biiyiime ve MPG (Eritme-Toz-
Biiyiime) yontemlerinin birlesimidir. Bu yontemde sinterleme 6ncesinde (RE)BCO kiilgesi
lizerine Orgii parametreleri benzer, daha yiliksek erime noktasina sahip Nd-Ba-Cu-O veya

Sm-Ba-Cu-O siiperiletken malzemeleri YBCO peletinin tizerine ¢ekirdek yerlestirilir.

A: Isitma sonu ve erime
baslangici

A—B: Tam erime siireci (Y123 —
BasCusOs (s1v1) + Y211)

B—C: Sicakligin Tp'ye
dusiiriilmesi ve
cekirdeklenme baslangici

C—-D: Cekirdeklenme ve
kristal biiytime

Tp=1005 °C

D ve sonrasi: oda
sicakligia dogru soguma

Sekil 12. “Ustten-Cekirdeklenmis-Eritme-Biiyiime” TSMG yonteminin sematik gdsterimi.

TSMG yontemi ile iiretilen tek ve ¢ok c¢ekirdekli yapida (RE)BCO siiperiletken
kiilgeler, yiiksek tersinmezlik alani1 (H;-), 90 K tizerindeki kritik sicakliklar (7¢), yiiksek
manyetik alan tuzaklama (B;) kabiliyeti, yiiksek kritik akim yogunlugu (J;) ve manyetik alan
altinda makul sayilabilecek J. bozulmasi nedeniyle uygulamalar i¢in tercih edilen
malzemelerdir. Bu 06zellikler TSMG yontemi ile iiretilmis (RE)BCO Kkiilgelerinin;

stiperiletken miknatis olarak tercih edilmesinin ana nedenidir ve yeni nesil endiistriyel
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uygulamalari i¢in énemli potansiyele sahip oldugunu gostermektedir (Sawano vd., 1991;
Durell vd., 2014 ve Naito vd., 2012). TSMG yontemiyle iiretilen kaliteli tek c¢ekirdekli
orneklerde kristal yon ¢izgileri bulunur ve bu cizgiler kristalin, peletinin tamaminda
bliytidiiglinii gosterir. Tek kristal YBCO peleti tizerindeki kristal yon ¢izgilerinin sematik

gosterimi Sekil 13°de ayrintili olarak gdsterilmistir.

Cekirdek

/'

Kristal
yon YBCO
cizgileri pelet

Sekil 13. Uzerine gekirdek koyularak biiyiitiilen tek ¢ekirdekli YBCO peletin kristal yon
cizgilerinin gematik gosterimi.

1.7.1. Cekirdegin YBCO Uzerindeki Etkileri

Cekirdek (seed) ozellikleri, YBCO peletinin erime stireciyle tek ¢ekirdek mi yoksa ¢ok
cekirdekli olmasinda karar vericidir. Ayn1 zamanda ¢ekirdegin biiyiik veya kii¢iik olmasi tek
tane biiylime siiresini etkilemektedir. Ne kadar biiyiik ¢ekirdek segilirse siire¢ kisalmaktadir.
Ancak biiyiik ¢ekirdegin sahip oldugu mikro kusurlar malzemeyi olumsuz etkileyebilir. Bu
ylzden olabildigince kiiciik ve kusursuz yapida ¢ekirdek secilmesi gerekmektedir.
Cekirdekten beklenen baz1 6zellikler asagida maddeler halinde siralanmistir:

» Biiyiitiilen YBCO karisimindan daha yiiksek bir erime sicakligina sahip olmalidir.

> Uretilen malzeme ile benzer kristal yapiya sahip olmas: gerekir.

» Erime siirecinde faz kararlilig1 gostermelidir (Namburi, 2021).

Malzemede gozenekliligin ana kaynagi, YBa2Cu3Ox (Y123) fazmin peritektik
ayrigmas1 sirasinda oksijen ortaya c¢ikmasidir. Hatta Ornekte bulunan kimyasallarla
etkileserek CO2 olusabilmektedir. Mikro yapidaki bu gozeneklilik hem mekanik hem de
stiperiletken 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in pelete
yapay delikler eklenmesiyle ilgili caligmalar bulunmaktadir. Yapay deliklerin bir avantaji
da soguma siirecinin hizlanmasi ve homojenligin artmasidir (Zmorayova vd., 2023). Baska

bir ¢alismada ise, sikistirma bosluklarinin boyutu genellikle 1-10 um arasinda iken, oksijen
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bosluklar1 genellikle 50-250 um araligindadir. Oksijenin peletten uzaklasirken olusturdugu
bosluklar aki merkezi olusturamayacak kadar biiyiilk olmasindan dolayr malzemenin ig
hacminde bosluklar olusturur ve bu durum kritik akim yogunlugunun azalmasina neden olur.

(Baumann, 2023).

1.7.2. TSMG Yonteminde Y211 Katkisinin Y123’e EtKkileri

TMSG yonteminde Y211 kullaniminin nedenleri asagidaki gibi siralanabilir;
» Biiyiime 6n cephesinde daha yiiksek bir (RE: rare earth) konsantrasyonu saglayarak
biiylimeyi hizin1 ayarlamak.
> Oncii erime asamasinda akiskan fazi1 beraber tutarak disar1 akisini azaltmak.
» Ak civileme merkezleri olusturmak ve akim yogunlugunu arttirmaktir.
Y211’nin boyutunu ve karisimini daha esit dagitmak i¢in genellikle Pt ve CeO:>
kullanilmaktadir (Namburi, 2021). Bu ¢alismada %0,5 oraninda CeO; kullanilmustir.

1.7.3.  Ust Sicaklik (Tmax) Degerinin YBCO Tek Kristal Olusumu Uzerindeki
Etkisi

YBCO siiperiletkeni i¢in Tmax degeri, kristalin olusumunu etkilemektedir. Asir1 yiiksek
oldugunda 6rnek lizerindeki ¢ekirdek erir ve malzeme goklu kristal yap1 gosterir. Asirt diigiik
olmast durumunda ise rastgele ¢ekirdeklenme olur (Sekil 14). Tmax degeri uygun degerin;
birka¢ derece altinda olursa hiicresel biliylimeye ek c¢ekirdeklenme, birkac derece iistiinde
olursa diizlemsel biiytime gosterir (Jee vd., 1998). Uygun Tmax degerinde ise tek kristal

hiicresel biiylime gosterir.
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Yiiksek Tmax > Diigiik Tmax

A O

(

Yiiksek Tmax degeri Amaglanan Tmax Diisiik Tmax degeri Daha Diisiik Tmax
degeri degeri

Sekil 14. YBCO siiperiletken peletinin Tmax degerinin biiyiimeye etkisinin sematik
gosterimleri ve drnekleri (Giiner, 2017).

1.8. Siiperiletken Sogutma Uygulamalar:

Stiperiletkenlerin sogutma islemini iki grup altinda toplayabiliriz: (i) Alan altinda
sogutma (FC; Field Cooling) ve (ii) Alansiz (ZFC; Zero Field Cooling) sogutma. Sogutma
uygulamalarinin birbirinden farki, siiperiletken sogutulmadan 6nce disaridan manyetik alan
etkisinde olup olmamasidir. Sogutma uygulamalariin birbirlerine gore istiinliikleri vardir.

Sekil 15°de FC ve ZFC sogutma uygulamasina ait iglem basamaklar1 gosterilmektedir.

H(T) H(T)

a)

o
~

Fc zZFc

I

]
—

(=]
e

I
)
I
o

Uygulanan Manyetik Alan Ha
Uygulanan Manyetik Alan Ha

Sekil 15. (a) Alanli sogutma (FC) uygulamasi, (b) Alansiz sogutma (ZFC) uygulamasi
(Karaahmet, 2023).
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Alanli sogutma uygulamasinda (FC) manyetik alan i¢inde siiperiletken malzeme kritik
sicakhiginin altinda sogutulur (islem 1). Ardindan manyetik alan azaltilir (Islem 2).
Stiperiletken kendi durumunu muhafaza etmek isteyeceginden manyetik aki tuzaklamis olur.
Durumun daha iyi anlasilabilmesi i¢in miknatis gibi davrandigi diisiiniilebilir. Alanli
sogutma uygulamasi sonucunda uygulanan manyetik alan kuvveti kadar manyetik alan
siiperiletkende depolanir. Istenildigi takdirde siiperiletken kritik sicakligmin iizerine
cikartilarak normal haline geri dondiriilebilir (islem 3). FC rejiminde, aki ¢ivileme
merkezleri sayesinde manyetik aki siiperiletken icerisinde tuzaklanir. Aki tuzaklama
etkisiyle, sogutulma yiiksekliginde diisey eksende hem uzaklasirken hem de yaklasirken
diisey manyetik kuvvet daha ¢ekici olur (Savaskan vd., 2016). Cekici kuvvet, alanli sogutma
uygulamasinda alansiz (ZFC) sogutma uygulamasindan daha giigliiyken, itici kuvvette ise
tam tersi durum gorilmektedir. Alanli sogutma islemi daha yiiksek bir sogutma
yiiksekliginde (CH; Cooling height) gerceklesirse, daha az manyetik alan hapsolur. Bunun
sonucunda daha fazla kaldirma kuvveti elde edilmektedir (Yu vd., 2020).

Sifir alanli sogutma uygulamasinda ise (ZFC) ise manyetik alan yok iken siiperiletken
kritik sicakliginin altina sogutulur (islem 1). Ardindan manyetik alana maruz birakilir.
Bunun sonucunda siiperiletken uygulanan manyetik alan kuvvetinin yarist kadar manyetik
alan i¢inde tuzaklar (islem 2). Siiperiletkenin sicakligi, kritik sicakligin iistiine ¢ikartilarak
stiperiletkenlik durumu ortadan kalkar. Sifir alanli sogutma uygulamasinda yapilan
deneylerde aki disarlama etkisiyle, itici kuvvet ¢ekici kuvvete gore yiiksek ol¢tilmektedir

(Savaskan vd., 2015).

1.9. Siiperiletken Kiilgelerin Kullanim Alanlari

Stiperiletken malzemelerin {istiin 6zellikleri; Sifir elektriksel 6zdireng, miikemmel
diyamanyetizma ve yiiksek manyetik alan depolayabilme kabiliyetidir (Gtiiner, 2017).
Stiperiletken elektrik motorlar kismen veya tamamen siiperiletken malzeme kullanilarak
tasarlanabilir (Durrell vd., 2018). Siiperiletkenlerin enerji alanindaki bazi uygulamalari;
stiperiletken makineleri, Maglev trenleri, siiperiletken elektromanyetik firlaticilar ve
stiperiletken volanlardir. Saglik alaninda siiperiletken manyetik yataklar karistirici olarak da
kullanilabilmektedir boylece karisim daha steril olur (Koyama vd., 2006). Yiiksek sicaklik
stiperiletkenler kiilgeler NMR ve MRI uygulamalarinda sivi helyum kullanilmadan makul



17

derecede 6l¢iim ¢oziiniirliigii elde edilir. 5.5 saatlik ¢ekim siiresiyle ¢ok net 3D goriintii elde

edilmistir (Nakamura vd., 2015).

a) b)

Akim Besleme
Girisi

Armatir Bobini

Hareketli platform HTS
\ Rulman
M2 - i e ve Manyetik
L T Rilicelirs B il

Sizdirmazligi

Miknatislar
Vakum
Lineer motor forcer (rotor) Pompa5| '
’

Rotor
/ Ana govde

Plakalan

neer motor stator

Armatur
Sogutma Tabani

Sekil 16. (a) Kiilge YBCO kullanilan elektromanyetik firlatici (Basaran vd., 2021),
(b)Kiilge siiperiletken kullanilan gemi motoru (Durrell vd., 2018).

1.9.1. Siiperiletken Elektrik Makineleri

Siiperiletken malzemeler yiiksek manyetik alan tuzaklayabildigi i¢in daha ytiksek tork
saglarken ayn1 zamanda daha kii¢lik motorlarda geleneksel elektrik makinelerinin gorevini
yapabilirler (Haran vd., 2017). Buna ek olarak verimleri geleneksel makinelere gore daha
yluksektir. Direng kayiplari azaldigi i¢in daha diisiik 1s1 tiretimi vardir. Bakir kablo miktarinin
azaltilmasiyla eddy akimlar1 ve histerisiz kayiplarinda azalma olur. Siiperiletken sargilar
kullanimiyla agirliklarinda %35-50 arasinda azalma olmaktadir. Bobin sargilarinda bakir
kablolar yerine stiperiletken kablolar kullanilarak diisiik direngte yiiksek akim taginir. Akim
tasima kapasiteleri normal kablolara oranla 150 kat fazladir. Bu da manyetik kuvvetin
artmastyla sonuglanir. Motorun giicii manyetik kuvvetle (B?) iliskilidir (Bicker, 2011).
Yiiksek verimlilik, diisiik giiriiltii, mekanik uygunluk ve bakim maliyetlerinin azalmasi
onemli avantajlaridir. Glinlimiizde denizalt1 kruvazor, savas gemisi gibi diistik alan yiiksek
giic gerektiren yerlerde kullanimiyla ilgili bir¢ok iilkede ¢aligmalar vardir.

Geleneksel elektrik motorunda mekanik siirtiinme, kablolarda direng ve ferromanyetik
kisimlarda enerji kayiplar sahiptir. Siiperiletken motorlar rotoru veya statoru siiperiletken
malzeme ile tasarlanabilmektedir. Bobin sargilarinda siiperiletken kablolar kullanilarak

yiiksek akim tasinirken diigiik hacim ve agirlikta yliksek manyetik aki tuzaklanabilmektedir.



18

Ayni giicteki geleneksel motorlara oranla %70 oraninda kii¢iik ve %99 verimliligi sahip
olmasi nedeniyle havacilikta gekici goriinme sebebidir. Horizon 2020 programi kapsaminda
gelistirilen ASuUMED (Advanced Superconducting Motor Experimental Demonstrator)
hibrit siiperiletken motor, rotorunda yaklasik 1-2 T manyetik alan elde etmektedir (Sekil 17).
ASuMED motor yapilan denemelerde hedeflenen giic hedefini asarak 6900 devir/dakika
hiza, 20,9 kW/kg gii¢c yogunlugu ve 1,05 MW gii¢ tiretmistir (URL-3; Grilli vd., 2020).

]
b) degistiricisiyle
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Sogutma ﬁ Compresest i—\ Kompresor
i |
»

<=

Hava girisi i
+
1

Analsi
degistiricisi

‘ :f;;“.'
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Sekil 17. (a) 2019 yi1linda Hannover Fuari’nda maketi sunulan Airbus i¢in tasarlanan hibrit
stiperiletken ASuMED motor, (b) ASUMED motoru i¢in krojenik sogutucu
cevriminin sematik gosterimi (URL-3; Grilli vd., 2020).

1.9.2. Kiilge Siiperiletkenlerin Manyetik Yatak Olarak Enerji Depolamada
Kullanim Alanlar:

Stiperiletken manyetik yataklarin uygulamalarindan biri olan siiperiletken volan
uygulamalarinda manyetik kaldirma 06zelligi sayesinde rotorla stator temasi kesilerek
dengeli, giivenilir sekilde donme hareketi gergeklestirilebilir (Viznichenko vd., 2008).
Rotorun giivenli doniisii i¢in yiiksek manyetik alan kuvveti, yliksek manyetik alan tuzaklama
ozelligi ve isletme kosullart i¢in nispeten ucuz siiperiletken malzemeler gerekmektedir.
YBCO bilesigi tiim siiperiletkenler icerisinde en uygun tercihlerden biridir. Volanin doniisii

esnasinda doniis hiz1 ve atalet momentine bagl olarak mekanik enerji depolanmaktadir.



19

Sisteme depolanan enerji motor-jeneratér bileseniyle yavaslatilarak enerjisini sisteme
aktarir. Ayni sekilde enerji depolarken ise elektrik motoru ile tekrardan doniis hizini
arttirarak enerji depolamaktadir (Yildizer, 2019; Emeksiz, 2022). Verimlilikleri %90
seviyesindedir. Siiperiletken kiilge, kalin ve ince film kullanilmasi volan sistemlerinin
agirligimi ve hacmini %30-50 oraninda azaltabilir. Sistem bosta iken geleneksel volan
uygulamalarinda enerjisinin saatte %1’ini kaybederken siiperiletken manyetik yatak
yapisina sahip tasarimlarda enerjisinin saatte %0,001-%0,1" ini kaybetmektedir (URL-1).
2011 yilinda 10 kWh kapasiteli ve 15.000 rpm devirde donen kiilge YBCO siiperiletken
volan tasarlanmistir (Sekil 18). 2,24 kWh'lik enerji depolamasi sonucu elde edilmistir

(Ichihara vd., 2005).

a)

Sekil 18. (a)10 kWh’lik volanin kiremit seklindeki YBCO kiilge siiperiletkeninin bir
pargasi, (b) Ayni siiperiletken volanin dis goriisii (Ichihara vd., 2005).

1.10. Manyetik Olarak Havalanmis Ulasim Araclar1 (Maglev)

Manyetik olarak kaldirma (levitasyon) terimi, cisimlerin manyetik kuvvet yardimiyla
yergekimine karsi herhangi bir fiziksel baglanti olmadan dengede olmasidir (Karaahmet,
2023). Maglev sistemleri ulasim alaninda Maglev trenlerinde, volan sistemlerinde ve
elektrik makinelerinde rotorun serbest donilis hareketi saglanmasi gibi uygulamalarda
kullanilmaktadir. Daha iyi anlagilmasi i¢in en yaygin uygulama olan Maglev trenlerinden
bahsedebiliriz. Maglev trenleri belli bir hiza ulastiktan sonra ayni ugak gibi tekerleklerini

kendine g¢ekerek havalanir. O andan itibaren tren sadece manyetik kaldirma ozelligi ile
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hareket etmektedir. Maglev treninde siiperiletken miknatislar doniisiimlii olarak N ve S
kutuplarina ayarlanir. Maglev trenlerinin kendine 6zgii tren yolu vardir ve kilavuz yolu diye
adlandirilir. Bu kilavuz yolu merkezi kontrol sitemi tarafindan elektrik akimimin frekansi
degistirilerek isletilir. Kilavuz yolunda tahrik bobinleri trene itme kuvveti saglarken,
kilavuzlama bobinleri ise treni kilavuz yolunun merkezinde tutmaya c¢alisir (Sekil 19). Eger
tren kilavuz yolundan uzaklasirsa kilavuz yolundaki elektromiknatislarin siiperiletkenlerle
etkilesiminden dolay1 trenin uzaklastig1 taraf ¢ekici kuvvet, yaklagtig1 tarafta itici kuvvet
uygulanir. Siiperiletkenler ayrica raylar ile etkilesimi sonucu trenin gévdesini yerin 10 cm

uzerinde tutar.

itme kuvveti

N[SIN[SIN[SIN[SINISIN[SIN[SINIS
~ S_/S_ IS 4

¥ TETH—
Maglev trenindeki e ——
siiperiletkenler miknatislar _————— I
v o

bobinleri

W e,
wis O S 9 S

Kilavuzlama kuvveti Kaldirma kuvveti

Sekil 19. Siiperiletken Maglev treninin sistemlerin basitlestirilmis gosterimi (Kircher vd.,
2018).

