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OZET

Elektromanyetik Alan Etkisindeki Metallerin Isil Modellemesi
GUNDOGAN, KADIR

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Anabilim Dah, Doktora Tezi

Damsman: Prof. Dr. Veli CELIK
Haziran 2011,121 sayfa

Indiiksiyonlu 1sitma, metal sekillendirmede kaliteli {iriin iiretebilmek icin
vazgecilmez bir yontemdir. Ozellikle ISO standartlarmin saglanabilmesi igin
indiiksiyonlu 1s11 islem uygulanmahdir. Indiiksiyonla 1sitma, {istiinliikleri
dolayisiyla miimkiin olan her alanda kat1 ve sivi yakitli 1sitmanin yerini alacaktir.
Bu da metal isleme sektoriinde indiiksiyonlu i1sitmanin Onemini daha da
artiracaktir. Ulkemizde indiiksiyonlu 1sitma ve ergitme firmnlari {iretimi iizerine
calisan az sayida firma bulunmaktadir. Bu firmalar biiyiik dl¢iide ya kopya ya da
deneme yanilma yontemi ile imalatlarini siirdiirmektedirler. Yapilan isleme uygun
indiiktor tasarimi i¢in deneme yanilma yerine mutlaka bilgisayar ortaminda

modelleme yapilmasi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda, indiiksiyonla 1sitma yontemi hakkinda detayli bir
literatlir aragtirmasi yapilmis; indiiksiyonla 1sitmada metal malzemedeki sicaklik
dagilimini etkileyen elektromanyetik ve termal parametreler belirlenerek, ANSYS
sayisal ¢Ozlimleme programinda bir model olusturulmustur. Olusturulan
simiilasyon modelinde silindirik bir metalik malzemede bir, iki ve ii¢ boyutlu
olarak sayisal ¢oziimleme sonuglari elde edilmistir. Simiilasyon programinda
indiiksiyon bobini tasarimi igin ihtiyag duyulan gii¢ ve frekans ile malzemenin

manyetik gecirgenlik, 6zdireng, 1s1 iletim katsayisi ve malzemenin indiiktor



icerisindeki konumu sinir sartlart olarak belirlenmistir. Bu degiskenlere bagl

olarak malzeme tlizerindeki sicaklik ve manyetik alan dagilimlar1 elde edilmistir.

Sayisal ¢oziimleme yaninda sayisal ¢oziimlemenin dogrulanabilmesi icin, 6zel
olarak imal edilmis bir indiiksiyon bobini igerisine ozellikleri bilinen silindirik
metal malzeme yerlestirilerek 1sitilmis ve deneysel olarak malzeme tiizerindeki
sicaklik degerleri 6l¢iilmiistiir. Deneyde kullanilan malzeme boyutlar1 ve 6zellikleri
ile diger parametreleri ayn1 secilen ANSYS modelleme sonuglar1 deneysel

sonuglarla karsilastirmali olarak verilmis ve irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: indiiksiyon, 1s1, Ansys, frekans, elektromanyetik alan



ABSTRACT

Thermal Modeling of the Materials in Electromagnetic Field
GUNDOGAN, KADIR

Kirikkale University
Institue of Science, Machine Department
Doctorate Thesis
Consultant : Prof. Dr. Veli CELIK
June-2011, 121 pages

Shaping metals by using induction heating is indispensable to produce high
quality products. Especially to catch up with the 1SO standards induction heating should
be applied. With the benefits it brings, induction heating will take over oil-fired
heating’s place in every possible field. As a result of it; the importance of induction
heating will increase in metal processing sector. In our country, there are limited
number of companies that produces heating and melting ovens. These companies
continues to produce their products in a way using trial and error method or majorly
facsimileing. Using computer aided modeling is vital while designing inductors instead
of using trial and error method.

In this thesis, a comprehensive literature search about induction heating is done
and an ANSYS numerical analysis which is created in a way carefully considering the
electromagnetic and thermal parameters that shows up in induction heating. By using
the simulation model, there are 1D, 2D and 3D numerical analysis has been done on the
cylindrical metal material. On the simulation software; power and frequency required
for designing the induction coil and magnetic permeability, resistivity, heat transfer
coefficient and position and boundaries of the material, is determined. Depending on
these variants, dispersion of the heat and the magnetic field are obtained.

Besides numerical analysis, to correct numerical analysis, a cylindrical metal
material which has known features, is placed into a specially produced induction coil
and heated. After that temperature values are experimentally measured. Size and
features of the material which is used in the tests are compared and explored with the
ANSY'S modeling results that uses the same size and features.