Maglev treni havalandiginda sadece hava siirtiinmesine maruz kalir. Bu nedenle
manyetik trenler, sinirli enerji tiiketimi ve diislik giiriiltii seviyeleri ile ¢ok yiiksek hizlarda

(yaklasik 650 km/sa) seyahat amaciyla kullanilabilirler (Sekil 20 (¢)).
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Sekil 20. (a) Bir kiilge siiperiletken tizerinde dengeli bir sekilde havada duran kalici
miknatis (Hull, 2000), (b) Cin’de bir Maglev tren prototipi (Cheng vd., 2021).

Gilinlimiizde kiiresel Maglev tren pazari daha hizli, daha verimli ve ¢evre dostu seyahat
bicimlerine olan talebin yonlendirdigi kiiresel ulasim sektoriinde hizla biiyliyen bir
sektordiir. 2024 yilinda Maglev pazar biiyiikliigii 2.17 milyar dolar iken teknolojik
yenilikler, ¢cevresel faydalar, yliksek hizli ulagim ve hiikiimet yatirimlari ile 2031 yilina kadar
pazarin 3.13 milyar dolara ¢ikmasi beklenmektedir (URL-2).

1.10.1. Manyetik Yatak Cesitleri

Manyetik yataklar, manyetik kuvvet etkisiyle hareketli bir parcanin temassiz bir
sekilde hareket edebilmesini saglamak i¢in tasarlanmis sistemlerdir. Manyetik yataklarin
stirtiinme etkisini minimize etmesi, yiiksek hizlara imkan vermesi, malzemelerin asinmasini
engelleyerek uzun omiirlii olmasini saglamaktadir. Manyetik yatak sistemleri ikiye ayrilir;

Aktif manyetik yataklar ve pasif manyetik yataklardir.

1.10.2. Aktif Manyetik Yataklar

Aktif manyetik yataklar genellikle hareket veya doniis elde edilebilmesi igin
ferromanyetik malzemeden yapilmis rotor bileseni, manyetik alan {iretmek icin
elektromiknatis, manyetik devre yolu, konum sensorti, statoru beslemek igin giic kaynagi ve
geri bildirim kontrol sistemlerinden olusan diizenektir. Istenilen sartlara gore
tasarlanabilmesi, diisiik manyetik kagis 0Ozelligi ile endiistriyel uygulamalarda
kullanilmaktadir ama kontrol edilmesi i¢in kullanilan elektronik sistemler maliyetin

artmasina ve sistem gilivenilirliginin diismesine sebep olmaktadir.



22

Elektromuknatis
(Normal Iletken)

Yiikseltec

Ferromanyvetik I
Rotor

Kontrol Birimi

Sekil 21. Aktif manyetik yataklarin temel bilesenleri (Moon, 2004).

1.10.3. Pasif Manyetik Yataklar

Pasif manyetik sistemler 1950-1960 yillar arasinda Kaliforniya'daki bir laboratuvarda
ilk deneysel caligmalar baslamistir. Pasif manyetik yataklar 6ziinde kalici miknatis ile
stiperiletken malzeme arasinda olusan manyetik levitasyon olaytyla olusmaktadir. Bu olayin
esast siiperiletken sartlarda II. tip siiperiletkenin i¢indeki normal bolgelerde aki ¢ivileme
merkezleri olusup manyetik alan kaynagi ile manyetize olup aralarinda ¢ekme-itme
kuvvetlerine kars1 denge olusmaktadir. Diger eksende ise ilerleme serbestligine sahiptir.
Ayni zamanda Maglev trenlerinin ¢alisma prensibidir. Hatta serbest bir sekilde doniis
saglayabilmesi 0zelligi ile siiperiletken volan uygulamalarinin temel ¢alisma prensibidir.
Pasif manyetik sistemlerde, herhangi elektronik sisteme gereksinim olmamasi maliyet ve
giivenilirlik acisindan iistiinliik saglamaktadir. Dezavantajlar1 ise isletmesi i¢in kriyojenik
sisteme gereksinim duymasi, gorece daha diisilk manyetik alan kuvvet sabiti ve manyetik
kacaklara sahip olmasidir. Kendi aralarinda silindirik ve diizlemsel olmak {izere iki ¢esit

siiperiletken manyetik tasiyict sitem vardir (Sekil 22).
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Sekil 22. Siiperiletken manyetik tasiyici (SMB) konfigiirasyonlari; (a) Silindirik (i¢i bos
silindir siiperiletken, (b) Diizlemsel (disk siiperiletken) (Patel, 2013).

Tastyicilar bir siiperiletken kiilce (genellikle YBCO veya GdBCO) yiizeyinde yiiksek
manyetik alan gradyan1 olusturacak sekilde diizenlenmis kalict miknatislardan olusur. Kalic
miknatislar (PM) genellikle rotor iizerinde siiperiletkenler ise sogutma kolaylig1 icin
genellikle stator iizerindedir. Bu konfigiirasyonlara dayali olarak SMB prototipi
modellemesi ve gelistirilmesi icin bircok arastirma yapilmaktadir. Ilk arastirmalarda
ozellikle diizlemsel tasiyicilar kullanilitken son zamanlarda silindirik geometriye

odaklanilmistir.

a) ) Devir dlger
Vakum haznesi Pencere
Isik

Kalict manyetik yatak

. Yer degistirme
sensoril

Jenerator /
Volan

Sogutucu
baslik
Alan uyarimi

Yer degistirme
sensorii
Siiperiletken manyetik
vatak
Sogutma platformu

-

Vakum pompast

yiiksek sicaklik siiperiletken
Mil kabuk

Sekil 23. (a) Siemens tarafindan gelistirilen HTS jeneratorii, yatay eksenli silindirik SMB,
(b) Rotor agirliginin ¢ogunu tastyan PM-PM yatag (list) ile kullanilan dikey
eksenli silindirik SMB (altta) (Patel, 2013).
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Sekil 23’de son on bes yilda gelistirilen iki tane siiperiletken manyetik tastyici sistem
ornegi goriilmektedir. Ornek olarak konfigiirasyon, boyut ve performans agisindan cesitliligi
gostermektedir. Neredeyse tiim sistemlerde, stabilite saglamak ya da yiikii biiyiik 6l¢lide
desteklemek i¢cin PM-PM vyataklar1 kullanilmistir ve rotor, kayiplari en aza indirmek i¢in

genellikle vakumlanir.

1.11. Siiperiletken Manyetik Askilama Mekanizmasi

Stiperiletken Maglev sistemlerinin manyetik kaldirma kuvveti, siiperiletkenin sahip
oldugu manyetik moment miktarina ve sistemin manyetik alan gradyantina bagli olup su
sekilde ifade edilebilir (Karaahmet, 2023):

Manyetik kaldirma kuvveti bir boyutta:

F=m (dH/dz), m=MV M=Alcr (5)

Burada m, siiperiletkenin manyetik momentini, dH/dz miknatis tarafindan olusturulan
alan degisimini, M birim hacimdeki manyetizasyonu, V ornek hacmini, A Ornek
geometrisine bagl bir sabiti, J. siiperiletkenin akim yogunlugunu, yarigap1 (») uygulanan
manyetik alan1 digarlamak i¢in siiperiletkende olusan akim halkasinin yarigapini gosterir.
Endiistriyel uygulamalar i¢in r, J. ve dH/dz degerlerini gelistirilmektedir.

Herhangi miknatis, siiperiletkenin lizerinde sogutulmasiyla, kaldirma-¢cekme kuvveti

etkilesen nesnelerin uzakliklari arasinda iistel bir iliski goriliir:

F=Foe® (6)

z: nesnelerin yiizeyleri arasindaki mesafedir.



25

T T T T T r= T T
2,500 -
2,000 - -1
Z 1500} ﬂ
-
9]
>
3 /
2 1000} .
500 - o —
o
1 A — — A L =}
70 6.0 50 4.0 3.0 20 1.0 0.0
Uzaklik (mm)

Sekil 24. YBCO siiperiletkeninin miknatisla etkilesim durumundayken uzakliga bagh
olarak kaldirma kuvvetinin degisimi (Omiir, 2015).

Yatay manyetik (guidance) kuvvet, Maglev araglarinda kilavuzlayici kuvvettir ve
yatay dengeyi saglar. Maglev sistemlerinin teknolojik uygulanabilirliginin istenen diizeye
getirilmesi icin diisey manyetik kuvvetinin (F:) yaninda, kilavuzlama kuvvetinin’de (Fx)
arttirtlmas1 gerekmektedir. Bir levitasyon sistemi sogutuldugu noktadan konumunun
degistirilmesi durumunda kendini ilk konumuna geri getirmeli ve kararli sekilde kendi
durumunu muhafaza etmesi gerekmektedir. Manyetik sertlik terimi herhangi mekanik
sistemde oldugu gibi kiiciik bir yer degistirmeye nasil degisti§ini gosteren bir ifadedir.
Manyetik sertlik birim referans noktasindan yer degisimiyle maruz kaldig1 manyetik kuvvet
degisimidir. Bagka bir ifadeyle hareket dogrultusuyla ayni eksende dis bir kuvvetin etkisinde

bulunan bir cisim i¢in manyetik kuvvet sabiti ifadesi su sekilde verilebilir (Moon, 2004):

Kzz _ —0Fz/L (7)

L 0z

Dikey kuvvetteki manyetik sertlik olarak tanimlanir. Benzer sekilde manyetik sertlik yatay

pozisyonda degisimi asagidaki gibi tanimlanur.

Kxx _ —0Fx/L (8)

L 0x
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Denklem 8’de Ky« / L ifadesi pozitifse sistem kararli demektedir ¢iinkii yer degisimine
kars1 kuvvet geri ¢ekici yondedir. Siiperiletkenler, alanli sogutma uygulamasinda (FC) 0.1
m ve 0.05 m mesafede sogutuldugunda yatay manyetik kararlilik pozitiftir. Yani siiperiletken
yanlara kaydiginda sistem onu tekrar denge konumuna ¢eker. Bunun nedeni ise tuzaklanmis
aki bolgelerinin sogutuldugu andaki eski duruma geg¢me istegidir. Alansiz sogutma
uygulamasinda (ZFC), daha yiliksek sogutma yliksekligi tercih edildiginde levitasyon
kuvveti artarken yatay kararlilik azalmaktadir. Manyetik aki siiperiletkene yaklasirken
siiperiletkene girmektedir ve olusan aki dagilimi yatay kararliliga ayni Olclide katki
saglamaz. Siiperiletken alanli sogutma uygulamasinda levitasyon kuvveti azaldigi halde

diger sogutma uygulamasia gore yatay kararlilik artar (Omiir, 2015).

1.12. H formiilasyonu Yontemiyle Simiilasyon

Stiperiletkenlerdeki kritik durum, manyetik aki dagilimi, kritik akim yogunlugu ve
manyetik kuvvet gibi parametrelerin hesaplanmast genellikle Sonlu Elemanlar Yo6ntemi
(FEM) kullanan ticari yazilimlarla gergeklestirilir. Siiperiletkenlerdeki kritik durum ve buna
bagli olarak manyetik aki dagilimi, kritik akim yogunlugu ve manyetik kuvvet hesaplamalari
genellikle sayisal hesaplama yontemlerinden olan “Sonlu Elemanlar Yontemini” kullanan
ticari paket programlar1t ile modellenebilir. Siiperiletkenlerin farkli sistemlerdeki
performansi sayisal modelleme teknikleri kullanilarak tahmin edilebilmektedir. Sayisal
modellemede birlestirilmis kiilge YBCO yapilar ¢oziimlenebilmektedir. Sonlu Elemanlar
Yontemleri (SEM'ler), elektromanyetik davramigla ilgili kismi diferansiyel denklemleri
(PDE'ler), ozellikle Maxwell denklemlerini ¢dzmek igin gerekli olan giiglii sayisal
tekniklerdir. Bu yontemler, H, A ve ¢ gibi kullanilan formiilasyona gore degisiklik gosterir

(Ruiz-Alonso vd., 2004; Zhang vd., 2016).

1.13. Literatiir Ozeti

77 K’de yapilan deneylerde 20 mm ¢apindaki (RE)BCO siiperiletken kiil¢e 6rneklerde
2 T (Sawh vd., 2019), 65 mm capindaki kiilce Orneklerde ise 3 T (Nariki vd., 2012)
tuzaklanan manyetik alan degerleri elde edilmistir. Bu tuzaklanan alan degerleri geleneksel
Nd-Fe-B tabanli kalici miknatislarinkinden oldukca biiytiktiir. Diigiik sicakliklarda
(RE)BCO Kkiilge stiperiletkenlerin tuzakladigi manyetik alan degerleri ilk kez 2003 yilinda
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Japonya’da Tomita ve Murakami tarafindan ol¢lilmiistiir. 29 K sicakliginda karbon fiber ile
kaplanmis ve regine emdirilmis olup, 26 mm ¢apinda ve 15 mm kalinliginda iki kiilge YBCO
tek kristali arasinda, 17.2 T lik bir tuzaklanan alan 6l¢iilmiistiir (Tomita vd., 2003). 2010
yilinda Cambridge Universitesi’nde yapilan bir ¢alismada Shi ve arkadaslar1, %15 Ag katkil
26 mm capinda (Gd)BCO tek kristal siiperiletkeninde sivi azot sicakliginda yani 77K
tuzaklanan manyetik alan degerini 0.8 T buldular (Shi vd., 2010). Ayn1 grup 4 yil sonra
yaptiklar1 deneyle tuzaklanan manyetik alan 6l¢iimlerinde, 26 K de 17.6 T degerini dlgerek
Guinness rekorlar kitabina girmeyi bagardilar (Durell vd., 2014). ilerleyen zamanlarda yine
Cambridge Universitesi'nden Patel ve arkadaslari, iki yiiksek sicaklik siiperiletken serit
yigmi arasinda 8 K de 17.7 T tuzaklanan manyetik alan ile Durell ve grubunun rekorunu

geemeyi basardilar (Patel vd., 2018).

Sekil 25. Brezilya'da Maglev araglari i¢in gelistirilen "MagLevCobra" olarak adlandirilan
ilk prototip (Sotelo vd., 2013).

Brezilya’da gelistirilen “MagLev Cobra” olarak adlandirilan bir Maglev prototipi ve
Sekil 25(b)’ de bu prototipte kullanilan dikdortgen prizma seklinde ve boyutlar1 64 x 13 x 2
mm?® olan (RE)BCO Kkiilge siiperiletkenleri goriilmektedir. Hem Maglev uygulamalarinda
hem de siiperiletken manyetik yataklarda biiyiik boyutlu dikdoértgen prizma seklinde, tek ve
cok kristal yapida (RE)BCO kiilgeler kullanilmaktadir. Ancak siiperiletken kiilgelerin
dikdortgen prizma seklinde iiretimi olduk¢a zor ve uzmanlik gerektiren bir konu
oldugundan, genellikle aragtirma gruplar tarafindan, basta Almanya olmak {izere yabanci
ilkelerden ticari olarak satin alinmaktadir.

Manyetik kaldirma sistemlerinin gelisimi, diisiik sicaklik siiperiletken tellerin,

transistorlarin ve ¢ip tabanli elektronik kontrol teknolojilerinin gelisiminin dogal sonucu
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olarak, 1960’11 yillarm sonunda basladi. ik insan tasiyan Maglev test arac1 2000 yilinda
Cin’de basariyla tiretildikten sonra, 2004 yilinda Rusya ve Almanya’da HTS Maglev test
araclan tiretildi (Wang vd., 2002; Schultz vd., 2005 ve Del Valle vd., 2007).

Namburi ve arkadaglarinin 2016 yilindaki calismasinda. TSMG tekniginin yliksek
manyetik alan igeren uygulamalar i¢in basarili oldugunu kabul etmesine ragmen 1sil
islemden sonra 6rnek hacimde azalma, gozenekli yap1 gibi sorunlari optimize etmek icin
SIG yontemini gelistirmistir (Namburi vd., 2016).

Duman ve arkadaslarmin 2023 yilindaki yaptigi ¢alismada, %20 oraninda giimiis
katkili numunenin Y211 tozunun farkli oranlarda (%20, 25 ve 30) katkilanmasi ile YBCO
ornekleri TSMG ve MPMG iiretim yontemleri kullanilarak tiretilmistir. En iyi tuzaklanmig
alanin TSMG yontemi ile tiretilen %25 oraninda Y211 katkili 6rnekte elde edilmistir. Ayni
zamanda giimiis lehim malzemesinin eklenmesinin saf haldeki YBCO’ya kiyasla T¢’ yi 40
K’e kadar disiirdiigii goriilmistiir (Duman vd., 2023).

Erdem ve Tirkozin 2020 yilindaki ¢alismasinda YBCO o6rnegine, Baryum (Ba)
yerine %0,005 ve %0,1 Lityum (Li) oraninda katki yapilmistir. Yapilan elektriksel
Olctimlerde, Li katkisinin kritik gegis sicakligimi diisiirdiigii gézlenmistir. Katkisiz haldeki
YBCO 6rnegi 55 A/cm? kritik akim yogunluguna sahipken, %0.005 Li katkili drnegin 53
Alem?, %0,1 Li katkili 6rnegin ise 7 A/cm? degerine diistiigii bulunmustur (Erdem ve
Tiirkoz, 2020).

Erciyas’m 2022 yilindaki calismasinda Comsol programi kullanilarak 10 MW
giiclinde riizgar tiirbini tasarimi yapmistir. Calismasinda yeni bir metot gelistirerek
elektromanyetik, termal ve mekanik analizi yapmistir. Tiirbin verimini %96 orani bulunmus
bunun yani sira bobinlerin iizerindeki stres ytikiinii hesaplanmistir. Gelecekte yapilacak yeni
tasarimlar i¢in onerilerde bulunmustur (Erciyas, 2022).

Siamaki ve arkadaglarinin 2022 yilindaki ¢aligmasinda, siiperiletken manyetik yatagin
sirtinme kayiplar1 olmamasina ragmen neden yavasladigini anlamak i¢in bir deney
diizenegi tasarlanmistir. Bu deney diizeneginde siiperiletken dnce dondiiriilmiis, ardindan
herhangi temas ylizeyi olmayan ortamda doniis davranisi1 gozlemlenmistir. Deneyde doniis
yaparken manyetik alanin homojen olmayan etkisinden dolayr histerisiz etkisi
gozlemlenmistir. Bu etki donen nesnenin yavaslamasina sebep oldugunu gézlemlemistir
(Siamaki vd., 2020).

Baumann ve arkadaslarinin 2023 yilindaki bir ¢aligmada bir¢ok sayida ve farkl

sekillerde YBCO siiperiletken iiretilmistir. Calismada YBCO numunelerinin yar1 capi ile
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hacmi oranlanmistir. Tohumdan uzaklastikca numunenin J. miktarinin artmasi beklenirken
biraz azaldigi gozlemlenmis. Bunun sebebinin gozeneklilik gibi faktorlerden
kaynaklandigini anlasilmistir. Numunede olusan bosluklarin sebebinin peletlenme yaparken
ve numunenin firinda iken oksijenin reaksiyona girmesinden kaynaklanmaktadir. Oksijenin
boyutunun biiyiik olmas1 pinning merkezi olamayacak kadar biiyiik bosluklar yaratmaktadir.
Pinning merkezlerinin sayisindaki azalmaya bagli olarak kritik akim yogunlugu da diistiigi
sonucuna varilmistir (Baumann vd., 2023).

Namburi ve arkadaglarinin 2021 yilindaki ¢alismasinda YBCO siiperiletkenin 77 K’de
teorik olarak 10® A/cm? kritik akim yogunluguna sahiptir. Deneysel uygulamalarda ise
tizerine ¢ikilmaktadir bunun sebebi ise siiperiletken icindeki manyetik akis hareketidir
(Namburi vd., 2021).

Altintag’im 2022 yilindaki yiiksek lisans caligmasinda, tohum ve Y123 ve Y211
tozlartyla TSMG yontemi kullanarak YBCO firetmistir ve CeO; katkisinin kaldirma kuvveti
tizerindeki etkisini arastirmistir. CeO> katki oranlari sirasiyla; %0, %0.25, %0.5, %0.75 ve
%1°dir. Levitasyon kuvveti itme-cekme 0Ozellikleri bakimindan en iyi numunenin %0.5
oranina sahip CeO2’dir (Altintas, 2022).

Karaahmet’in 2023 yilindaki doktora c¢alismasinda, siiperiletkenlerin ¢ok yiizeyli
manyetik kaldirma ve kilavuzlama yeteneklerinin birim maliyetinin hesaplanmasi igin
diizenek tasarlamistir. Bu diizenegi i¢in olusturmak i¢cin Comsol Multiphysics 3.5a paket
sonlu elemanlar programi kullanilmig ve en iyi model simiilasyonla belirlenmistir. Diizenek
icin 3 ¢ekirdekli siiperiletkenler ve kalict miknatislar satin alinmis ve kriyostat kaplari, PMG
kalip iretilmistir. 3 farkli kriyostat tasarimi olusturularak 8 farkli kombinasyon
tasarlanmistir. Deneyde belirli yiikseklikte manyetik kaldirma ve gevseme Olgiimleri
yapilmistir. Ardindan deneyde elde edilen sonuglari, diizenek i¢in ayrilan paraya bdlerek
birim kuvvet basina en iyi 6l¢clim degerlerini hesaplanmistir. 3HTS-3PM kombinasyonunun
tim yiiksekliklerde en yiiksek manyetik kaldirma kuvveti elde edilmistir. 1HTS-PM
kombinasyonun en diisiik kaldirma kuvveti gosterdigi gostermistir. 1000 km’lik bir ray
sistemi i¢in en iyi tercihin 3HTS-3PM kombinasyonu oldugu ¢aligmada ortaya ¢ikmustir.
Ayn1 zamanda c¢ok ylizeyli tasarimlarin daha iyi bir tercih oldugu vurgulamaktadir
(Karaahmet, 2023).

Giiner’in 2017 yilindaki calismasinda TSMG ile tek cekirdekli ve ¢ok c¢ekirdekli
silindirik YBCO numuneler tretilmistir Tek ¢ekirdekli YBCO o6rnekleri 13, 20, 32 ve 40

mm caplarinda {iretilen silindirik YBCO orneklerinin manyetik kaldirma performanslari
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incelenmistir. Olgiim sicaklik azaldik¢a kaldirma kuvveti grafiginin egiminin keskinlesme
goriilmiistiir. 20 mm ¢apinda tek kristal YBCO o6rnegi 77 K degerinde ZFC sartlarinda
maksimum itici kuvvet 7.02 N ve maksimum itici kuvvetin hacmine orani ise 4.99x107
N/mm?® elde edilmistir. Ardindan cift ¢ekirdekli YBCO ornekleri (Sekil 26) iiretilmis ve
cekirdekler arasindaki mesafenin ve ¢ekirdeklerin paralel olup olmamasina gére manyetik
kaldirma kuvveti iizerine etkileri incelenmistir. Cekirdekler arasindaki mesafe arttikca

manyetik kaldirma kuvvetinin distiigii gézlemlenmistir (Giiner, 2017).

Sekil 26. Isil islem sonrast d = 0, 1, 4 ve 12 mm uzakligindaki ¢ift ¢ekirdekli YBCO
stiperiletkenlerin iist yiizeylerinin fotograflari (Giiner, 2017).

Oztiirk ve arkadaslarmin 2020 yilindaki calismasinda, c¢ok yiizeyli PM-HTS
diizeneginde Once yerlesim yerleri simiile edilmis, ardindan 5 mm, 25 mm ve 75 mm
sogutma yuksekliginde 1 adet PM-1 adet HTS, 3 adet PM-1 adet HTS ve 3 adet PM-3 adet
HTS diizenegi tasarlanmistir. Calismanin amaci ayni kilavuzlama degerine sahip daha
yiiksek kaldirma kuvveti elde edilmesidir. Caligsmada literatiirde benzer ¢alismalarin aksine
PM sayis1 disiiriilerek HTS sayis1 arttirilmistir. Cok ylizeyli yerlesim sayesinde hem
kilavuzlama hem de levitasyon kuvveti degerlerinde artis elde edildigi goriilmiistiir. Deney
sonucunda ¢oklu yiizeyli dizilimin tek ylizeyli diziliminden yanal kilavuzlama kuvveti 3 kat,
levitasyon kuvvetinin ise biraz daha biiyilik oldugu gozlemlenmistir. 1000 km ray i¢in ayn
kuvvette ¢ok yiizeyli dizilimi levitasyon verimliligini %43.2 oraninda arttirirken maliyeti
%42 oraninda diisiirdiigli hesaplamistir (Ozturk vd., 2020).

Yildizer’in 2019°daki doktora calismasinda, Donmus goriintii modeli (DGM) ve
amper yaklagimini dikdortgen geometri ilizerinde uygulayarak literatiire bu konuda katki

saglamistir. Calismasinda temassiz siiriis mekanizmasina sahip Evershed tipi siiperiletken
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manyetik yatak tasarlamigtir. Diisey ve yanal kuvvetleri 6n plana alacak sekilde Amper
akimi yaklasimini kullanarak teorik hesaplama yapmis ardindan uygulama gerceklestirilerek
teorik hesaplamasi ile karsilastirilmistir. 5 mm mesafede 140 N maksimum kaldirma kuvveti
elde edilmistir (Yildizer, 2019).

Pardo ve arkadaglarinin 2019 yilindaki ¢alismasinda, siiperiletken kablolarin yatilim
sekillerinin enerji kaybi lizerindeki etkisi arastirilmistir. Kablolarin uglarinin baglanmis
yalitilmig, tamamen yalitilmis ve hi¢ yalitilmamis durumunu AC kayiplarinin hangi
durumunda daha ¢ok oldugu incelenmistir. Sistem helyum gazi ile sogutulmustur.
Siiperiletken bantlarin boydan boya yalitilmis olanla, tamamen yalitilmis bantta gore daha
az enerji iletim kaybr bulunmustur. iletim hatlarinda endiiktans1 azaltmak icin, sargilarda
genellikle ¢ok bantli iletkenler kullanilir. Bu diizen seklinde yerlestirilen bantlar da yiizeyine
paralel manyetik alan bileseni sonucunda endiiktif etki olusmustur. Kayb1 azaltmanin bir
yolu da, bantlar1t ROEBEL karmasik tel konfigiirasyonlarinda belli mesafe aralikla kablolar
kendi aralarinda yer degistirmektir (Pardo vd., 2019).

Tang ve arkadaslarinin 2023 yilindaki ¢alismasinda siiperiletken volan uygulamalari
icin yeni bir tasarim gelistirilmistir (Sekil 27). Tasarimda statorun iizerine esit araliklarla
dizilmis 8 silindir tane siiperiletken yerlestirilmistir. Rotor silindir seklinde Halbach
dizilimine sahip yerlestirilmis miknatislardan olugmaktadir. Bunun yani sira diski
sabitlemek ve manyetik kacaklari azaltmak i¢in polymagnet yoke diski eklenmistir.
Ardindan simiilasyon programinda diskin kalinligi, siiperiletken ile miknatis arasindaki
mesafe, sistemin miknatislarinin kalinliklar1 degistirilerek 2 farkli programda simiile

edilmistir (Tang vd., 2023).

PM outer ring Polymagnet voke disc PM middle ring

Sekil 27. Tang ve arkadaslarinin gelistirdigi manyetik yatak (Tang vd., 2023).

Manyetik diskin kalinliginin manyetik alan kagisinda etkisinin az oldugu fark

edilmistir. Sifir alanli sogutma ve alanli sogutma kosullarinda Olgiim yapilmistir.
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Miknatislarin alan dagilimi ve yogunlugu deneysel olarak 2, 4, 6, 8 ve 12 mm’de dl¢lilmiis
ve COMSOL Multiphysics kullanilarak programinda elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir. Sonuglar birbirleriyle uyusmakta ve olusan farkin montaj hatalarindan
kaynaklandig1 diisiiniilmiistiir. 5 mm sogutma ytiksekliginde sifir alanl sartlarda sogutmanin
eksenel kuvvet yogunlugu: 7.24 N/cm?, Alanli sogutmada ise 5.94 N/cm? oldugu
bulunmustur. Bu yapi, geleneksel yapiya gore %33 daha az miknatis kullanilarak %17 daha
fazla kuvvet elde etmektedir (Tang vd., 2023).

Cardwell ve arkadaslarinin 2023 yilinda basilan kitabinda, yiiksek performanslh
ekonomik iletken olusturmanin bazi problemlerinden bahsetmektedir. Yiiksek agili tane
siirlart yiiksek akim tasimay1 sinirlar bunun sebebi sinir bolgelerinden elektron ciftlerinin
olusabilmesi i¢in elektronlarin koherans (&) uzunlugundan yakin uzakliginda olmasi
gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in ince film teknolojisi ile diisiik acili tane sinirlari
olusturmay1 onermektedir. Manyetik girdaplarin gii¢lii bir sekilde sabitlenmesi i¢in nano
mithendislikten yararlanarak yapisal kusurlar eklenmesi ve kusurlarin yerlesim yerleri
tasarlanmas1 gerektigini bahsetmektedir. Alternatif akim uygulamalardan kaynaklanan
histerisiz kayiplarini azaltmak i¢in iletken filamentlerin diizenlenmesi ve manyetik olmayan
alt tabakalar kullanilmasi gerektiginden bahsetmektedir. Mevcut piyasadaki {iretilen
tirtinlerin 77 K'de, >50 $/kA.m maliyeti seviyesindedir ve maliyetlerin 5 kat azalmasi
onemini vurgulamaktadir (Cardwell vd., 2023).

Houbart ve arkadaglarinin 2023 yilinda yaptig1 ¢alismasinda Halbach dizilimine sahip
kalict miknatislar yerine siiperiletkenlerin manyetik aki yonleri Halbach dizilimi benzeyecek
sekilde diizenlenerek kiilce ve istiflenmis bant siiperiletkenden olusan diizenek
kurulmaktadir (Sekil 28). Diizenekte sogutulmus siiperiletkenlerin birbirleriyle etkilesimi
sonucunda manyetik alan kaybini geri kazanilmasi hedeflenmektedir. Deney sonucunda
kiilge siiperiletkenlerde %5, bant seklindeki siiperiletkende ise %11°lik manyetik alan
kazanimi elde edilmektedir. 17.6 T lik aki tuzaklanmasi rekorunu bu yontem kullanilarak

daha da yiikseltilebilecegi diisiiniilmektedir (Houbart vd., 2023).
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Sekil 28. Yeni Halbach diziliminin manyetik alan dagilimi1 (Houbart vd., 2023).

Yu ve arkadaglarinin 2019 yilindaki calismasinda, stiperiletkenlerin kaldirma
kuvvetinin tlizerindeki kalinlik parametresi etkisi arastirilmistir. Siiperiletkenin kalinligi
azaldikca, z ekseni boyunca daha fazla akim simetrik indiiklenirken levitasyon kuvveti
azalmaktadir bunun yani sira alt ve st bolgelerindeki temas alanin azalmasi, kalinlik
dogrultusundaki akim akisinin azaltmaktadir. Ayn1 ¢ap uzunluguna sahip farkli oranlarda
yiiksekligi azaltilan siiperiletkenlerin kaldirma kuvvetleri incelenmistir. Ol¢iim sonuglarinin
dogrusal olmamasindan dolay1 kullanilan malzemenin miktar1 ile kaldirma kuvveti arasinda
bir ilisgki kurulmustur. 1/5 yiiksekligi oraninda olan numunenin daha maliyet kaldirma
kuvveti orani agisindan efektif oldugu bulunmustur (Yu vd., 2020).

Rodriguez ve arkadaslarimin 2020 yilindaki ¢alismasinda, radyal seklinde PM-HTS
den olusan deney diizenegi tasarlanmistir. Deneyde siiperiletkenin farkli sicaklik ortaminda
titresim etkisi incelenmistir. Farkli sicakliklarda ve tekrarli yapilan deneyler sonucunda
titresimin sicaklikla etkisinin ¢ok az oldugu gozlemlenmistir. Bunun yaninda sogutucu
olarak kriyojenik sogutucu kullanimi, sivi azotla sogutulmasi kiyaslananinca doniis
karakteristiginin farkli oldugu goriilmiis bunun sebebinin ise sivi azotun buharindan
kaynakl1 oldugu diisiiniilmektedir (Rodriguez vd., 2020).

Giiner ve arkadaslarinin 2017 yaptig1 calismada TSMG teknigi kullanarak stiperiletken
YBCO numune iiretmistir. Ol¢iim sisteminde 77, 67, 57, 47 ve 37 K degerlerinde alanli
sogutma, alansiz sogutma ve yanal Ol¢iimleri yapmustir. Alansiz sogutma dl¢timiinde 77
K’den 37 K sicaklik degerine dogru 6l¢iim yaparken siiperiletkenin kaldirma kuvveti 7.02
N’dan 11.23 N’a yiikselmektedir. Sicaklik diistiigiinde yanal kuvvet degerleri benzer sekilde
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2.74 N dan 4.33 N’a artmaktadir. Bunun sebebi ise sicaklik diistiik¢e kritik akim yogunlugu
artarak Meissner etkisinin artmaktadir. Alanli sogutma (FC) dlglimiine bakildiginda ayni
sekilde i¢cinde hapsolan manyetik aki ve ¢ekim etkisi artmaktadir (Guner vd., 2017).

Abulaiti ve arkadaglarinin 2024 yilindaki caligmasinda, NdBCO ¢ekirdegi yerine
GdBCO ¢ekirdek kullanarak tek kristal YBCO 6rnegi liretmistir. Calismasinda numunelerin
¢ekirdek boyutlari sirastyla S1 6rneginde 2.5 mm X 2.5 mm, S2 6rneginde 5 mm X 5 mm ve
S3 orneginde 12 mm % 12 mm’dir. S3, S1 Ornegiyle kiyaslayinca sirasiyla kaldirma
kuvvetinin 25.9 N’dan 35.2 N’a arttig1 gézlenmistir. Ayni sekilde tuzaklanan manyetik
alaninda ayni sekilde 0,24 T’dan 0,30 T degerine arttig1 gézlenmistir. Elde edilen sonuglar
NdBCO ¢ekirdegiyle iiretilen tek kristal orneklerle rekabet edebilecek durumdadir. Bu
yontemle biiytik ¢ekirdek kullanilarak ¢ ekseninde biiyiik YBCO numuneler liretme imkan
saglanmaktadir (Abulaiti vd., 2024).

Yang ve arkadaslarinin 2021 yilindaki ¢caligmasinda, yanal sertligin, miknatisin yiizey
alantyla tutarli bir iliskisi olmadigini bulmustur. Yanal sertlik bazen artmaktadir bazen
azalmaktadir. Yer degistirme miktarina ve miknatisin giicline gore farklilik gostermektedir.
Miknatisinda siiperiletkenle yakinligir ve siiperiletkenin malzemenin i¢ yapisinda olusan
pinning etkileriyle birlikte belirlenir (Yang vd., 2021).

Basaran ve arkadaslarinin 2021 yilindaki ¢alismasinda, ¢ok yiizeyli manyetik yatak
diizenekleri tasarlanmistir. Siiperiletkene iki farkl yiizeyden miknatislarla etkilesimiyle hem
kaldirma hem de yanal kuvvetinde artis gozlenmistir. Sekil 29’da sunulan tasarimda
caligmadaki diger yerlesim diizenine sahip tasarimlarla kiyaslaninca %11 oranina kadar

levitasyon kuvveti artisi elde edilmistir (Basaran vd., 2021).
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Sekil 29. (a) En basaril1 dizilime ait manyetik aki profili, (b) Sabit miknatis kilavuz ray
sistemine ait tasarim (Basaran vd., 2021).
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Literatiirde yapilan ¢alismalarda genellikle gelencksel PMG veya Halbach PMG
kullanilmaktadir. Geleneksel PMG zit yonlii miknatislarin arasina demir ve ¢elik eklenerek
olusturulur. Halbach PMG diziliminde ise 5 miknatis farkli yonlerde yerlestirilerek manyetik
aki yogunlastirilabilir (Deng vd., 2008). Literatiirde yapilan ¢aligmalarda genellikle iki tip
PMG kullanilmaktadir: “Geleneksel PMG” olarak adlandirilir ve zit yonlii iki miknatis ve
miknatislar arasindaki manyetik akiy1r yogunlastirmak icin kullanilan demir veya ¢elikten
olusur. Literatiirdeki ¢alismalarda Halbach diziliminin geleneksel PMG’den 2-3 kat daha
fazla oldugu bilinmektedir.