Keywords: Induction, Heat, ANSYS, Frequency, Electromagnetic field
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Jx: Yiizeyden x mesafesindeki akim yogunlugu

Js: Yiizeydeki akim yogunlugu

W;y: Yiizeyden x mesafesindeki giic yogunlugu

W;: Yiizeydeki gii¢ yogunlugu

B= Aki yogunlugu (indiiktans) (tesla veya Wh/m?),

B H o= pu H=manyetik alan siddeti (A/m)

wo =Bir vakumun manyetik gecirgenligidir. (41 x 10-7 Wb/A.m)
E= Elektrik alan siddeti (V/m)

D= Elektriksel akis yogunlugu (Coulomb/m?)

H= Manyetik alan siddeti (A/m)

J=Iletilen akim yogunlugu (A/m?)

p*"J = Elektrik sarj yogunlugudur (Coulomb, A.s).

¢ =Dielektrik sabiti (F/m)

pw=Bagil manyetik gecirgenlik

o =Elektriksel iletkenlik (Siemens) (¢ = 1/p p, elektriksel direng )
Uo =Boslugun bagil gegirgenligi (po =4 x 10-7 H/m veya Wb/(Axm))
go=Boslugun dielektrik sabiti (co = 8.84 x 10" F/m)

T=Sicaklik (C°)

vy =Metalin yogunlugu (ﬁ% )ym
o ]
c=0zgul 151 (m)

k=Metalin 1s1l iletkenlik katsayis1 (%)

vii



OT on =Ele alinan noktadaki yiizeye dik yondeki termal gradyan
k» =Ylizeye dik termal ge¢irgenlik
o =Konveksiyon ylizey 1s1 iletim katsayisi (;VZVF;)
¢ = Radyasyon 1s1nim katsayisi (emissivity)
q(x, y, z,t)=Belirtilen yiizey kayiplart ( %Vz)
d = referans derinligi
p = 6zgiil direng
| = is parcasinin manyetik gecirgenligi
f = frekans
p = Ozdireng (Q .m)
L = akim dogrultusunda malzemenin boyu (m)
A = akimin gectigi dogrultuya dik kesit alan1 (m?)
V = potansiyel farki
R = elektrik direnci (Ohm)
| = akim ( Amper)
p,= 0°C deki dzdireng (Q .m)

f = akimin frekansi

viii
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1. GIRIS

Indiiksiyonla 1sitma, metalik is parcalarini belirtilen sicaklik ve siirelerde 1sitmakta
kullanilan temassiz bir 1sitma yontemidir. Denetim kolayligi, yliksek verimliligi,
madde kayiplarinin son derece diisiik olmasi tam otomatik iiretime uygunlugu ve
cevre kirliligi yaratmamasi gibi nedenlerden dolayi indiiksiyonla 1sitma, ergitme ve

sertlestirme gliniimiizde giderek yaygin bir kullanim kazanmaktadir.

Indiiksiyonla 1sitma sistemleri, diisiik frekanslar (f<lkHz), orta frekanslar
(1kHz<f<100kHz) ve yiiksek frekanslar (f>100kHz)‘a gore smiflandirilan ve en
diisiik frekanslar i¢in, 100MW ’tan baglayip en yiiksek frekanslar i¢in, SkW’a kadar
malzemelerin 1sitilmasi, eritilmesi, islenmesi ve birlestirilmesi i¢in ucuz, verimli ve
hizli bir 1sitma metodu olarak genis ¢ikis giic araliginda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sebeke frekansi gibi diisiik frekanslar, biiyiik ¢alisma parcalarinin
indiiksiyonla eritilmesinde kullanilabilir. Orta frekans araligi ise malzemeleri

sertlestirmek, tavlamak, sekillendirmek ve birlestirmek i¢in kullanilir.

Herhangi bir iletken malzeme bir alternatif akim devresinin yanima getirildiginde,
kismen de olsa 1smabilir. Indiiksiyonla 1sitma prensibinde alternatif akimin gegecegi
bobin 1sitilacak parganin etrafini sarmakta, fakat pargaya temas etmemektedir. Bobin
icinden gegen alternatif akimin yarattigi manyetik alan i¢indeki veya yakinindaki
metal parcalardan devresini tamamlamaktadir. Akimin yon ve degerindeki degisiklik,
manyetik alanda da ayni degisikligi yaratir. Manyetik alandaki degisiklik, parca
icinde bir gerilim dogurur. Bu gerilim, par¢a iginden biiyiik degerde fuko akimi
dolastirir. Parca direncinden gegen bu akim parca iginde 1s1 yaratir. Is1 indiiksiyon

akim1 meydana getirdiginden, bu isleme indiiksiyonla 1sitma denir.