Alqadi ve arkadaglarinin 2007 yilindaki yaptig1 ¢alismada, siiperiletkenle farkli sekil
ve boyutlarda miknatislarin etkilesimi hakkinda veriler toplanmistir. Calismada miknatisin
ylizey alaninin en etkili faktér oldugunu bulunmus bunun yani sira miknatislarin
kalinliklariin da etkili oldugunu gézlemlenmistir. Miknatisin kalinlik boyutunun kaldirma
kuvveti tizerinde daha siirli katki sagladigi gézlenmistir. Miknatisin kalinlig1 ¢cok arttiginda
siiperiletkende doygunluk goriilemeye baslayip kaldirma kuvveti artmadigr gézlenmistir
(Algadi vd., 2007).

Chan’in 2002 yilinda yaptig1 ¢alismada, ayni yaricapa sahip farkli kalinliklardaki
YBCO ornekleri ile biiyiik bir miknatis etkilesiminin kaldirma kuvveti iizerine etkisi
incelenmistir. YBCO 06rneginin, kalinlik boyutunun arttik¢a kaldirma kuvvetinin de arttig1
ancak bir noktada doygunluga ulastig1 gozlenmistir. En iki kaldirma kuvveti sonucuna,
stiperiletken yarigapin miknatisinin kalinliginin iki kat1 oldugunda ulasilmistir (Chan, 2003).

Douine ve arkadaslarinin 2013 yilindaki ¢alismasinda, motorlarda kullanilmasi i¢in
manyetik kalkan tasarlamistir (Sekil 30). Manyetik kalkanin rotor bdliimiinde manyetik
akinin yogunlagmasi etkisi incelenmistir. Farkli boyutlarda kare YBCO peletlerinden biiyiik
kare pelet olusturulup manyetik aki kacist hesaplanmistir. Ardindan bir katman daha
eklenerek manyetik aki kacist daha da azaltmistir. Deneysel uygulamanin yani sira
simiilasyonla modellemistir. Boylece deneyle modelin verilerinin  Ortlistiigiinii
gozlemlemistir. Ek katmanli yapimin en iyi koruma sagladig1 gézlenmistir (Douine vd.,

2013).
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Sekil 30. 9 adet kare YBCO diizenegi manyetik alan konsantrasyonunun gosterimi (a) tek
katman, (b) ¢ift katmanl diizenek (Douine vd., 2013).

Yamagishi ve arkadaslarinin 2019°daki g¢alismasinda, 30 mm c¢apinda, 10 mm
yiiksekliginde silindir seklindeki Gd-Ba-Cu-O orneklerin kaldirma kuvveti Ol¢tilmiistiir.
Ardindan 30 mm capinda, 10 mm yiiksekliginde drnek kesilerek 4 tane 10 x 10 x 10 mm?
stiperiletken ornek elde edilmistir. Silindir seklindeki siiperiletkenler kullanilarak 30 x 30 x
10 mm® boyutlarinda manyetik yatak tasarlanmistir. Ardindan hi¢ kesilmemis silindir
seklindeki 6rnek ile kesilip manyetik yatak yapilan 6rneklerin 5 mm sogutma yiiksekliginde
manyetik kaldirma kuvvetleri kiyaslanmistir. Manyetik yata k kullanilarak, hi¢ kesilmemis
olan silindir siiperiletken ornege kiyasla %67 oraninda daha fazla kaldirma kuvveti elde
edilmistir (Yamagishi vd., 2019).

Choi ve arkadaslarinin 2008 yilindaki ¢alismasinda, MSMG (Multi-Seeded Melt
Growth) ydntemiyle 3 x 3 x 2 cm® hacmine sahip tek ¢ekirdek ve cok cekirdekli kare YBCO
ornekler tiretilmistir. Tek ¢ekirdekli YBCO 6rneginin ZFC sartlarinda kaldirma kuvveti 48.3
N, dort ¢ekirdekli YBCO o6rneginde ise 33.9 N elde edilmistir. Cok cekirdekli yapinin tane
siirlarinda zayif baglantiya neden oldugu, zayif baglantinin akim akigini kesintiye ugratarak
manyetik kaldirma kuvvetini azalttig1 gézlenmistir (Choi vd., 2008).

Yang ve arkadaslarinin 2002°deki ¢alismasinda, tane siirlarinin kaldirma kuvvetine
etkisi incelenmistir. 30 mm c¢apinda tek cekirdekli YBCO silindir ornekler iiretilmistir.
Ardindan 6rnek Sekil 31°de goriildiigii gibi 2’ye, 3‘e ve 4’e bolmiistiir. En bastaki tek
cekirdek boliinmemis ve bdliinen numuneler birlestirilerek ZFC sogutma durumunda
kaldirma kuvvetleri dl¢iilmiistiir. En biiylik kaldirma kuvveti bolinmemis 6rnekte 67.5 N,
En disiik kaldirma kuvveti ise 4’e boliinen 6rnekte 28.15 N’ dur. Levitasyon kuvvetinin

ortalama tane yarigapiyla dogru, tane smir1 uzunluguyla ters orantili iliskisi oldugu
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bulunmustur. Bunu agiklamak i¢in formiil gelistirmistir. Hem simiilasyonda hem de

uygulama sonuglariyla ortiistiigii goriilmiistiir (Yang vd., 2002).

Sekil 31. (a) Bolinmemis, (b) 2’ye boliinmiis, (c) 3’e boliinmiis, (d) 4’e boliinmiis
numunelerin kesilme sekilleri (Yang vd., 2002).

Yanxing ve arkadaslarinin 2022 yilindaki ¢alismasinda, siiperiletkenin ¢ekirdeginin
miknatisa bakacak sekilde levitasyon dl¢limiiniin yapilmast durumunda hem yatay hem de
dikey yonde manyetik kuvvetin arttig1 gézlenmistir. Cheng ve arkadaslarinin ¢alismasinda
i1se manyetik histerisiz genisliginin daraldigini da eklemistir. (Yanxing vd., 2022; Cheng vd.,
2022).

Savagkan ve arkadaslarinin 2020 yilindaki ¢alismasinda, TSMG yontemiyle 25 mm
capinda, 7 mm yiiksekliginde silindir seklinde tek cekirdekli ve ¢ift ¢ekirdekli YBCO
ornekler tiretilmistir. Cift ¢cekirdekli 6rneklerde, ¢ekirdek arasindaki mesafe 1 mm, 8 mm ve
16 mm’dir. Cekirdekler aras1 mesafesi arttiginda kaldirma kuvvetinin azaldig1 gozlenmistir.
Zayif baglanmis tane sinirlarinin kaldirma kuvvetini azalttigi sonucu elde edilmistir
(Savaskan vd., 2020).

Zhou ve arkadaglarinin 2009 yilindaki ¢alismasinda, farkli sogutma yiiksekliklerinde
ve farkli miknatistan uzaklagma hizlarinda hem lateral hem de kaldirma kuvveti 6lgiimleri
gerceklestirmistir. Sogutma yiiksekligi arttiginda, kaldirma kuvveti miknatistan uzaklagma
hizinin artmasiyla genellikle artmistir. Lateral kuvvette ise daha yiiksek sogutma
yuksekliginde, miknatistan uzaklagsma hizi1 daha belirgin hale gelerek farkli histerik etki
yaratmistir (Zhou vd., 2009).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. NdisBa24Cu3407 (Nd123) Cekirdek Uretimi

NdisBax4Cu3 407 (Nd123) iiretimi i¢in gerekli bilesiklerin molekiil agirliklar

denklem 9’daki stokiyometrik oranlara gore hesaplanarak Tablo 1°de verilmistir.

0.9Nd203 + 2.4BaCOs3 + 3.4CuO—Ndi sBaz.4Cu3.407 + 2.4CO2 + 0.7502 )

Nd203;, BaCO3 ve CuO oksit tozlari, Tablo 1’de verilen stokiyometrik oranda
karistirillarak, NdBa;Cu3O7 (Nd123) kimyasal tozu hazirlanmistir.

Tablo 1. Nd123 hazirlamak i¢in gerekli olan oksit tozlarin molekiil agirliklar: ve miktarlari.

Karisim  Uretici firma ve Saflik Derecesi (%)  Molekiil Agirhigi  Bilesik Agirhigi (g)

Nd,Os3 Alfa Aesar 99.99 336.48 16.79

BaCOs3 Abcr 99.8 197.35 39.39
CuO Alfa Aesar 99.99 79.55 23.82

Toplam 80

Nd123 karisimi elde etmek icin, Ozellikleri ve miktarlar1 Tablo 1’de verilen Nd»Os3,
BaCOs3 ve CuO tozlar1 homojen toz karisimi elde etmek i¢in Retsch marka RM200 model
ogiitiiclide 20 dakika karistirilir. Karisim, 880 °C’de 10 saat boyunca kalsine edilir. Firindan
alinarak ogiitiiliir. Daha sonra ayni iglemler tekrarlanarak 900 °C’de 20 saat ve 925 °C’de 20
saat kalsinasyon iglemi yapilir (Sekil 32).
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Sekil 32. Nd123 iiretim sicaklik grafigi.

2.1.1. Ndi1sBa24Cu3.407 (Nd422) Uretimi

Ndi1.sBa24Cu3407 (Nd422) iiretimi icin gerekli bilesiklerin molekiil agirliklar

denklem 10°daki stokiyometrik oranlara gore hesaplanarak Tablo 2’de verilmistir.

2Nd>03 + 2BaCOs3 + 2CuO— NdsBa;Cu0s + 2CO2 + 202 (10)

Ozellikleri ve miktarlar1 Tablo 2’de verilen Nd,Os, BaCOs ve CuO tozlar1 homojen
toz karisimi elde etmek i¢in Retsch marka RM200 model 6giitiiciide 20 dakika karistirilir.
Karigim, 880 °C’de 20 saat boyunca kalsine edilir.

Tablo 2. Nd422 hazirlamak i¢in gerekli olan oksit tozlarin molekiil agirliklart ve miktarlari.

Karisim  Uretici firma ve Saflik Derecesi (%) Molekiil Agirhgi  Bilesik Agirhigi (g)

Nd>03 Alfa Aesar 99.99 336.48 10.97
BaCO; Abcr 99.8 197.35 6.44

CuO Alfa Aesar 99.99 79.55 2.59
Toplam 20.00

Nd422 Homojen toz karigimi hazirlandiktan sonra Sekil 33°de 1s1l isleme tabi tutulur.
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Sekil 33. Nd422 {iretim siireci grafigi.

2.1.2. NdisBa2.4Cu3407 Cekirdegi Uretimi
Ndi1.sBaz4Cus 407 iiretilmesi icin gerekli bilesiklerin denklem 11°de stokiyometrik
oranlara gore hesaplanarak Tablo 3’de verilmistir.

NdBa;Cu3O7 + 0.2NdsBa;CuzO190 — Ndi sBaz 4Cus 407 (11)

Nd123 ve Nd422 tozlar1 denklem 11 kullanilarak Tablo 3 elde edilir. Tablo 3°de
verilen miktarlarda tartilir ve homojen toz karisimi elde etmek icin Retsch marka RM200
model ogiitiiciide 20 dakika karistirilir (Sekil 34(a)). Elde edilen homojen toz karisimi 32
mm c¢apli silindirik kaliba dokiiliir ve 20kPa basing altinda preslenir (Sekil 34(b)).

Tablo 3. Cekirdek hazirlamak icin gerekli olan oksit tozlarin miktarlari.

Karisim Bilesik Agirhigi (g)
Nd123 19.39
Nd422 11.81
Toplam 31.2

Kaliptan c¢ikarilan peletin iizerine parlak yiizeyi numuneye gelecek sekilde MgO
yerlestirilir (Sekil 34 (c)). Uzerinde MgO yerlestirilen pelet, ilk 1s1l islem i¢in Protherm

marka kare firin i¢ine yerlestirilir. Isil islem grafigi Sekil 35°de goriilmektedir.
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Sekil 34. (a) Retsch marka RM200 model agat havanl 6giitiicti karigtirilmasi, (b) karigimin
20kPa ton basing altinda preslenmesi stireci, (¢) Cekirdek peletinin {istline MgO
yerlestirilmis ¢ekirdek karigimi.

Ndi sBaz4Cu3 407 iliretmek icin hazirlanmis homojen toz karisimi Sekil 35°de 1s1l

isleme tabi tutulur.
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Sekil 35. Ndi.sBaz4Cuz 407 gekirdeginin firindaki 1s1l iglemi.

2.1.3. Uygun Ndi.sBa2.4Cu3.407 Cekirdeginin Belirlenmesi

Isil iglem bittikten sonra firindan ¢ikan malzeme ¢oklu kristal halinde goriinmektedir
(Sekil 36(a)). Bu pelet agad havanda Sekil 36(b)’de goriildiigli gibi kirilir ve pargalanir.
Farkl1 yapida ve goriintimde olan bu kiiclik parcalardan tek kristal yapida olan parga segilir.
Secilen c¢ekirdegin bir yiizeyinin ayna gibi parlamasi gerekmektedir. Kare seklinde

tiretilecek numunelerde ¢ekirdeginin kenarlarinin olabildigince birbirine paralel olmasi
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gerekmektedir. Gerekirse yan keski ile dokunuslar yapilarak kesme islemi yapilabilir
(Gtiner, 2017).

(@)

Sekil 36. (a) MgO iistiine yerlestirilmis ¢ekirdek karisiminin firindan ¢ikmis hali, (b) Agad
havanla ¢ekirdek peletinin pargalanmasi (c) Cekirdek se¢imi.

2.2. YBa:Cu:O7x (Y123) Karisiminin Hazirlanmasi

Y 123 karisimi elde etmek igin, denklem 12 kullanilarak Tablo 4 elde edilir. Ozellikleri
ve miktarlar1 Tablo 4’de verilen Y>03, BaCO3 ve CuO tozlari, homojen toz karigimi elde
etmek i¢in Retsch marka RM200 model dgiitiiciide 20 dakika karigtirilir. Homojen karigim
850 °C’de 15 saat boyunca kalsine edilir. Firindan ¢ikan 6rnek tekrar 6giitiiliir. Ardindan
ayni islemler tekrarlanarak 900 °C’de 20 saat ve 910 °C’de 20 saat olacak sekilde

kalsinasyon islemi yapuilir.

0.5Y,03 + 2BaC03 + 3Cu0 — YBaCu3z07-x+2C0> (12)

Tablo 4. Y123 hazirlamak i¢in gerekli olan oksit tozlarin molekiil agirliklar1 ve miktarlari.

Karisim  Uretici firma ve Saflik Derecesi (%) Molekiil Agirhg1  Bilesik Agirligi (g)

Y203 Alfa Aesar 99.99 225.88 35.56
BaCOs3 Abcr 99.8 197.37 124.30
CuO Abcr 99.7 79.54 75.15

Toplam 235.01
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Homojen Y123 karisimi Protherm marka kare firina yerlestirilir. Isil islem agamalari
Sekil 37°de goriilmektedir.

910°C, 20 sa
0,
880°C, 15 sa 900°C, 20 sa

Sicaklik (°C)
DGS

eS|

Zaman (saat)

Sekil 37. Y123 iiretim agsamalari.

2.3. Y2BaCuOs (Y211) Karisiminmin Hazirlanmasi

Y211 karisimi elde etmek i¢in, denklem 13 kullanilarak Tablo 5 elde edilir. Ozellikleri
ve miktarlar1 Tablo 5’de verilen Y203 BaCOs3 ve CuO tozlar1 homojen toz karigimi elde
etmek i¢in Retsch marka RM200 model ogiitiiciide 20 dakika karistirilir. Homojen karigim
840 °C’de 4 saat boyunca kalsine edilir. Firindan ¢ikan 6rnek tekrar giitiiliir. Ardindan aym
islemler tekrarlanarak 870 °C 4 saat ve 890 °C 4 saat olacak sekilde kalsinasyon islemi
yapilir. Homojen Y123 karisimi Protherm marka kare firinda Sekil 38°deki gibi 1s1l isleme

sokulur.

Y203+ BaCO03 + CuO — Y>BaCuOs+ CO: (13)

Tablo 5. Y211 hazirlamak i¢in gerekli olan oksit tozlarin molekiil agirliklar: ve miktarlari.

Karisim  Uretici firma ve Saflik Derecesi (%) Molekiil Agirligi  Bilesik Agirhigi(gr)

Y203 Alfa Aesar 99.99 225.88 20.21
BaCOs3 Abcr 99.8 197.37 17.67
CuO Abcr 99.7 79.54 7.12

Toplam 45
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Sekil 38. Y211 nin sicaklik islem grafigi.

2.4. YBCO bilesiginin Olusturulmasi ve Peletlenmesi

Denklem 12 kullanilarak hazirlanan Y 123 kimyasal tozu, Sekil 37°de gosterildigi gibi
kalsine edildikten sonra karisimin %75’ini olusturacak sekilde hazirlanir. Denklem 13
yardimiyla elde edilen Y211 kimyasal tozu Sekil 38’deki gibi kalsine edilerek karigimin
%25’ini olusturacak sekilde hazirlanir. Ardindan bu karisima toplam kiitlesi miktarinin
9%0.5’1 oraninda CeO: ilave edilmesiyle, Tablo 6’da verilen YBCO numunesi karigimi elde

edilir.

Tablo 6. YBCO hazirlamak i¢in gerekli olan oksit tozlarin miktarlari.

Karigim Bilesik Agirlig: (g)
Y123 22.5
Y211 7.5
CeO2 0.15
Toplam 30.15

YBCO karisimi elde etmek i¢in, miktarlar1 Tablo 6’da verilen Y123, Y211 ve CeO2
tozlar1, homojen toz karisimi elde etmek i¢in Retsch marka RM200 model 6giitiiciide 30
dakika karigtirilir (Sekil 39(a)). 10 gram kiitleli homojen YBCO toz karisimi 20 mm ¢aplh
silindir pelette dokiiliir. Ardindan 20kPa ton basing altinda preslenir. Uzerine segilen
cekirdek parlak yiizeyir YBCO peletine gelecek konulur. Sekil 39°da silindirik bir YBCO

numunesi karisimi hazirlanmasi siiregleri goriilmektedir.

b)
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Sekil 39. (a) Belirtilen miktarlarda hazirlanmis YBCO karigimi, (b) Firina girmeden 6nceki

son hali.

Sekil 39 (b)’de iistiine ¢ekirdek konulmus YBCO peleti Protherm marka kare firina

yerlestirilir ve Sekil 40’daki 1s1] isleme tabi tutulur.

Sicaklik (°C)

25°C

b)

5‘? 1045°C, 152
5:\’; \ 192°C/ sa
Py
88sec/ 1010°C 960°C

Zaman (saat)

Sekil 40. (a) Protherm marka kare firm, (b) YBCO siiperiletkenine ait sicaklik grafigi.

Kare prizma seklindeki YBCO iiretimi i¢in yukarida bahsedilen karigim hazirlanir. 40

g agirliginda 32 mm kenar uzunluguna sahip kare kaliba konulur (Sekil 41). Sekil 40°daki

1s1l isleme tabi tutulur.
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Sekil 41. (a) Kare kalip kullanilarak peletlenmesi, (b) Kare seklinde peletlenmis YBCO
karisiminin tizerine ¢ekirdek konulmasi.

2.5. Manyetik Yatak i¢cin Kesme ve Zimparalama Islemi

20 mm ¢apinda silindir YBCO numuneler 1s1l islem sonunda yaklasik 16 mm ¢apinda
olmaktadir. 32 mm’lik kare kalip ile iiretilen 6rnekler ise firindan ¢iktiginda yaklasik 27 mm
boyutlarinda olmaktadir. Silindir seklinde numuneler biiyiime ¢izgilerinin kare sekli
olusturacak sekilde kesilmistir (Sekil 42). Ardindan zimpara kagidi kullanilarak kenarlar1 ve
yiikseklikleri zzmparalanmistir. Elde edilen dort kiigiik kare o6rnekler K1, K2, K3 ve K4

olarak adlandirilmistir. Her bir numune yaklagik olarak 13.5 x 13.5 x 7.5 mm?® boyutlarina

sahiptir.

Kesilmeden énceki hali Kesildikten sonra

Cekirdek Kristal yon
cizgileri

Kesme ¢izgileri

@ =16 mm

wuw g/

o

|
B5mm v~

Sekil 42. Silindir YBCO o6rneklerinin kesilmeden 6nceki ve sonraki hali.
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Biiyiik kare numuneler kare kalip kullanilarak tiretilmistir. BK-1 ve BK-2 olarak
adlandirilmistir. BK-1 numunesi zzmpara kagidi kullanilarak 27 x 27 x 7.5 mm? boyutlarina
disiiriilmistiir. BK-2 numunesi ise biiylime cizgileri kare sekli elde edilecek sekilde kesilip
ardindan zimparalanarak 24.61 x 24.61 x 8.40 mm?® boyutlar1 elde edilmistir.

K2 ve K3 numuneleri birlestirilerek 27 x 13.5 x 7.5 mm?® boyutlaria sahip dikdortgen
manyetik yatak (DMY) olusturulmustur. K1, K2, K3 ve K4 06rnekleri birlestirilerek
27x27x7.45 mm® boyutlarina sahip kare manyetik yatak (KMY) olusturulmustur. Tezde
kullanilan tiim numuneler ve 6rneklerin birlestirilmesiyle olusturulan manyetik yataklarin

fotografi Sekil 43’te goriilmektedir.

v

K1, K1, K3 ve K4 Kare manyetik yatak (KMY) Biiyiik kare (BK-1)
13.5 x 13.5 X 7.5 mm? 27%27%7.5 mm3 27x27%7.5 mm3

Dikdortgen manyetik yatak (DMY)
v 13.5 x 27 x 7.5 mm3

Biiyiik kare (BK-2)
24.61 x 24.61 x 8.40 mm®

Sekil 43. Tiim numuneler ve siiperiletken manyetik yataklar boyutlar1 ve goriiniimleri.
2.6. YBCO Orneklerinin Oksijen Altinda Tavlanma Siireci

YBCO siiperiletkeni 1s1] islem sonrasi firindan ¢iktig1 zaman siiperiletken olmayan
tetragonal yapidadir. Oksijen igerigi diisiiktiir ve siiperiletken ortorombik yapiya gegmesi
icin oksijen altinda tavlanmasi gerekir. Tavlama islemi siiperiletkenin yapisina oksijen
girmesi olarak diisiiniilebilir. Hatta YBCO’nun gecis sicakligi da tavlanma siireciyle

iligkilidir. Oksijen miktarinin artmasiyla gegis sicakligi artar (Batur, 2023). YBCO tavlanma
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isleminde a ekseni boyunca Cu-O-Cu zincirleri olusur. Bu sayede YBCO’nun kritik sicaklik
(T¢) degeri diismekte, kritik akim yogunlugu ve manyetik alan tuzaklama kapasitesi
artmaktadir (Baumann, 2023). YBCO’nun tavlanmas: siirecinde ornek icindeki catlaklarin
varlig1 oksijenlenme kalitesini degistirmektedir (Diko vd., 2008). Catlak olusumu
YBCO’nun yapisinin i¢ine daha etkili Oz nin difiize olmasini saglamaktadir.

Bu calismada kiigiik kare silindir seklindeki YBCO ornekler 6nce kesilmis ardindan
zimparalanmistir. Bu sayede tavlanma kalitesi de arttirilmistir. Sekil 44’de YBCO
orneklerinin tavlanmasi siireci gosterilmistir. Oksijen altinda tavlama siireci, 450 °C’de 8

giin boyunca siirekli oksijen akisi saglanarak gerceklestirildi.

450°C, 8 giin

Sicaklik °C

Zaman(Gun)

Sekil 44. (a) Tavlama islemi yapilan Protherm marka tiip firin, (b) YBCO oksijende
tavlanma stireci grafigi.

2.7. Manyetik Kaldirma Kuvveti Olciim Sistemleri

2.7.1.  Ug Eksenli Diisey Dizilimli Manyetik Kuvvet Ol¢iim Sistemi

Uretilen YBCO numuneleri ve bu numunelerin birlestirilmesiyle olusan manyetik
yataklarin diisey ve yatay (kilavuzlayici) manyetik kuvvet dlgtimleri, 2014 yilinda Tiibitak
1001 proje destegi ile tasarlanan “Ug¢ Eksenli Diisey Dizilimli Manyetik Kuvvet Olgiim
Sisteminde” Karedeniz Teknik Universitesi’ndeki Fizik Boliimii’nde yapilmustir (Sekil 45).
Bu sistemde diisey manyetik kuvvet ve ¢ekme kuvveti; manyetik aki dagilimina ve sogutma
sartlarina (ZFC ve FC) bagli olarak ayrintili olarak sistemde incelenmistir. U¢ Eksenli Diisey
Dizilimli Manyetik Kuvvet Olgiim Sistemi x, y ve z yonlerinde hareket edebilmektedir.

Hareketi saglamak igin step motorlara ve triger kayisina sahiptir, ayn1 zamanda farkli
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sekillerde PMG (Permanent Magnetic Guideway) kalict miknatis kilavuzlayici yol yapisina

gore tasarlanabilme esnekligine sahiptir.

Kontrol
sistemi

X, y, zyoniinde
hareket edebilen
§__ step motorlar

programi
ve bilgisayar

Sogutma
= ylksekligi(CH) = =

X, vy, z eksenli ylik
hiicresi

Sekil 45. Farkli boyut ve manyetik alan yonelimlerine sahip miknatislardan olusan
manyetik ray PMG (Ozturk vd., 2015).

Kuvvet verileri FUTEK MTA400 yiik hiicresi sayesinde elde edilmektedir. Yiik
hiicresi x, y ve z eksenindeki kuvvetleri sirastyla 1100 N, 1100 N ve 2200 N’a kadar yiik

hiicresinin hassasiyeti ise sirastyla 0.5 N, 0.5 N ve 1 N hassasiyetle 6l¢ebilmektedir.

Sekil 46. FUTEK MTAA400 ii¢ eksenli yiik hiicresi.

Sistemin daha hassas konum verileri elde edilebilmesi i¢in lazer sensorleri sisteme
entegre edilmistir. Yiik hiicresinden elde edilen verilerin konuma ve zamana bagli olarak
bilgisayara aktarilmasi icin DAQ (Data Acquisition) kart, sisteme entegre edilmistir.

Konuma ve zamana bagli kuvvet verilerinin hassas bir sekilde alinabilmesi ve sistemin
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mekanik olarak kontrol edilmesi i¢cin LabVIEW program dilinde yazilmis bir program
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan kalici miknatis kilavuz yolu (permanent magnetic
guideway, PMG) yerlesiminde 3 adet kalict miknatis MAGNET Expert Ltd sirketinde
iiretilmis olup, 40 x 20 x 20 mm? boyutlarinda 0.5 T manyetik alan degerine sahip Nd-Fe-B
miknatisi kullanilmistir. Miknatislar, manyetik alan yonleri Sekil 47(a)’da gosterilen sekilde
bir araya getirilerek olusturulan PMG kilavuzlayict yolunun manyetik alan dagilimi Sekil

47(b)’de goriilmektedir.

a 06|
(a) (b) Bz
04} —— Bx
z- ekseni .
x- ekseni
- 02}
| = —
£ k£ oof
s @
- t - | 02F
________ D L
20 mm » p
Kilavuz Yolu (PMG)
06
. 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4= N!?UYEtlzaSVOn 80 60 40 20 0 20 40 60 80
yonu X (mm)

Sekil 47. (a) PMG yolunun sematik gdsterimi, (b) Ust yiizeyin Smm iistiinde manyetik alan
dagilima.

Ug Eksenli Diisey Dizilimli Manyetik Kuvvet Ol¢iim Sisteminde diisey manyetik
kuvvet Ol¢timleri alanli sogutma (FC, Field-cooling) ve alansiz sogutma (ZFC, zero field
cooling) durumlarinda gergeklestirilir.

Alansiz sogutma (ZFC) ol¢timleri gerceklestirilirken YBCO ornekleri, PMG’den
yeterince uzak bir mesafede CH = 50 mm ve 25 mm sogutma yiiksekliginde siv1 azotla 77
K sicakligina sogutulur. Bu mesafede miknatisin siiperiletken 6rnek iizerinde manyetik alan
etkisinin olmadig1 varsayilir. Sekil 48(a)’da goriildiigii gibi siiperiletken tamamen
sogudugunda, sogutma yiiksekligi konumundan ¢aligma araliginin iist noktasina (z = 50 mm)
getirilir. Ardindan diisey manyetik kuvvet verileri kaydedilmeye baslanarak {ist calisma
noktasindan, 2 yoniinde alt ¢alisma noktasi (z = 5 mm) kadar yaklastirilir. Hemen sonra 1
yoniinde iist caligma noktasina geri doner.

Stiperiletken 6rneklerin aki tuzaklama kapasitesinin belirlenmesi amaciyla yapilan
alanli sogutma (FC) isleminde, miknatis ile siiperiletken arasindaki mesafe z = 5 mm iken

stv1 azot kullanilarak ornek 77 K’e sogutulur. Sogutma yiiksekligi konumundan ¢aligma
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araliginin iist noktasina (z = 50 mm) getirilir. Ardindan diisey manyetik kuvvet verileri
kaydedilmeye baslanarak {ist ¢aligma noktasindan, 2 yoniinde alt ¢calisma noktasi (z =5 mm)
kadar yaklastirilir. Hemen sonra 1 yoniinde iist ¢calisma noktasina geri doner. ZFC sartlarinda
diisey manyetik kuvvet (pozitif) daha gii¢lii iken FC 6l¢iimde manyetik aki daha yogun

tuzaklandig1 i¢in kaldirma kuvvetleri daha ¢ekici (negatif) olur.

b Sirasiyla hareket yonleri
a) Hareket 0 9 Soi i ) y y o
snleri ogulma e
yon ! yiikseklikleri 3]
""""""""" i (CH)
13.5mm 5~
Sogutma
Cahsma 50 mm < Yiikseklikleri
araligi z- ekseni PE— > P/g)é——' €W
(WH) 25 mm 13.5mm O — 10 mm
_ ; — 5 mm

Minimum yaklagms mesafesi~ Smm ‘ z eksemT x- ekseni f R
5mm y- effeny/ —  H

/’ X- gisenl F==7 f : E

= =

y- ekser | = : Q
- - | - L] - '
A

/" & 4 /Q\‘se

—— Vet T mm
20 mm Kilavuz Yolu (PMG)

Kilavuz Yolu (PMG)

Sekil 48. (a) PMG ol¢iim sistemi diisey manyetik kuvvet dl¢lim sisteminin sematik
gosterimi, (b) PMG 6l¢iim yatay (kilavuzlayici) kuvvet 6l¢iim sisteminin
sematik gdsterimi.

Kilavuzlama (lateral) kuvveti Olgiimlerinde siiperiletken ornek ile PMG yolu
arasindaki mesafe z =5 mm ve 10 mm iken 6rnek 77 K’e sogutulur. Ardindan x =0 mm —
+8 mm — -8 mm — 0 mm — +8 mm konumlarina Sekil 48°(b) deki gibi hareket ettirilerek

getirilir.

2.7.2. Disiik Sicaklik Cryostat Sistemi

Uretilen yaklagik 13.5 x 13.5 x 7.5 mm’® boyutlarinda kare YBCO numunelerinin
diisey manyetik kuvvet ve yatay (kilavuzlayici) kuvvet dlgiimleri TUBITAK tarafindan
desteklenen 110T622 numarali proje ile tasarlanan, 2013/13638 patent numaral1 "Diisiik
Sicaklik Cryostat Sistemi" kullanilarak Recep Tayyip Erdogan Universitesi Fizik Boliimii
Katihal Fizigi Siiperiletkenlik Aragtirma Laboratuvari’nda yapilmistir (Sekil 49).

Manyetik Kaldirma Kuvvet 6l¢limii i¢in igten digli 6rnek tutucuya yerlestirilen 6rnek
0zel yapistiriciyla yapistirilip, sonrasinda Cryostat i¢inde bulunan yuvasina takilir. Cryostat

kapatilarak, vakuma alma islemi yapilir. Ardindan kapali devre sogutma sistemiyle sogutma
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islemi gerceklestirilir (Sekil 49). Alanli sogutma ve alansiz sogutma uygulamasi

stireclerinde 6zel bir program tarafindan 6l¢iim siiregleri yonetilir (Celik, 2016).

Vakum altinda b)
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Sekil 49. (a) Diistik Sicaklik Cryostat Sistemi fotografi, (b) Manyetik kaldirma kuvveti
deney geometrisi (Celik, 2016).

Diisiik Sicaklik Cryostat Sistemin de silindir seklinde Nd-Fe-B miknatis (¢ =19.7 mm,
h = 9.8 mm) kullanilmaktadir. Sekil 50 (a)’da miknatisin yonii ve fiziksel boyutlari
goziikmektedir. Kullanilan silindirik miknatis yatay ve diisey Ol¢lim sonuglarim
etkilemektedir. Sekil 50 (b)’de B, diisey eksende manyetik aki yogunlugu, Bx ise yatay

eksende manyetik aki yogunlugunu gostermektedir.

2 T B S S s e

0,2 H
—e—B
X

0,11

Manyetizasyon 80 60 -40 20 0 20 40 60 80
yoni X (mm)

Sekil 50. (a) PM yolunun sematik gdsterimi, (b) Ust yiizeyin 5 mm iizerinde miknatisin
manyetik aki yogunlugu.
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Alansiz sogutma (ZFC) ol¢iimiinde: YBCO 06rnegi Sekil 51(a)’da goriildigi gibi
z= 50 mm konumuna getirilir ve 77 K sicakliginda sogutulur. Ardindan 2 yéniinde numune,
50 mm’den 1.5 mm‘ye kadar yaklastirilir. Hemen ardindan 1 yoniinde hareket devam ederek
50 mm konumuna getirilir. Siiperiletken 6rnek miknatis aras1t mesafe z = 1.5 mm’de iken,
normal halden siiperiletken hale gecerken miknatisin manyetik alani altinda sogutulur.

Alanli sogutma (FC) o6l¢iimiinde; YBCO 6rnegi z = 1.5 mm konumunda 77 K
sicakliginda sogutulur. Ardindan 50 mm konumuna getirilir. Diisey manyetik kuvvet (F%)
yukseklik konumu kaydedilmeye baslanarak 2 yoniinde numune 50 mm’den 1.5 mm‘ye
kadar yaklastirilir. Hemen ardindan 1 ydniinde hareket devam ederek 50 mm konumuna
getirilir.

Yatay (kilavuzlayici) manyetik kuvvet 6l¢limiinde; YBCO 0Ornegi ile miknatis arasi
mesafe z = 1.5 mm iken 77 K de FC rejimi altinda sogutulur. Ardindan x = 0 mm — +7
mm— -7 mm — 0 mm — +7 mm konumlarina x ekseni boyunca hareket ettirilerek getirilir

(Sekil 51(b)).

Sogutma b) Sirasiyla hareket yonleri

viiksekligi
(CH) 9

50 mm e
______ ¥

- D
13.5mm ~° }
z- ekseni
Calisma 7 x- ekseni
arahg y- ekseni

2) 90

Hareket
yonleri

N
P | —
% 7.5 mm

Sogutma

Minimum
yaklagma ———-

H=9.8 mm

Kilavuz Yolu (PM)= 0.5T Kilavuz Yolu (PM)= 0.5T

Sekil 51. Diistik Sicaklik Cryostat Sistemi (PM), (a) Diisey manyetik kuvvet (b) Yatay
(kilavuzlayici) kuvvet sistemi sematik gosterimi.

2.8. XRD Olgiimleri

Karadeniz Teknik Universitesin’de bulunan PANalytical X-Pert3 Powder cihazi ile
gerceklestirilen X-Isin1 Kirmnimi (XRD) yontemi, her malzemenin kendine 6zgii kristal

yapisina bagli olarak X-isinlarmi belirli bir desen igerisinde kirmasina dayanir. Cihazin
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Olctim aralig1 5-140° derece olup ¢alisma parametreleri ise 45 kV ve 40 mA oOzelliklerine

sahiptir.