1.1. Literatiir Arastirmasi

Tez konusu olan “Indiiksiyonla Isitilan Metallerin Isil Modellemesinin Indiiktor
Tasariminda Kullaniminin Arastirilmasi” ile ilgili diger ¢calismalarla ait 6zet bilgiler

asagida verilmistir.

B. Drobrenko ve arkadaglari [1] c¢alismalarinda, elektrik iletkenligi yiiksek
metallerin  indiksiyonla yiiksek sicakliklara 1sitilmalarimin  matematiksel
simiilasyonunu yapmuslardir. i¢i dolu silindir paslanmaz ¢eligin 1s11 modellemesini
gergeklestirilmis ve niimerik sonuglarin 1s1ginda sicaklik artisinin malzemenin
elektrik iletkenligi ve manyetik karakteristiklerine bagl bulundugunu belirlenmistir.
Paslanmaz c¢elik icin aldigr degerleri hem elektrik iletkenligi hem de manyetik
karakteristikleriyle karsilastirmali olarak incelenmistir. Statik olmayan matematiksel
model; dis akimlarin liretmesi Onerilen elektromanyetik alanlarin konu edildigi
polarize ve manyetize edilebilen aksi simetrik katilar ve ayrica elektromanyetik ve
termal stirecler ile birlestirmislerdir. Siirecin parametreleri, 1s1 kaynagi ve materyal
karakteristiklerinin sicakliga baglilig: ile bagdaslastirilmistir. Calismalarinda, sonlu
celik silindirin indiiksiyon 1sitma siirecini ele alarak sicaklik artisiyla malzemelerin

manyetik gecirgenliklerinin degisimini incelemislerdir.

Jiin-Yuh Jang ve Yu-Wei Chiu [2] yaptiklar1 ¢alismada i¢i bos silindir ¢eligin
elektromanyetik indiiksiyonda 1sitilmasini adim adim deneysel olarak incelemis ve
nliimerik analizleriyle karsilastirmiglardir. Ayn1 malzemenin ii¢ farkli boy, cap ve et

kalinligindaki formlarimi alarak ¢aligmalarini yapmislardir.

H. Shen, Z.Q. Yao, Y.J. Shi ve J. Hu [3] ¢alismalarinda, Maxwell denklemlerini
kullanarak yiiksek frekanshi indiiksiyonla 1sitmada elektromanyetik ve sicaklik
dagilimlarinin matematiksel modellemesini yapmislardir. Maxwell esitligine gore
sicaklik alanmin gelistirilmesi i¢in yliksek frekans indiiksiyon 1sitma durumu i¢in

matematiksel model olusturmus ve ¢oziilmesi gereken; elektromanyetik ve sicaklik



alanlarmi birlestirerek bir esitlik elde etmislerdir. Bu modellemeyi FEMLAB
programinda simiile etmislerdir ve program verileriyle deneysel sonuglar
karsilastirmiglardir. Yiksek frekanstaki 1sitma parametrelerinin, plaka-bobin

mesafesinin etkilerini bu model araciligiyla irdelemislerdir.

Diger bir ¢calismada 1. Magnabosco ve arkadaslari [4], indiiksiyonla 1sitilan ISO C45
celik ¢cubugun 1s1l analizini niimerik ve deneysel olarak karsilastirmistir. Normalize
yapilan ve tavlanmis iki 6rnek malzeme ele alarak, malzemelerin metalurjik ve
termal analizlerini Sysweld-2000 sayisal modelleme programiyla analiz etmisler ve
deneysel sonuglarla indiiksiyonla 1sitma siirecinde malzemenin termo-metalurjik

modelini olusturmuslardir.

Na Xu ve Bernie Yaping Zong [5] aliminyum malzemenin gerilim analizini ve 1s1l
modellemesini ANSYS  programinda  yapmuslardir.  Yiksek  frekansl
elektromanyetik alan altindaki siirekli dokiim kalibinin yumusak temastaki ilk

katilagma kabugunun 1s1 transferi ve deformasyonunu analiz etmislerdir.