2.9. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Olciimleri

SEM 6l¢iimii malzemelerin topografi, morfoloji, sekil, boyut ve bilesim hakkinda bilgi
edinilmesini saglar. Cihazda 6l¢iim yapilabilmesi i¢in iletken malzeme olmasi gerekir. Eger
numune yeterince iletken degilse altin kaplanir. Cihazin ¢alisma prensibi sdyledir; elektron
demeti ile 15kV gerilim tretilir. Goriintii elde edilmek istenen bolgeye odaklanilir. Ardindan
o bolgede gezdirilir. Malzemeden gelen elektron etkilesimi verileri toplanir ve bilgisayarda
islenir. Boylece bilgisayarda 3D goriintii elde edilebilir. SEM goriintiilemeleri Recep Tayyip
Erdogan Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan Sekil 52’te gdsterilen

JEOL JSM 6610 marka taramal1 elektron mikroskobu kullanilmistir.

Sekil 52. JEOL JSM 6610 marka taramali elektron mikroskobu.

2.10. H-formiilasyonuyla Sayisal modelleme

H-formiilasyonu, manyetik alan yogunlugu H, akim yogunlugu J ve elektrik alan1 E
arasinda kritik bir baglant1 kuran kurucu E-J iligkisini kullanarak Amper yasasini ve Faraday
yasasini birlestirir. Bu yontem, bir malzeme i¢indeki elektrik ve manyetik alanlar arasindaki
karmagik eslesmeyi analiz etmek i¢in kapsamli bir ¢ergceve sunar. Burada, her bir alt alanin
farkli 6zellikleri vardir: hava direnci pair 1 Q-m segilir. Siiperiletkenin 6zdirenci psc, elektrik

alani ile akim yogunlugu arasindaki dogrusal olmayan bir kuvvet yasasi olusur.
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_ e
psc(U]1,B) = 75 | L

J |n—1 (14)
Jc(B)

Burada Ec = 1x10* V/m kritik elektrik alani, n = 21 aki siiriiklenmesini, Jc(B) ise
manyetik alana baglh kritik akim yogunlugu, J.(B) ifadesi, manyetik alanin ylizeye paralel

(By) ve dik (B.) bilesenlerine baglidir:

Je
]C(BII’BJ_) = > B

<1+_‘JkZBIIZ+BJ.2> (15)

Bo

Denklem 16°deki parametre degerleri Joo = 2.5x10%A/m?, By = 0.0525T, k = 0.256,

£=0.58dir. H-formiilasyonunun temel denklemi yeniden sdyle yazilabilir.

Vx(pVxH)= —yoaa—I: (16)

Stiperiletkenin kesitine dik bir akim akan 2B modelde, H,, Ex, E-, Jx ve J, bilesenlerinin
tiimii sifir secilir. 2D modelde, yalnizca H,, H: ve Ey dikkate alinir. Sonug olarak, ¢6ziilmesi

gereken iki denklemle elde edilir.

OHyx | OEy OH; _ 9By _ (17)
Py az Py, ax_O

Simiilasyon alaninin sinirlarinda toplam manyetik alan (Hx ve H:), iki bilesenin
toplamindan olusur: siiperiletkenin indiikledigi 6z alan (Hey) ve kalict miknatis dizisinin

(PMQG) iirettigi dis alan (H..). Oncelikle, siiperiletken malzeme yerine hava ozellikleri
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atanarak statik bir simiilasyon yapilir. BOylece PMG’den gelen manyetik alanin
stiperiletkenin i¢ine girmesi saglanir. Bu asamanin sonucu, daha sonra siiperiletken
Ozelliklerin tanimlandigr dinamik simiilasyona baslangic kosulu olarak kullanilir.
Simiilasyon ayarlarinda, degiskenler 107 ile dlgeklendirilmis, ¢dziicii i¢in bagil tolerans 10~
ve mutlak tolerans 10~ secilmistir. Son olarak, birim uzunluk basma kaldirma kuvveti, her

seferinde i¢in su integral ile hesaplanir:

F=[(JxB)dS (18)

Birlestirilmis yiiksek sicak siiperiletkenin 2D geometrisi ve mesh yapisi Sekil 53°de
gosterilmistir.

Sekil 53. Kombine HTS nin 2B geometrisi ve mesh’i.

Bu ¢alismada, PMG ile siiperiletkenin yatay (kilavuzlayict) manyetik kuvvet degerini
hesaplamak i¢in Sekil 54’de gosterilen COMSOL 6.0 arayiiziinde sayisal simiilasyonlar
gerceklestirmistir.

vl v v
=% ® G- & 5
4 % Malaletmph (root
4 &) Global Defnitons v Parameters a
#) Parameters | W
Forces Name | Expression Value Description
. x_disp_SC (x disp.SC) 0 2{mm] 0R2m PM width
S, y.disp_SC (. disp_SC) b A{mm] 0R2m PM height
<\, PMfield (Hx), Hy) < T4{mm] 0014m Iron side width
Analtic 1 fan] d 12(mm] 0012m Iron middle width
% Defauit Model Inputs € 2[mm] 0027 m tape width
2 Materials f 7.5{mm] 00075m tape height
4 G Model 1 {mod?) 9 100{mm} 0im initial gap
£ Definitions 8 4 4 outer boundary parameter
Geometry 1 gapcb  25(mm] 00025m Gap btw SC and coupling.. ED:,
[71 Rectangle 9 () ml 5 5 mesh parameter
I3 Rectangle 1 (r] B m 17 PM remanent feld [T]
1 Rectangle 5 (r5) slop 100 100
Rectangle 10 (r10) mu Lpie-TIW/m] 1256666 H/m | permeabilty of vacuum ...
4 Form Union (fin) Ec Te-4{V/m] 1E-4V/m critical current crterion |.
&2 Mateials n 3 3 power aw parameter )
9 Magnetic Fields, No Currents (mfn) ~ Leff 24[mm] 0024 m Effective length
A Mesh1 80 o525 005257 Kim-like model paramete...
Q Model2 (mod2 k 02% 02% Kim-fike model parameter
% Study 1
&y Name:
& Results Progress Log Evaluation 20 »3

Sekil 54. COMSOL sayisal modellemenin arayiizii ve parametreleri.



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Diisey Manyetik ve Yatay (Kilavuzlayic1) Kuvvet Degisimi

Sonuclari

“Diisiik Sicaklik Cryostat” ve “Ug¢ Eksenli Diisey Dizilimli Manyetik Kuvvet Olgiim
Sistemi” kullanilarak tiretilen siiperiletken YBCO numuneleri ve bu numunelerin birlesmesi
ile olusturulan manyetik yataklarin diisey manyetik kuvvet ve yatay (kilavuzlayici) manyetik
kuvvetleri 77 K sicakliginda ZFC ve FC sogutma rejimlerinde 6l¢iilmiistiir. K3 numunesi,
BK-1 ve dikdortgen manyetik yatagi (DMY) icin COMSOL Multiphysics 6.0 paket
programi kullanilarak diisey manyetik kuvvet ve yatay (kilavuzlayici) manyetik kuvvetler
icin sayisal olarak modellenmis. Sayisal modellemeler ile deneysel sonuglarla

kiyaslanmistir. Tiim grafikler OriginPro 9.0 programinda ¢izilmistir.

3.1.1. Diisiik Sicaklik Cryostat Ol¢iim Sisteminde Diisey Manyetik Kuvvet ve
Yatay (Kilavuzlayici) Kuvvet Degisimi Sonug¢lar:

K1, K2, K3 ve K4 olarak adlandirdigimiz YBCO kiil¢e 6rneklerinin (13.5 x 13.5 x 7.5
mm?), 50 mm sogutma yiiksekliginde (Alansiz sogutma (ZFC)) 77 K sicaklikta 6l¢iilmiis
PM yolu (tek bir miknatis) ile arasindaki diisey mesafeye (z) karst diisey manyetik kuvvet
(F) degisimi Sekil 55’de goriilmektedir. Grafikten numune ile miknatis arasindaki uzaklik
azaldik¢a diisey manyetik kuvvetin eksponansiyel olarak arttigi gozlenmektedir. Ayrica
Meissner etkisinin bir sonucu olarak diisey manyetik kuvvetin (pozitif) etkisi ¢ekici
manyetik kuvvet (negatif) etkisine oranla ¢ok daha fazladir.

Stiperiletkenin miknatisa (PM) en yakin konumunda maksimum diisey manyetik
kuvveti (Fzmax) elde edilir. 50 mm sogutma yiiksekliginde K1, K2, K3 ve K4 numunelerinin
maksimum diisey manyetik kuvveti (F,max) deneysel olarak sirasiyla; 3.0, 3.81, 3.8 ve 3.35
N olarak 6lgiilmiistiir. Manyetik kaldirma kuvveti; kritik akim yogunlugu, akim halkasinin
yarigapt1 (7), manyetik moment degeri, tane yonelimine, ¢atlak yogunluguna ve aki ¢ivileme

merkezi sayisina baglidir (Deng vd., 2012a; Deng vd., 2012b).
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Ayni sartlarda ve boyutlarda iiretilen YBCO numunelerinin diisey manyetik kuvvet
sonuglar1 arasindaki farkin nedenlerini agagidaki gibi siralayabiliriz:

» Tozlarin karigimi sirasinda karisimin farkli bolgelerinde farkli oranlarda tozlarin
yogunlasmasi malzeme i¢inde homojen olmayan bir dagilima neden olmus olabilir.

» Her bir numune peletlenirken 20kPa altinda preslenir ancak kiigiik basing farkliliklari
olusabilmektedir. Bu nedenle 6rnegin i¢inde farkli oranlarda hava sikisabilmektedir.
Isil islem sirasinda peletten kagmaya c¢alisirken farkli boyutlarda bosluklar
olusturabilmektedir.

» Calismada kullanilan ¢ekirdekler ticari olarak satin alinmamis ve {iretilmistir.
Cekirdek se¢iminde olabildigince ayni boyutta ve kusursuz olmasina dikkat edilmis
olsa da elbette kiiclik farkliliklar mevcuttur. Cekirdegin igindeki mikroyapi
kusurlarin1 gozle fark etmek miimkiin degildir bu nedenle yeterince diizgiin biiylime

gerceklesemeyebilir.

CH=50 mm —— K1

Fz (N)

Sekil 55. K1-K2-K3-K4 numunelerinin 77 K de 50 mm sogutma yiiksekliginde PM yolu
ile arasindaki diisey mesafeye (z) kars1 diisey manyetik kuvvet () degisimi.

K1, K2, K3 ve K4 olarak adlandirdigimiz YBCO kiilge numunelerinin (13.5 x 13.5 x
7.5 mm?), 1.5 mm sogutma yiiksekliginde (FC) 77 K sicaklikta 8l¢iilmiis PM yolu (tek bir
miknatis) ile arasindaki diisey mesafeye (z) kars1 diisey manyetik kuvvet (F%) degisimi

Sekil 56’da goriilmektedir. Alanli sogutma (FC) sogutma rejiminde manyetik akinin bir
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kism1 numune igerisinde tuzaklandigindan c¢ekici manyetik (negatif deger) kuvvet olusur.
Sekil 53 ve Sekil 54 kiyaslandiginda ¢ekici kuvvet FC rejiminde Alansiz sogutma (ZFC)da
daha giigliiyken, diisey manyetik kuvvet ZFC rejiminde Alanh sogutma (FC) da ¢ok daha
glicliidiir.

1.5 mm sogutma yiiksekliginde, K1, K2, K3 ve K4 numunelerinin diisey manyetik
kuvvet (F,max) degerleri sirasiyla 0.77, 0.82, 0.77 ve 0.76 N olarak 6l¢iilmiistiir. En yiliksek
maksimum ¢ekme kuvvete sahip olan K3 numunesi deneysel olarak -1.01 N degeri
Olclilmiistiir. En yiiksek ¢ekici kuvvet ZFC Olgiimiinde oldugu gibi K3 6rneginde elde

edilmistir.

: FC —— K1
CH=1.5 mm —— K2
\ K3
K4
0
z
N
L
-1 4
T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

z (mm)

Sekil 56. K1-K2-K3-K4 numunelerinin 77 K de 1.5 mm sogutma yiiksekliginde PM yolu
ile arasindaki diisey mesafeye (z) kars1 diisey manyetik kuvvet () degisimi.

Yatay (kilavuzlayici) manyetik kuvvet (Fx), Maglev aracglarinda kilavuzlayici
kuvvettir ve levitasyon uygulamalarinda yatay dengelemeyi saglamaktadir. Maglev
trenlerinin teknolojik uygulamalart i¢in diisey manyetik kuvvetinin yaninda, yatay
(kilavuzlama) kuvveti de arttirllmasi gerekmektedir. Yatay (kilavuzlayici) maksimum
manyetik kuvvet (Fxmax), Maglev araclarinda kilavuzlayici kuvvettir ve yatay dengelemeyi
saglar.

K1, K2, K3 ve K4 numunelerinin (13.5 x 13.5 x 7.5 mm?), 1.5 mm sogutma
yiiksekliginde (FC rejimi altinda) 77 K sicaklikta dl¢iilmiis PM yolu (tek bir miknatis) ile
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numune arasindaki yatay mesafeye (x) karsi yatay manyetik kuvvet (Fy) degisimi Sekil
57°de gosterilmektedir.

1.5 mm sogutma yiiksekliginde, K1, K2, K3 ve K4 6rneklerinin maksimum yatay
(kilavuzlayic1) manyetik kuvvet (Fxmax) sirasiyla deneysel olarak 0.99, 1.23, 1.21 ve 0.97 N
olarak ol¢iilmiistiir. Yiiksek diisey manyetik kuvvet gosteren Ornekler aymi sekilde giiclii
yatay (kilavuzlayic1) manyetik kuvvet de gostermektedir. Malzemenin i¢ yapisi diisey
manyetik kuvveti ve yatay (kilavuzlayici) manyetik kuvvet i¢in 6nemli oldugunu

destekleyen bir sonugtur (Yang vd., 2021).

1,5
FC —— K1
CH=1.5 mm —— K2
1,0
0,5
z
=< 0,0 -
L
_0’5 -
-1,0 1
T T T T T T T T T T T T T T T
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

X (mm)

Sekil 57. K1-K2-K3-K4 numunelerinin 77 K de 1.5 mm sogutma yiiksekliginde PM yolu
ile arasindaki yatay mesafeye (x) karsi yatay manyetik kuvvet (Fy) degisimi.

Sekil 55, Sekil 56 ve Sekil 57 incelendiginde K3 numunesinin dort 6rnek icinde en
yliksek manyetik diisey ve yatay (kilavuzlayici) kuvvet sonucuna sahip oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle K3 6rneginin ti¢ miknatis kullanilarak olusturulan PMG (Kalic1
miknatis kilavuz yolu (Permanent Magnet Guideway) iizerindeki manyetik kuvvet
performans1 “Ug Eksenli Diisey Dizilimli Manyetik Kuvvet Olgiim Sistemi” kullanilarak

arastirilmastir.
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3.1.2. Ug Eksenli Diisey Dizilimli Manyetik Kuvvet Ol¢iim Sistemi Manyetik
Kaldirma ve Kilavuzlayici1 Kuvvet Sonuglari

K3 numunesinin (13.5 x 13.5 x 7.5 mm®) 50 mm sogutma yiiksekliginde (ZFC rejimi
altinda) 77 K sicaklikta PMG yolu ile arasindaki diisey mesafeye (z) kars1 diisey manyetik
kuvvet (F:) degisimi Sekil 58’de gosterilmektedir. Uzaklik azaldik¢a diisey manyetik
kuvvetinin eksponansiyel olarak arttig1 gézlenmektedir.

50 mm sogutma yiiksekliginde, maksimum diisey manyetik kuvvet (F. .ax) deneysel
olarak 8.69 N olarak 6l¢iilmiis ve sayisal modelleme olarak 8.81 N olarak hesaplanmistir.
Maksimum diigey manyetik kuvvet miknatis ve numune arasindaki mesafe 5 mm oldugunda
alinmistir. Sayisal modelleme ile deneysel 6l¢lim %98 oraninda uyusmaktadir. Bu durum,
sayisal modellemenin basarili oldugunu gostermektedir. Ancak histerik genisligi sayisal
modellemeyle tam uyusmamaktadir. Sayisal modelleme ile deneysel Ol¢lim sonucu
arasindaki farkin; tek kristal malzeme Ozellikleri, O6l¢lim sistemindeki hassasiyet ve
modellemeden kaynakli baz1 hatalardan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Sekil 58 (b)’de K3 numunesinin PM etkisindeyken 50 mm sogutma yiiksekliginde
maksimum diisey manyetik kuvvet 3.81 N olarak Olc¢lilmiistiir. ZFC rejiminde, kalici
miknatis kilavuz yolu (PMGQG) iizerinde olusan maksimum diisey manyetik kuvveti, kalict
miknatis (PM)’e gore 2.31 kat fazla oldugu ve daha genis bir histerisize sahip oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni, geleneksel PMG’nin tek bir miknatistan (PM) daha fazla
manyetik aki yogunluguna sahip olmasi ve iist manyetik alan yogunlugu degerinin daha
genis alanda etki gostermektedir. Oztiirk ve arkadaslari, 3 ¢ekirdege sahip YBCO &rnegini
75 mm sogutma yiiksekliginde bir kalici miknatis (PM) iizerinde ve Sekil 48(b)’ye benzer
dizilime sahip PMG iizerinde 6l¢gmiistiir. Diisey manyetik kuvveti PM yap1 ile PMG dizilime
sahip yap1 arasinda 1.94 kat daha fazla diisey kuvveti elde edilmistir. Diisey manyetik kuvvet
artisinin tutarlhiligini destekleyen bir sonuctur (Ozturk vd., 2020).

Diisey manyetik kuvvetinin en belirgin 6zelligi, siiperiletken 6rnek ve kalict miknatis
arasindaki uzaklik degisirken diisey kuvveti degisiminin histerisiz bir davranis
sergilemesidir. Histeriz kelimesi Yunancada “hysteresis” kelimesinden tiiremistir. Geride
kalmak veya daha sonra gelmek anlamina gelmektedir. Histerisiz genisliginin dar olmasi,
siiperiletken numune ig¢inde aki c¢ivileme merkezlerinin daha az hareket ettigini
gostermektedir. Tek bir PM durumunda, aki ¢ivileme bolgeleri daha zayif aki girisleri ve

c¢ikislarina sebep olmaktadir.
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Sekil 58. (a) K3 numunesinin 77 K de 50 mm sogutma yiiksekliginde; (a) PMG yolu ile
arasindaki numunenin diisey mesafeye (z) kars1 diisey manyetik kuvvet (F%)
degisimi, (b) PM yolu ile numune arasindaki yatay mesafeye (z) kars1 yatay

manyetik kuvvet (F;) degisimi.

K3 numunesinin, 5 mm sogutma yiiksekliginde (FC) 77 K sicaklikta PMG yolu ile
arasindaki yatay mesafeye (x) karsi yatay (kilavuzlayici) manyetik kuvvet (Fy) degisimi
Sekil 59°de gosterilmektedir. Maksimum yatay (kilavuz) manyetik kuvvet (Fymax) sayisal

olarak 4.9 N, deneysel olarak 3.72 N olarak 6l¢iilmiistiir. Deneysel 6l¢tim sonucu ile sayisal
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modelleme sonucunun tam olarak ortiismedigi goriilmektedir. Ancak, deney sonucunda elde
edilen histerisiz genislikle, numerik modellemeye ait histerisiz genislik nispeten

uyusmaktadir.

FC
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Sekil 59. K3 numunesinin 77 K de 5 mm sogutma yiiksekliginde PMG yolu ile arasinda
yatay mesafeye (x) kars1 yatay kilavuzlayict manyetik kuvvet (Fy) degisimi.

BK-1 numunesinin (27 x 27 x 7.5 mm?) 50 mm sogutma yiiksekliginde (ZFC) 77 K
sicaklikta PMG yolu ile arasindaki diisey mesafeye (z) kars1 diisey manyetik kuvvet (F%)
degisimi Sekil 60°de gosterilmektedir. Sekil 60°de PMG yolu ile 6rnek arasindaki uzaklik
azaldikca diisey manyetik kuvvetinin eksponansiyel olarak arttig1 ve uzaklik minimum (5
mm) oldugunda diisey manyetik kuvvetin maksimuma ulastig1 goriilmektedir. Maksimum
diisey kuvveti (F,max) sirastyla sayisal ve deneysel olarak 50.3 ve 48.2 N olarak 6l¢iilmiistiir.
Sayisal modelleme sonucunun, deneysel Olgiimden %4 oraninda daha fazla c¢iktigi
goriilmektedir. Bu sonug, sayisal modellemenin maksimum diisey manyetik kuvvet
hesaplamada basarili oldugunu gostermektedir. Ancak histerisiz genisligi sayisal modelleme
ile tam uyusmamaktadir. Siiperiletkenlerde giiclii aki pinlenmesi, yani aki merkezlerinin
sabit kalmasi1 disaridan zit yonde manyetik aki degisimine direnci arttirdig: igin yiiksek
histerisiz alana sebep olur. Bunun yan1 sira yiiksek diisey manyetik kuvveti ve yliksek enerji
kayiplarina sebep olmaktadir. YBCO o6rnegin diisiik aki c¢ivilemesi yani zayif aki

merkezlerine sahip olmasi daha dar histerisiz genislik, diisiik diisey manyetik kuvveti ve
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diisiik enerji kayiplarina neden olur (Sjostrom, 2001). Tek kristal YBCO o6rneginde ise aki
¢ivileme merkezleri daha etkin ve diizenli olarak malzeme i¢inde yayilmaktadir. Bu sayede
yuksek aki ¢ivileme, yiliksek kaldirma kuvveti, yliksek manyetik kararlilik ve daha dar
histerisiz genisligi elde edilir. Siiperiletken daha fazla sogutuldugunda ise siiper
elektronlarin yogunlugu artar ve girme derinligi de azalir. Pinlerin, hareket enerjisi azalarak
pinleme daha kolaylasmakta buna bagli olarak histerisiz genislik azalir. Direngsiz
tagiyabilecegi akim miktar1 arttig1 igin kritik akim yogunlugu (J.) artmaktadir. Yiizeyde daha
fazla akim yogunlastig1 i¢in Meissner etkisi artmakta boylece daha fazla levitasyon kuvveti
olusmaktadir. ideal genislikte histerisiz alan ve yiiksek diisey manyetik kuvvet, daha kararli
Maglev ve levitasyon uygulamalari i¢in 6nemlidir. Motor gibi alternatif akima maruz kalan
sistemlerde genis histerisiz alan istenmeyen bir 6zelliktir ve enerji kaybina sebep olmaktadir

(Yildizer, 2019).
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Sekil 60. BK-1 numunesinin 77 K de 50 mm sogutma yiiksekliginde PMG yolu ile
arasindaki diisey mesafeye (z) kars1 diisey manyetik kuvvet (Fz) degisimi.

BK-1 numunesinin, 25 mm sogutma yliksekliginde (ZFC) 77 K sicaklikta PMG yolu
ile arasindaki diisey mesafeye (z) kars1 diisey manyetik kuvveti (£:) degisimi Sekil 61°da
goriilmektedir. Maksimum diisey manyetik kuvveti (F,max) deneysel olarak 40.4 N olarak
Olciilmiistiir. Sekil 60°deki deneysel Ol¢limle kiyaslaninca sogutma yiiksekliginin

azalmasiyla birlikte YBCO iizerinde indiiklenen akim miktar1 yani Meissner etkisi azalmis
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ve dolayisiyla diisey manyetik kuvvet de azalmistir. Miknatisa daha yakin sogutuldugu i¢in
daha yiiksek Kalict Miknatis Kilavuz Yolu (PMG)’den kaynakli manyetik alana maruz
kalmistir. Ornek BK-1 hareket ederken daha yogun aki ¢ivilenmesi etkisiyle, siiperiletken
icinde daha fazla ak1 hapsolmus bu yiizden histerisiz genislik artmasiyla sonuglanmistir. Aki
pinlerinde histerisiz etki enerji kaybina sebep olmaktadir ama ¢ok diisiik histerisiz genisligi
manyetik kararlilig1 diigiirmektedir. Manyetik yataklarda dengeli kararli doniis sagladigi i¢in

makul histerisiz genigligi Maglev sistemleri ve manyetik yataklar i¢in istenilen bir 6zelliktir.
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Sekil 61. BK-1 numunesinin 77 K de 25 mm sogutma yiiksekliginde PMG yolu ile
arasindaki diisey mesafeye (z) kars1 diisey manyetik kuvvet (F:) degisimi.

BK-1 numunesinin, 5 mm sogutma yiiksekliginde (FC) 77 K sicaklikta PMG yolu ile
arasindaki diisey mesafeye (z) karst diisey manyetik kuvvet (F:) degisimi Sekil 62°de
gosterilmektedir. 5 mm sogutma yiiksekliginde maksimum diisey manyetik kuvvet 18.94 N,

maksimum ¢ekme kuvveti ise deneysel olarak -9.2 N olarak dl¢iilmistiir.
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Sekil 62. BK-1 numunesinin 77 K de 5 mm sogutma yiiksekliginde PMG yolu ile
arasindaki diisey mesafeye (z) kars1 diisey manyetik kuvvet (F:) degisimi.

Yatay manyetik kuvvet (Fx), Maglev araglarinda kilavuzlayici kuvvettir ve kaldirma
uygulamalarinda yatay dengelenmeyi saglar. Maglev sistemlerinin teknolojik uygulamalari
icin manyetik kaldirma kuvvetinin yaninda, kilavuzlama kuvvetinin de arttirilmasi
gerekmektedir. Kilavuzlayici kuvvet Maglev trenlerinde ve manyetik yataklarda saga sola
savrulmalarinda ortaya ¢ikmaktadir. Biiyliik ve dengeli kilavuzlayici kuvvet istenen bir
ozelliktir.

BK-1 numunesinin, 5 ve 10 mm sogutma yiiksekliginde (FC) 77 K sicaklikta PMG
yolu ile arasindaki yatay mesafeye (x) karst yatay (kilavuzlayici) manyetik kuvvet (Fx)
degisimi Sekil 63’de goriilmektedir. CH = 5 mm de maksimum yatay (kilavuzlayici)
kuvvetler (Fxmax) sirastyla sayisal ve deneysel olarak 24.3 ve 20.3 N olarak bulunmustur.
Sayisal modelin, deneysel Ol¢lim degerinden %19 oraninda daha yiiksek ve histerisiz
araliginin daha genis oldugu goriilmektedir. Diisey manyetik kuvvetine benzer sekilde
yiiksek yatay kuvvette de genis histerisiz alan elde edilmistir. 10 mm sogutma yiiksekliginde
deneysel olarak 13.6 N olarak Ol¢lilmistiir. Sogutma yiiksekligi 5 mm’den 10 mm’ye
arttiginda yatay (kilavuzlayici) manyetik kuvvetin azaldigi goriilmektedir. Ciinki
stiperiletken PMG etkisinden uzaklasir ve daha az manyetik alanla etkilesime girmektedir.
Aki civileme merkezlerinde az manyetik aki tuzaklanir ve boylece siiperiletkenin yatay

harekete (x) kars1 gosterdigi yatay manyetik kuvvet (F:) azalmaktadir.
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Sekil 63. (a) BK-1 numunesinin 77 K de, (a) 5 mm sogutma yiiksekliginde PMG yolu ile
arasindaki yatay mesafeye (x) kars1 yatay manyetik kuvvet (£%) degisimi, (b) 10
mm sogutma yiiksekliginde PMG yolu ile arasindaki yatay mesafeye (x) karsi
yatay manyetik kuvvet (Fx) degisimi.

BK-2 numunesinin (24.6 x 24.6 x 8.4 mm®) 50 mm sogutma yiiksekliginde (ZFC)
77 K sicaklikta PMG yolu ile arasindaki diisey mesafeye (z) karst diisey manyetik kuvvet
(F:) degisimi Sekil 64°de gosterilmektedir. PMG yolu ile 6rnek arasindaki uzaklik azaldik¢a
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diisey manyetik kuvvetinin eksponansiyel olarak arttig1 gozlenmektedir. 50 mm sogutma
yiiksekliginde, maksimum diisey manyetik kuvveti deneysel olarak 31.2 N Ol¢lilmiistiir.
BK-2 numunesinin ¢ekirdeginin biliylime agis1 diizglin olmadigindan biiyliime c¢izgilerine
gore yeniden kenarlar1 kesilmistir. Bu nedenle hacmi, BK-1 numunesinin hacminin yaklagik
%093 erismektedir. BK-2 numunesi, BK-1 numunesinin diisey manyetik kuvvetinin %64’iine
ulagmaktadir. Alqadi ¢calismasinda bahsedilen kalinlik parametresinin yiizey alanindan daha

az diisey manyetik kuvvetine katkisiyla sagladigi sonucuyla uyumludur (Algadi vd., 2007).
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Sekil 64. BK-2 numunesinin 77 K de 50 mm sogutma yiiksekliginde PMG yolu ile
arasindaki diisey mesafeye (z) kars1 diisey manyetik kuvvet (F:) degisimi.

Dikdortgen manyetik yatak (DMY), 50 mm sogutma yiiksekliginde (ZFC), 77 K
sicaklikta PMG yolu ile arasindaki diisey mesafeye (z) kars1 diisey kuvvet (F:) degisimi
Sekil 65°de goriilmektedir. Maximum diisey manyetik kuvvet sayisal olarak 17.8 N olarak
hesaplanmis ve deneysel olarak 20.7 N oOl¢iilmiistiir. Deneysel ol¢iimde, sayisaldan %16
daha fazla diisey manyetik kuvvet elde edilmistir. Deneysel dl¢limlerde sayisal gore daha
dar histerisiz genislik elde edilmistir. Tek kristal YBCO o6rneginde benzer davranis
sergileyerek yliksek aki pinlenme gosterirken, diizenli pinlenme aki siiriiklenmesi sinirladigi
i¢in yiiksek diisey manyetik kuvveti, yiiksek manyetik kararlilik ve dar histerisiz aralik elde
edildigi goriilmektedir. Dikdortgen manyetik yatak (DMY), K3 6rnegi ile kiyaslandiginda
50 mm sogutma yiiksekliginde yaklasik 2.4 kat fazla diisey manyetik kuvvet elde edilmistir.
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Birbirlerine temas halindeki YBCO numuneleri arasinda elektromanyetik etkilesimden
diisey manyetik kuvvet artis1 elde edilmistir. Birlestirilmis siiperiletkenlerde (K2 ve K3) onu
olusturan her bir siiperiletkene kiyasla iizerinde dolanan akim etkisiyle toplam akim miktari
artmistir. Cheng ve arkadaslarinin ¢alismasinda, Dikdortgen manyetik yatagina (DMY)
benzer bir sayisal modelleme yapilmistir. Tek dikddrtgen, uzunluk yoniinde ikiye boliinmiis
birbirleri temas eden ama {izerinden siiper akim dolanmayan numunenin diisey manyetik
kuvveti kiyaslamistir. Bunun sonucunda numunelerin iist yilizeyinden beraber sekilde akim
dolanmasinin %15.36 oraninda diisey manyetik kuvvetine katkis1 oldugu hesaplanmistir.
Dikdortgen manyetik yatak (DMY) manyetik yatagiyla Cheng’in ¢alismasinda benzer diisey
manyetik kuvveti artig1 goriilmektedir (Cheng vd., 2021).
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Sekil 65. Dikdortgen manyetik yataginin 77 K de 50 mm sogutma yiiksekliginde PMG
yolu ile arasindaki diisey mesafeye (z) kars1 diisey manyetik kuvvet (F%)
degisimi.

Dikdortgen manyetik yatak (DMY), 25 mm sogutma yiiksekliginde (ZFC) 77 K
sicaklikta PMG yolu ile arasindaki diisey mesafeye (z) karst diisey manyetik kuvvet (F%)
grafigi Sekil 66’de goriilmektedir. Maksimum kaldirma kuvveti deneysel olarak 18.1 N
olarak 6l¢iilmiistiir. Tek kristal yapinin 6zelligi olan diizenli ¢ivileme aki siiriiklenmesini
simirladigl icin yiiksek kaldirma kuvveti, yliksek manyetik kararlilik ve dar histerisiz

genislige sahiptir.
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Sekil 66. Dikdortgen manyetik yatak (DMY) 77 K de 25 mm sogutma yiiksekliginde PMG
yolu ile arasindaki diisey mesafeye (z) kars1 diisey manyetik kuvvet (£z)
degisimi.

Dikdortgen manyetik yatak (DMY), 5 mm sogutma yiiksekliginde (FC) 77 K
sicaklikta PMG yolu ile arasindaki diisey mesafeye (z) kars1 diisey kuvveti (F%) degisimi
Sekil 67’de goriilmektedir. Maksimum diisey kuvveti (F,max) deneysel olarak 11.1 N
Olclilmiistiir. Maksimum c¢ekici kuvvet ise deneysel olarak -3.47 N Ol¢iilmiistiir. Sogutma

yiiksekligi azaldik¢a cekici kuvvetin ve histerisiz 6zelliklerin daha belirgin oldugu

goriilmektedir.

z (mm)
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Sekil 67. Dikdortgen manyetik yatak (DMY) 77 K de 5 mm sogutma ytiksekliginde PMG
yolu ile arasindaki diisey mesafeye (z) kars1 diisey kuvvet (F:) degisimi.

Dikdortgen manyetik yatak (DMY) (a) 5 mm sogutma yiiksekliginde (FC) PMG yolu
ile arasindaki yatay mesafeye (x) kars1 yatay kuvvet (Fy) degisimi, (b) 10 mm sogutma
yuksekliginde PMG yolu ile arasindaki yatay mesafeye (x) kars1 yatay manyetik kuvvet (Fx)
degisimi Sekil 68’da goriilmektedir. 5 mm sofutma yiiksekliginde maksimum yatay
kuvvetler sirastyla sayisal ve deneysel olarak 6.18 ve 7.94 N olarak bulunmustur. Sayisal
hesaplamadan daha yiiksek sonu¢ elde edilmesinde dikddrtgen manyetik yatak (DMY)
olusturan ornekler arasinda siiper akim dolanarak yatay manyetik kuvveti arttirmaktadir.
Histerisiz genislik incelendiginde biiyiik oranda benzerlik gostermektedir. Sayisalla
deneysel 6l¢iim sonucu arasinda kiicilik farklar olmast normaldir ¢iinkii kuvvet azaldig1 i¢in
6l¢iim hatasi belirginlesmektedir.

10 mm sogutma yiiksekliginde, maksimum yatay manyetik kuvvet deneysel olarak
7.1 N Olgiilmistiir. Sogutma yiiksekligi 5 mm’den 10 mm’ye arttiginda yatay kuvvet
azalmaktadir. Ciinkii siiperiletken PMG etkisinden uzaklasir ve daha az manyetik alanla
etkilesime girer. Aki ¢ivileme merkezlerinde daha az manyetik aki hapsolur ve

siiperiletkenin yatay degisimde harekete gosterdigi yanitin kuvveti de azalmis olur.
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Sekil 68. Dikdortgen manyetik yatak (DMY) 77 K de PMG yolu ile arasindaki yatay
mesafeye (x) kars1 yatay(kilavuzlayici) kuvvet (Fy) degisimi (a) CH=5 mm (b)
CH= 10 mm.