Bagka bir ¢alismada Jianhua Zhang ve {i¢ arkadas1 [6] AISI1020 ¢eligini sertlestirme

islemi esnasindaki 1s1l davranisint ANSYS programinda modellemistir.

NA Xion-Zhao, XUE Min, ZHANG Xing-zhong ve GAN Yong [7] ¢alismalarinda,
yiiksek frekansli elektromanyetik alan altinda siirekli dokiim esnasinda ¢eligin
sicaklik dagilimini ve yapisal deformasyonunu incelemislerdir. Ayrica malzemenin
bu elektromanyetik alan igerisindeki 1si1l davraniginin sayisal modellemesini

gerceklestirmislerdir



H. Murat Unver [8] doktora tez ¢calismasinda indiiksiyonlu celik tav firinlarinin gii¢
iinitelerinin PLC ile denetimini arastirmustir. Indiiksiyon firmlarn ile iletisim
diizeyinin artmas1 sayesinde, basit parametre girisleriyle birbirinden farkli sekil ve
1sitma  Ozelliklerine sahip malzemeler kolaylikla tavlanabilmesinin miimkiin

oldugunu belirlemistir.

Y. Favennec ve arkadaslar1 [19] yaptiklar1 ¢alismada indiiksiyonla 1sitma isleminde
kontrol sistemlerini sonlu eleman yontemiyle analiz ederek maksimum verim elde
etmek icin optimum ¢aligma derinligini belirlemek amaciyla matematiksel

modelleme yapmuislardir.

Jaroslav Mackerle [10] calismasinda, 1976-2001 yillar1 arasindaki siiregte, 1s1l
davranist modellemek i¢in kullanilmig sonlu eleman yontemi ve bilgisayar

simiilasyonlarini kaynakca olarak derlemistir.

Mehmet Cengiz Kayacan ve Oguz Colak [11] ortak ¢aligmalarinda, indiiksiyonla
tavlama islemindeki parametrelerin se¢iminde bulanik mantik yOntemini

uygulamislardir.

Caner Simsir ve arkadasi [12] caligmalarinda, ¢elik tavlama esnasindaki 1s1

dagilimin1 FEM bilgisayar programinda modellemis ve simiile etmislerdir.

Bir diger calismada E. Paffumi ve arkadaslar1 [13], 316L modeli paslanmaz c¢elik
boru malzemenin 1s1l aginmasini bilgisayar programinda modellemislerdir. Deneysel

sonuglarla karsilastirmasini yapmiglardir.



Y. Safa, M. Flueck ve J. Rappaz [14] calismalarinda, aliiminyum malzemenin
eritilmesi esnasinda taneciklerin manyetik alan igerisindeki hidrodinamik
davraniglarini incelemis ve ilk erime basladig1 anda malzemenin kat1 ve siv1 fazlar

arasindaki 1s1 dagiliminin sayisal modellemesini yapmislardir.

Fatma Serap Aykan ve Zafer Dursunkaya [15] ¢alismalarinda, iki boyutlu dis
yiizeylerde 1s1l asinabilen metallerin 1s1l tepkilerini analiz eden bir yoOntem
gelistirmiglerdir. Yontem, ilk olarak bir boyutlu kartezyen geometriler igin
gelistirilmis ve literatiirdeki deneysel sonuglarla karsilagtirllmigtir. Gelistirilen
yontem iki boyutlu kartezyen geometrilere uygulanmis ve degisen kalinliga sahip
geometrilerin analiz edilebilmesi i¢in matematiksel doniisimlerle fiziksel alan
boyutsuz kare ¢dziim alanina ¢evrilmistir. iki boyutlu kartezyen modelleme sonlu
uzunluktaki silindirik geometrilere uyarlanmis, degisken c¢apli silindirik
geometrilerin ¢oziilebilmesi i¢in problem boyutsuz ¢éziim alanina doniistiirmiisler
ve tim problemlerde malzeme ilk durumda sabit sicaklikta alinmis ve sinir kosulu

olarak radyasyon, sabit 1s1 akis1 ve yalitimli yiizey sinir kosullarin1 uygulamislardir.

Y. S. Kwon ve arkadaslar1 [16], elektronik kontrol iinitelerini iyilestirmek ve
gelistirmek amacl yaptiklar1 ¢aligmalarinda, yatay sarili bobin {izerinde ¢elik ve
farkli 6zelliklerde iki aliiminyum kap 1sitmiglardir. Bu ¢alisma ile aliiminyum gibi
manyetik olmayan metallerde de hassas frekans ve gilic kontrolii yapilabilecegi

gorilmiistiir.

Bir bagka calismada S. Okudaira ve arkadaslar1 [17], indiiksiyonla dislilerin
diizensiz 1sitilmasinda arzu edilen sicaklikta hem yiiksek frekansta hem de daha
diisiik frekansta calistirllmasimi gerceklestirmiglerdir. Isitma isinin derinliginin
sadece c¢ikis frekansina degil saglanan gilice de bagli oldugu ilkesini

vurgulamiglardir.



1.2.Tez Calismasinin Amac¢ ve Kapsam

Indiiksiyonla 1sitma, ilk tezgahlarin iiretiminin basladigi giinden bu yana gegen
yaklasik 60 yil i¢cinde kullanim kolayligi ve islem goéren malzeme kalitesinin ¢ok
yiiksek olmasi nedeniyle yogun ilgi gormektedir. Fakat sektordeki uygulamalar ve
literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde indiiksiyon firinlari, yiiksek kalitede iiriin
verdigi i¢in metal sektdriinde yaygin bir kullanima sahip olmasina ragmen bu giine
kadar tiretilen firinlar 6zel tasarlanmis, veri iletisim seviyesi diisik, kullanim

esneklikleri bulunmayan yapidadirlar.

Bu tez ¢alismasinda sirasiyla asagidaki kazanimlar gergeklestirilecektir.

o Oncelikle ANSYS programinda gergeklestirilen modellemelerin
gercek hayatta kabul edilebilir bir karsiliginin olup olmadigi elde edilecektir.
. Daha oOnce tasarimi gerceklestirilen indiiksiyonlu ¢elik tav firini
gelistirilerek sanayide kullanilabilir hale getirilmesi,

. Indiiksiyon islemiyle 1sil isleme tabi tutulan farkli malzemelerin
igyapilarindaki degisimlerin degerlendirilmesi saglanacaktir.

. Calisma manyetik alan-malzeme 06zellikleri-sicaklik dagilimi ve
sistem kontrolii konularinda disiplinler arast bir c¢alisma 6zelligi
tagimaktadir.

o Malzeme iizerinde 1s1l hareketlerin incelenebilmesi 6zel formlara
sahip malzemelere 1s1l islem uygulanabilmesine imkan saglayacaktir.

. Farkli metalik malzemelere istenilen 6zelliklerin kazandirilmasi daha

hassas olarak saglanabilecektir.

Niifuz derinligi sicaklifa, malzeme yapisina, malzemeyi olusturan bilesenlere ve
malzemeye uygulanan manyetik alana gore degisiklikler gosterdiginden bu alanda
bliytikliik siralamasini tanimlamak oldukea giictiir. Demir alagimlar1 hari¢ diger tim

metallerin manyetik gegirgenligi bire esit veya ¢ok yakindir.



Biitiin demirli ferromanyetik alagimlar, yiiksek 1siya (saf demir igin 700°C) maruz
kaldiklarinda manyetik gec¢irgenligi aniden bire (1’¢) diiser. Bu durum asagidaki

sekilde gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Manyetik gecirgenligin sicaklikla degisimi[4]

Eldeki bu veriler 1s18inda orta frekanstaki bir indiiksiyon firmminda degisik
malzemelerdeki ve degisik geometrilerdeki metallerin 1s1l analizlerinin sayisal
modellemeleri yapilarak ANSY'S programinda 1s1l modellemeleri yapilacaktir. Daha
once yayinlanan arastirmalara ek olarak, simiilasyon programi ile yapilan inceleme
ile 1sitma i¢in model gelistirilecek elde edilen veriler iretilen firin tizerinde
denenerek ihtiya¢ duyulan giic, frekans ve bobin tasarimi arasinda iliskinin durumu

incelenecektir.



1.3. Indiiksiyon Ocaklarmin Gelisimi

Indiiksiyonla 1sitmanin dayandigi temel prensip, teorik diizeyde Faraday (1791 —
1867) zamaninda biliniyordu. Ancak bu devrede indiiksiyonla 1sitma i¢in yeterli gii¢
kaynaklarinin bulunmamis olmasi nedeniyle teorik prensiplerin uygulamaya ge¢mesi

miumkin olmada.