Kare manyetik yatagmmn (KMY) (27 x 27 x 7.5 mm?) 50 mm sogutma yiiksekliginde (ZFC)
77 K sicaklikta PMG yolu ile arasindaki diisey mesafeye (z) karsi diisey kuvveti (F%)
degisimi Sekil 69’de goriilmektedir. Maksimum diisey manyetik kuvvet deneysel olarak
28.7 N ol¢iilmiistiir. Kare manyetik yatagi (KMY), BK-1 6rnegine kiyasla diisey manyetik
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kuvvetinin %59.5 oraninda erismektedir. Kare manyetik yataginda (KMY) diisey manyetik
kuvvetinin diisiik olmasinin sebebi, yatagi olusturan numuneler arasindaki bosluklarin
PMG’nin en tepe noktasiyla ¢akigmasidir. Kare manyetik yataginin (KMY) daha az
manyetik akiyla etkilestigi i¢in manyetik yatagin lizerinde daha az Meissner etkisi
olusmustur bu nedenle kaldirma kuvveti azalmigtir. Eger farkli manyetik aki dagilimiyla
sahip PMG ile 6l¢iim yapilirsa BK-1 numunesine daha yakin diisey manyetik kuvveti elde
edilebilir. Kare manyetik yatagi (KMY) histerisiz genisligi daha genis oldugu goériilmektedir.
Choi ve arkadaslar1 30 x 30 x 20 mm? boyutlarina sahip tek cekirdek ve 4 ¢ekirdekli YBCO
kare numuneleri ZFC kosullarinda 40 x 25 x 10 mm? boyutlarinda 0.33 T kalic1t miknatisla
diisey manyetik kuvvet ol¢timleri sirasiyla 48.3 N ve 33.9 N elde etmistir. Diisey kuvvetinin
tek kristal yapiya gore diisiik olmasi ¢ok ¢ekirdekli kare YBCO’nun zayif baglanti
simirlarinin  akim  akisin1  kesintiye ugratmasindan kaynaklanmaktadir. Savaskan ve
arkadaslarinin ¢ift ¢ekirdekli YBCO o&rneklerinde c¢ekirdekler arasi mesafenin diisey
kuvvetine etkisini arastirdiklar1 c¢alismada, g¢ekirdekler arasindaki mesafe her 1 mm
uzaklastiginda yaklasik %2.1 diisey manyetik kuvveti azaldigi goriilmektedir. Kare
manyetik yatagi (KMY) cekirdekleri arasinda mesafe 17.5 mm uzakligina sahiptir. Eger
BK-1 numunesi ¢ok c¢ekirdekli {iiretilseydi, bu verilere gore diisey kuvveti tekrardan
hesaplandiginda 50 mm sogutma yiiksekliginde 30.45 N elde edilmesi beklenebilirdi. Elde
ettigimiz sonug; birlestirilmis manyetik yataklarin, ayn1 boyuttaki ¢ok ¢ekirdekli YBCO
ornegiyle diisey manyetik kuvvet olarak rekabet edebilecegini gdstermektedir. Her iki
caligmada kare manyetik yatagi (KMY) ¢ok cekirdekli benzer boyutta YBCO 6rnekleriyle
rekabet edebilecegini gostermektedir (Choi vd., 2008; Savaskan vd., 2020).

Abdioglu ve arkadaslarinin ¢alismasinda, 65 x 33 x 13 mm boyutunda 3 ¢ekirdekli
YBCO o6rneginin farkli PMG diziliminde diisey kuvveti etkisini incelemistir. Yatay
diizlemde 3’e bolmiistiir. YBCO yap1 Sekil 47(a)’ya benzer dizilime sahip PMG ile 55 mm
sogutma yiiksekliginde kaldirma kuvveti 171 N elde edilmistir. Kesilmis YBCO 6rnekleri
yan yana dizilerek kaldirma kuvvetleri tekrar 6l¢iildiigiinde ise yaklasik 90 N elde edilmistir.
Yeni bir PMG diziliminde ise kesilmis Ornekler yan yana dizilerek diisey kuvveti
Olciildiiglinde ise yaklasik 175 N diisey kuvveti elde edilmistir. Bu ¢alisma yeniden PMG
diziliminin tasarlandiginda KYM manyetik yataginin BK-1 Ornegiyle diisey manyetik
kuvveti agisindan rekabet edebilecegini gostermektedir. (Abdioglu vd., 2015).
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Sekil 69. Kare manyetik yataginin (KMY) 50 mm sogutma yiiksekliginde (ZFC rejimi
altinda) 77 K sicaklikta dl¢iilmiis PMG yolu ile 6rnek arasinda diisey mesafeye
(2) kars1 diisey kuvvet (F%) degisimi.

Kare manyetik yataginin (KMY) 5 mm sogutma yiiksekliginde (Alanl sogutma (FC))
77 K sicaklikta PMG yolu ile arasindaki diisey mesafeye (z) karsi diisey kuvveti (F%)
degisimi Sekil 70’de goriilmektedir. Maksimum diisey ve ¢ekici kuvvetler deneysel olarak
sirastyla 17.5 ve -6.21 N Ol¢lilmistiir. Ak1 pinlerinin sogutma rejiminden dolayr giiclii
pinning etkisi gostermektedir. Pinning kuvvetinin artigiyla birlikte histerisiz etkisinin de
arttig1 gozlenmektedir. MAGLEV ve levitasyon uygulamalari i¢in istenilen 6zelliktir. 5 mm
sogutma yliksekliginde diisey manyetik kuvvetleri kiyaslandiginda, KMY manyetik yatagi,
yaklasik kendisi ile ayni boyuta sahip BK-1 orneginin %92’sine ulagmaktadir. Kare
manyetik yataginin (KMY), numunelerinin birbirine temas ylizeyleri yeterince diizgiin
olmadigindan dolanan akimi sinirlanmaktadir. 5 mm sogutma ytiiksekliginde ise her bir
ornege daha 1yi manyetik alan niifus ettigi i¢in daha fazla stiper akim olusup diisey kuvvetine
katki saglamistir. Bu durum BK-1 ile KMY yataginin diisey manyetik kuvvet yakinligi
aciklanabilir (Oztiirk vd., 2020). Buradan ¢ikarilacak sonug sudur: 5 mm alanl sogutma (FC)
kosullarinda birlestirilmis manyetik yataklar olduk¢a basarilir. Ayn1 zamanda yerlestirilme
kullanilacak yere gore sekil verilebilme esnekligi ve {iretim kolayligindan dolay1

avantajhidir.
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Sekil 70. Kare manyetik yataginin (KMY) 5 mm sogutma yiiksekliginde (FC) 77 K
sicaklikta PMG yolu ile 6rnek arasinda diisey mesafeye (z) karsi diisey manyetik
kuvvet (F%) degisimi.

Kare manyetik yataginin (KMY) (a) 5 mm ve (b) 10 mm sogutma yiiksekliginde
(Alanlt sogutma (FC)) 77 K sicaklikta PMG yolu ile arasindaki yatay mesafeye (x) karsi
yatay (kilavuzlayici) manyetik kuvveti (Fx) degisimi Sekil 71’°da goriilmektedir. 5 mm ve 10
mm sogutma yiiksekligindeki maksimum diisey manyetik kuvvetler deneysel olarak
sirastyla 12.67 ve 8.76 N Olgiilmistiir. Sogutma yiiksekligi 10 mm’den 5 mm’ye
diisiiriildiigiinde yatay manyetik kuvvet artmaktadir. Ciinkii PMG’nin manyetik alam
stiperiletken 6rnek i¢ine daha fazla niifus etmektedir. Aki ¢ivileme merkezlerinde daha fazla

manyetik aki hapsolur. Bu sayede yatay kuvvette artis saglanmistir.
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Sekil 71. Kare manyetik yataginin (KMY) 77 K de PMG yolu ile arasindaki yatay
mesafeye (x) kars1 yatay kaldirma kuvveti () grafigi degisimi (a) CH= Smm
(b) CH= 10 mm.

PMG altinda 6lgiilmiis K3, BK-1, BK-2, dikdortgen manyetik yatak (DGM) ve kare
manyetik yatak (KMY) numuneleri ve manyetik yataklarinin diisey ve yatay (kilavuz)
manyetik kuvvet 6l¢iim sonuglari Tablo 7’de altinda verilmektedir. BK-1 numunesinin

Algadi’nin calismasina benzer sekilde biiylik ylizey alanina sahip olan numunelerin



71

manyetik alanla daha bagarili etkilesim gostererek tiim Ol¢lim yontemlerinde en iyi
performans gosterdigi agikca goriilmektedir (Algadi vd., 2007). COMSOL Multiphysics 6.0
kullanilarak sayisal olarak modellenen numunelerin manyetik yataklarinin diisey ve yatay
(kilavuz) manyetik kuvvet dlgiim sonuglari Tablo 8’de verilmistir. Tablo 8 incelendiginde
deneysel Ol¢iim sonuglar1 ile sayisal modelle sonuglarin tutarli ve benzer oldugu
goriilmektedir. Kare manyetik yatak (KMY) 2 boyutlu sayisal modelli zor ve karmasik

oldugu i¢in modellenememistir.

Tablo 7. PMG altinda 6l¢iilmiis numunelerin diisey ve yatay (kilavuzlayict) manyetik
kuvvet sonuglari.

Fz(N) Fx (N)
Sogutma yiiksekligi (CH) Smm  25mm 50mm Smm 10 mm
K3 X X 8.81 3.72 X
BK-1 1894 4042 48.14  20.31 13.58
BK-2 X X 31.23 X X
DMY 11.13 18.11 20.70 7.94 7.10
KMY 17.50 X 28.66 12.67 8.76

Tablo 8. Sayisal diisey ve yatay (kilavuzlayici) manyetik kuvvet sonuclari.

Fz (N) Fx (N)
Sogutma yiiksekligi (CH) Smm  25mm 50mm S5Smm 10 mm
K-3 X X 8.69 4.9 X
BK-1 X X 50.30 2431 X
DMY X X 17.78 6.18 X

3.2. Yapisal Analizler

3.2.1. X-Isim Kirinim Analizi (XRD)

Karadeniz Teknik Universitesin’de PANalytical X-Pert3 Powder cihazi kullanilarak
BK-1 numunesi ait XRD grafigi elde edilmistir. Yaklagik 30°’de Y211 fazina ait kiiciik
piklerin bulundugunu goriilmektedir. BK-1 numunesinin XRD grafigine bakildiginda baskin
(00£) pikleri yani yaklasik 23°, 39°, 46° ve 55°de net goriilmektedir (Sekil 72). Bu degerler

numunelerin c-eksenine yonelmis oldugunu gostermektedir. Tezdeki XRD grafigi Cakir ve
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arkadaglarinin c¢aligmasindaki XRD grafikleriyle benzemektedir. Bu yonelim yiiksek
sicaklikta siiperiletkenlerin kritik akim tasima kapasitesinin (J.) yiiksek olmasini saglayan

bir faktordiir (Cakir vd., 2019).
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Sekil 72. BK-1 6rneginin 26 = 20-60° aras1 x-151n1 spektrumlari.

3.2.2. Taramah Elektron Mikroskop (SEM) Analizi

Sekil 73, Sekil 74, Sekil 75, Sekil 76 ve Sekil 77°deki incelendiginde katkisiz olarak
tiretilmis tek ¢ekirdek BK-1 numunesine ait SEM goriintiileri goriilmektedir. Numunesinin
ist yiizeyinden alinmis 500X, 1000X, 3000X ve 5000X biiytitiilerek elde edilmistir.
Gortintiiler, numunenin yiizey morfolojisi, faz dagilimi ve olast mikroyapisal kusurlar
hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 73, Sekil 74, Sekil 75, Sekil 76 ve Sekil 77 incelendiginde
katkisiz olarak iiretilmis tek ¢cekirdek BK-1 numunesine ait SEM goriintiileri gériinmektedir.
Numunesinin iist yiizeyinden alinmis 500X, 1000X, 3000X ve 5000X biiyiitiilerek elde
edilmistir. Gorlintiiler, 6rnegin yiizey morfolojisi, faz dagilimi ve olast mikroyapisal
kusurlar hakkinda bilgi vermektedir. Giiner ve arkadaslarinin 2017°deki makalesindeki SEM
goriintiileri incelenerek yorumlanmistir. Yiizeyin genel olarak yogun ve catlaklardan

arindirtlmis oldugu goriilmektedir. Gri tonlarinda gozlemlenen bolgeler, siiperiletken faz
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olan Y123 fazin1 gdstermektedir. Daha beyaz renkli yerlerde ise nano ve mikro boyutta Y211
fazlar1 gostermektedir. Nano boyutta Y211 fazlarin Baz1 bolgelerde mikro boyutlu gézenek
yapilarinin bulundugu da gézlemlenmistir (Giiner vd., 2017). Nano boyutta Y211 faz1 pinnig
noktalarinin olusturmaktadir. Dolayisiyla kaldirma kuvvetini arttiran etkiye sahiptir (Li vd.,
2015). 3000X biiylitme miktarinda alinan Sekil 75’de bosluk miktar1 ¢cok seyrekken Sekil
76°de ise bosluklar daha yogun goériinmemektedir. Bunun BK-1 numunesinin iist yilizeninin

zimparalanmasindan kaynaklanmaktadir.

SBl 15V

Sekil 73. BK-1 érneginin 500 kez biiyiitiilmiis SEM goriintiisil.
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Sekil 75. BK-1 6rneginin 3000 kez biiylitiilmiis SEM goriintiisii.
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Sekil 76. BK-1 6rneginin 3000 kez biiyiitiilmiis SEM goriintiisii.
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Sekil 77. BK-1 6rneginin 5000 kez biiyiitiilmiis SEM goriintiisti.



4. SONUCLAR

Silindirik ve kare (BK-1 ve BK-2) seklinde YBCO numuneler TSMG yontemi ile
tiretilmistir. Silindirik YBCO numuneleri kesilerek ve zimparalanarak kiiciik kare
numuneler (K1-K2-K3 ve K4) elde edilmistir. Kiigiik kare numuneler birlestirilerek kare
manyetik yatak (KMY) ve dikdértgen manyetik yatak (DGM) elde edilmistir. Biiyiik kareler,
kiiciik kareler, kare manyetik yatak (KMY) ve dikdortgen manyetik (DGM) yataklarin farkl
sogutma yliksekliklerinde ZFC ve FC sogutma sartlarinda diisey ve yatay (kilavuzlayici)
manyetik kuvvetleri 77 K sicakliginda ol¢iilmiistiir. Ardindan yapisal analizler ve COMSOL
Multiphysics 6.0 kullanilarak H formiilasyonuyla 2 boyutlu sayisal modelleme yapilmistir.
Cikan 6nemli baz1 sonuglar sirasiyla maddeler halinde asagida verilmistir:

1. YBCO ornekler incelendiginde, i¢lerinde bosluklar ve kiiciik miktarda polikristaller
gorilmiistir.

2. K1, K2, K3 ve K4 numunelerinin 50 mm sogutma yiiksekliginde PM yolu ile
maksimum diisey manyetik kuvveti (F,max) deneysel olarak sirasiyla; 3.00, 3.81, 3.80
ve 3.35 N olarak 6l¢iilmiistir.

3. 1.5 mm sogutma yiiksekliginde, K1, K2, K3 ve K4 numunelerinin PM yolu ile
maksimum yatay (kilavuzlayici) manyetik kuvvetleri (Fxmax) sirasiyla deneysel
olarak 0.99, 1.23, 1.21 ve 0.97 N olarak 6l¢iilmiistiir.

4. Sogutma yiiksekligi (CH) diistiik¢e diisey manyetik kuvvet azalmistir.

5. Sogutma yiiksekligi azaldikca dikdortgen manyetik yatagimin (DMY) diisey
manyetik kuvveti BK-1 numunesine yaklagmaktadir.

6. K3 numunesinin ZFC rejiminde, kalict miknatis kilavuz yolu (PMG) iizerinde olugan
maksimum diisey manyetik kuvveti, kalict miknatis (PM)’e goére 2.31 kat fazla
oldugu ve daha genis bir histerisize sahip oldugu goriilmiistir.

7. K3 (en basarihi kiigiik kare), BK-1 (en basarili biiyiik kare), BK-2, dikddrtgen
manyetik yatak (DMY) ve kare manyetik yatak (KMY) 50 mm sogutma
yiiksekliginde ZFC rejimi altinda PMG yolu ile maksimum diisey manyetik
kuvvetleri deneysel olarak sirasiyla 8.81, 48.14, 31.23, 20.70, 28.66 N elde

edilmistir.
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K3, BK-1, dikdortgen manyetik yatak (DMY) 50 mm sogutma yiiksekliginde 2
boyutlu sayisal modelin ZFC rejimi altinda maksimum diisey manyetik kuvveti
sayisal olarak sirasiyla 8.69, 50.30 ve 17.79 N elde edilmistir. Sayisal modeller
deneysel sonuglarla en yiiksek %97 oraninda uyum gostermistir.

BK-1, dikdortgen manyetik yatak (DMY) ve kare manyetik yatak (KMY) 5 mm
sogutma yiiksekliginde ZFC rejimi altinda diisey manyetik kuvvet deneysel olarak
sirastyla 18.94, 11.13 ve 17.50 N elde edilmistir.

K-3, BK-1, dikdortgen manyetik yatak (DMY) ve kare manyetik yatagin (KMY) 5
mm sogutma yiiksekliginde FC rejimi altinda maksimum yatay (kilavuzlayici)
kuvveti deneysel olarak sirastyla 3.72, 20.31, 7.94, 12.67 N elde edilmistir.

K3, BK-1, dikdortgen manyetik yatak (DMY) 5 mm sogutma yiiksekliginde 2
boyutlu sayisal modeli FC rejimi altinda maksimum yatay (kilavuzlayici) kuvvet
sirastyla 4.9, 24.31 ve 6.18 N elde edilmistir.

Dikdortgen manyetik yatak (DMY) manyetik yatagi olusturan 6rneklerin {izerinden
stiper akim dolasmustir.

Kare manyetik yataginda (KMY) onu olusturan (K-1, K-2, K-3 ve K4) temas
ylizeyleri arasinda manyetik aki kagisi olmustur.

BK-1 numunesinin 260=20-60° aras1 x-1sinlar1 kirinim desenleri incelenmistir. XRD
kirmim deseninde YBa,CuzO7-x yapisina ait (003), (004), (005), (006), (007) pikleri
ile Y211 fazina ait diisiik siddetli pikler gortildii. Bu degerler numunelerin c-eksenine

yonelmis oldugunu gostermektedir.



5. ONERILER

. Kare manyetik yatagi (KMY) olusturan K1, K2, K3 ve K4 manyetik yataginin
birbirine temas edip akim dolanmakta ve kaldirma kuvveti artmaktadir. Orneklerin
arasina yalitkan malzeme koyup numuneler arasinda dolanan akimin etkisi
bulunabilir.

. BK-1 6rneginin yiiksekligini 0.5, 0.33 ve 0.25 oraninda azaltilarak kiitle miktar ile
diisey manyetik kuvvet arasindaki en iyi oran bulunabilir. Ardindan ideal kalinlikta
daha biiyiik boyutlu yeni bir manyetik yatak tasarlanabilir.

. Kare manyetik yatagi (KMY) i¢in yeni bir PMG dizilimi kullanilarak Slgiimler
tekrarlanabilir.

. Kare manyetik yataginin (KMY), 3 boyutlu sayisal modellemesi yapilabilir.

. Kanstirma siirecinin uzatilmasi, pres yapildiktan sonra lazerle yapay delikler

olusturularak YBCO’nun i¢indeki bosluklar azaltilabilir.
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