Indiiksiyon ocaklari ile ilgili ilk patent 1897°de Ingiltere’de Ferranti tarafindan
alindi. Bulunan bu ocak tipine, metal bobinin disina kondugu i¢in ““ halka” veya
“niiveli” ocak adi verildi. Ticari ilk uygulama ise 1900 yilinda isve¢’te Gysimge’de

Kjellin tarafindan kurulan 80 kg kapasite ve 73 kW giiclii ¢elik ergitme ocagi oldu.

Daha sonralar1 1906°da Essen’de (Almanya) Rochling Roden hauser ocagi gelistirdi.
Bu ocagin en 6nemli 6zelligi 750 kW’lik bir gii¢ ve 5 Hz frekans ile ¢alistirilmasiydi.

Gli¢ faktoriiniin daha iyi olacagi umularak bu ocakta frekans ¢ok diisiik tutulmustur.

Indiiksiyon ocaklarmin bu devirdeki en biiyiik problemi 6zel, pahali ve bakim
giicliikleri fazla olan jeneratorlere ihtiyag gosteren frekans diisiikliigii olmasidir.
Nitekim 1900-1910 yillar1 arasinda metalin karbon almasini engelleyen ciiruf ortiisii
altinda calistirilan ilk Heroult tipi ocaklarinin piyasaya ¢ikarilmasi ile bu indiiksiyon

ocaklar biitlin 6zelliklerini kaybederek terk edilmistir.

1916’ da Ajax Metel Company’den Dr.G.H.Clamer, Leeds and Northrup’tan elektrik
enerjisi ile 1s1 enerjisi elde edilmesi konusunda temel prensiplerle herhangi bir
yanligligin bulunup, bulunmadiginin arastirilmasini istedi. Dr. Northrup bu konudaki
caligmalar1 sonunda {imit verici olarak goriinen tek yontemin yiiksek frekansh

indiiklenmis akimlarla 1sitma yontemi oldugunu belirtiyordu.



O donemde sebeke frekansinda daha yiiksek bir frekans ile ¢aligmada karsilagilan en
biiyiik sorun kompanzasyon kondansatorlerinin yarattigi sorunlardir. General Electric
Company’nin kagit kondansator iiretimi ile bu sorun da ¢déziimlenmis ve sebeke

frekansinin tlizerinde ¢alisma imkanlari artmastir.

[k orta frekans ergitme ocagi 1927 yilinda Sheffild’ da Electric Furnace Company (
EFCO ) tarafindan gerceklenmis, bu tarihten sonra paslanmaz c¢elik iiretimi ve 6zel

alagim hazirlanmasinda kullanimi yayginlagsmaya baglamistir.

Ergitme ocaklarinda karistirma 6zelligi dolayistyla diizgiin bir metal ve 1s1 dagilimi,
alasgim kayiplarmin azligi, sicaklik ve bilesim kontroliiniin ¢ok iyi olmasi, iglem
gorecek malzeme Ozelliklerinin sinirli olmamasi, istenildigi zaman kisa siire
icerisinde soguktan isletime alinabilmesi hava Kkirliligi probleminin olmayis

indiiksiyon ergitme ocaklar1 kullaniminin yayginlagmasinda temel faktorlerdir.

Indiiksiyon ocaklarinin gelik ergitiminde en hizli gelisme gosterdigi konu paslanmaz
celik tiretimi ve ¢elik dokiimhanelerindeki uygulamalar1 oldu. Karbon kayip veya
kazanimimin bulunmamasi, hurday: seri olarak ergitebilmesi, krom ve diger alagim
elementlerindeki oksitlenme, kayiplarinin diisiikliigii nedeni ile bu ocaklar paslanmaz

celiklerin iiretiminde kolaylikla uygulanabilmistir.

Ikinci diinya savasindan sonra otomotiv endiistrisinin gelisimi elektromanyetik
indiiksiyon ile 1si1l islemin Onemini arttirmig, daha degisik uygulamalari igin
calismalar hizlandirilmis ve yiizey sertlestirme islemleri i¢in radyo frekansinda
isiticilar gelistirilmigtir. Dalma etkisi dolayistyla kontrol edilebilir niifuz derinligi,
kayiplarin diger sistemlere goére az olusu, bantta seri iiretim i¢in uygulama
kolayliklari, yiizey sertlestirme islemlerinde elektromanyetik indiiksiyon ile 1sitma

yonteminin kullanimini yayginlagtirmigtir.



Indiiksiyon 1siticilarmin ilk kullamlmaya baslandigi donemlerde ilk yatirim
maliyetlerinin diger sistemlere goére yiiksek oldugu bir gercektir. Ozellikle orta
frekans 1siticilar ( motor-alternatdr gruplar1) hem ilk yatirnm, hem de periyodik
bakim giderleri acisindan pahali bir sistem olusturmaktadir. 1966 yilindan itibaren
yar1 iletken gii¢ sistemlerinin gelistirilmesi ile indiiksiyon ergitmede yeni bir devir
basladi. Bu devrede son zamanlarda kaydedilen en 6nemli gelisme degisen frekansh
(VSP) indiiksiyon ocaklari olmustur. Yari iletken teknolojisin gelisimi ile bu
ekonomi sorunu 6nemini kaybetmis ve bu alandaki ¢alismalar1 giinlimiizde oldukca

yayginlagsmasini saglamigtir.[ 18]

1.4. Elektrikle Isitma Sistemlerinin Tiirleri

Elektrik enerjisinin diger enerji tiirlerine kolay cevrilmesi, iiretimin kolay olmasi
ozellikle de tiiketiminde diger fosil kaynakli yakitlar gibi ¢cevreye zarar vermemesi,
kontrollii bir diizen olmast ve ¢ok c¢esitli kaynaklardan elde edilebilmesi

uistiinliikleridir. Elektrikle 1sitma sistemleri ¢esitli sekillerde yapilmaktadir. Bunlar:
Rezistans ile Isitma

Iletim ile Isitma

Enfraruj Radyasyon ile Isitma

Indiiksiyon ile Isitma

Dielektrik Histerizis ile Isitma

Plazma ile Isitma

Elektrik Arki ile Isitma

Elektron Demeti ile Isitma

Lazer ile Isitma

Bu sistemlerden en yaygin olarak kullanilan rezistans ile 1sitmadir.[19]
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1.4.1. Indiiksiyonla Isitma Sistemlerinin Ustiinliikleri

Indiiksiyonla 1sitmanm asagidaki iistiinliiklerinden dolayr bu ydntem, metal

endiistrisinde ¢ok genis kullanim alan1 bulmustur.

Metallerin ¢abuk 1sitilmasindan dolay1 oksidasyon ve kabuklagma olmaz.
- Biitlin parga yerine parcanin sinirli bir yeri veya yiizeyi 1sitilabilir.

- Firin sicakliginin devamli kontroliine liizum kalmadan yalniz istendigi zaman

1sitma giiciinii kullanabilir.
- Alasimlar eritme esnasinda karistirma kendi kendine olur.
- Parga yakit gazlar ile kirletilmez.

- Isciler icin akaryakit veya gaz alevli firinlardan daha elverisli bir calisma

ortami1 bulunur.

Indiiksiyonla 1sitma; eritme, yumusatma, sertlestirme, sar1 kaynag ve metallerin
kaynagi problemlerini kolayca halleder. Ancak bu is i¢in gerekli bobin teskili,
frekans se¢imi ve gii¢ tayini dogru bir sekilde yapilmalidir. [18]

1.4.2. indiiksiyonla Isitma Sistemlerinin Calisma Prensibi

Indiiksiyonla 1sitmanin temel prensibi elektromanyetik enerjinin 1s1 enerjisi haline
dontstiirilmesine dayanir. Sekil 1.2°de goriildiigli gibi bir bobine alternatif akim
uygulandiginda Amper Yasasina gore bobinin etrafinda degisken bir manyetik alan

olusur.

Bu manyetik alan, Faraday Kanuna gore isitilacak parcaya bir gerilim indiikler.
Indiiklenen bu gerilim, Lenz Kanuna gére manyetik alan iginde kalan indiiksiyon
bobini i¢ine yerlestirilmis olan ¢alisma parcasinda eddy akimlarinin gegmesine sebep

olur.
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sarim dedisken manyetil alan

Sekil 1.2 Indiiksiyon ile 1sitmanin temel prensibi

Asil olarak indiiksiyonla 1sitmanin temel prensibi transformatdre benzemektedir.
Sekonderi tek sarimdan olusmus ideal bir transformator ele alinsin.(Sekil 1.3) Eger
primer sarim sayisinin, sekonder sarim sayisina oran1 n ve primer akimi da Ip,
sekonder akimi Is = n.Ip olacaktir. Primer akimina gore hayli yiiksek olan bu akim, is
parcasini cevreleyen indiiksiyon bobininden gecerken giiclii bir manyetik akim

olusturur. Bu akim da is par¢asina bir gerilim indiikleyip akim olusturur.

l4 lz=ly (N4/Ng)

@ N, N, R, & Mgl $2

a) Standart bir transformatoriin b) Sekonderi tek sarimdan olusmus

esdeger devresi transformatdr esdeger devresi

Sekil 1.3 Transformator esdeger devresi
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Sekil 1.4 Indiiksiyonla Isitmada Par¢a Uzerinde Akim Indiiklenmesi

Indiiksiyonla 1sitmada, 1sitilacak parganin her tarafi esit miktarda 1s1 almamaktadir.
Yalniz 1sitilacak parca 1s1y1 ¢ok 1iyi ileten cinsten ise, parcanin her tarafi birbirine
yakin miktarda 1sitilabilmektedir. indiiksiyon 1sitma parcanin yiizeyinde ¢ok yiiksek,
i¢ kisimlarinda az, merkezinde ise daha az bir 1s1 meydana getirmektedir. Bu 1sinma

akim kaynaginin frekansina ve niifuz derinligine bagl olarak degismektedir.

Isinin derinlere girmesine ihtiya¢ duyulan biiytik, kalin pargalar i¢in diisiik frekans (5
Khz — 30 Khz); 1sinin ¢ok derinlere girmesine ihtiya¢ duyulmayan kiigiik pargalarin
ergitilmesinde ve yiizey sertlestirme islemlerinde ise daha yiiksek frekans (100 Khz —
400 Khz ) kullanilmalidir. Mikroskobik parcalarin 1sitilmasinda ise frekans degeri 60
Mhz’e kadar ¢ikabilmektedir.

Indiiksiyonla 1sitmada frekans se¢imi ve gii¢ tayini icin birgok formiil kullanilir.

Fakat bu degerlerin tayininde tecriibe ve testler esas teskil eder.

Indiiksiyonla 1sitmanin 6zelliklerini belli bash su noktalarda 6zetleyebiliriz:
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Belirli bir materyal i¢in 1s1 derinligi, frekansin karekdkii ile ters orantilidir. Su halde
frekansin ¢ogalmasi, parga iizerinde daha ince bir tabakanin isitilmasini saglamis

olur.

Belirli aki yogunlugu, frekans ve direng icin birim hacme giren 1s1, manyetik
gecirgenligin karekoki ile orantilidir. Bu da demek oluyor ki manyetik malzemeler,

manyetik olmayanlardan daha ¢abuk 1sinirlar.

Belirli ak1 yogunlugu ve 1s1 derinligi i¢in birim hacme giren sicaklik, direncle degisir.

Yani yliksek diren¢li malzemeler daha ¢abuk 1sinir.

Belirli bir malzeme ve frekans i¢in birim hacme giren sicaklik aki yogunlugunun
karesi ile orantilidir. Yani verilen sicaklik, sarim sayilari ile veya bobin akimi ile

veya her ikisiyle birden kontrol edilir.

Yiiksek frekansla ¢alismanin diger bir avantaji da, bobinle 1sitilacak parca arasinda
daha biiyiik hava aralif1 birakilabilmesidir. Yiiksek frekansla bobine daha biiyiik
gerilim uygulanir. Bu yiizden emniyet bakimindan bobinle 1sitilacak parca arasinda
yeterli bir hava araligi birakmak gerekir. Yiiksek frekansla calismada bu durum

sakincasiz olarak gerceklestirilmis olur. [18,20]

1.4.3. Indiiksiyon Ocaklarinin Temel Diyagram

Indiiksiyon ocaginin basitlestirilmis diyagramu sekil 1.5°deki gibidir. Ik olarak gii¢
kaynagindan alinan alternatif akim, diyot modiilii ile dogru akima doniistiiriiliir. Elde
edilen dogru akim yiiksek frekansh tetikleme yapan anahtarlama elemanlar1 (IGBT,
MOSFET, SCR vb. ) kullanilarak istenilen frekansta alternatif akima dontistiirtiliir ve

1sitict sargiya uygulanir. Bunun sonucunda Amper Yasasina uygun olarak isitici
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bobinin ¢evresinde yiiksek frekansli bir manyetik alan olusur. Eger olusan manyetik
alanin igerisine iletken bir madde konulursa, Faraday kanuna gore iletken iizerinde
bir gerilim indiiklenir ve Lenz kanuna gore bir eddy akimi olusur. Bu eddy akimi da

iletken yiizeyinde 1s1 enerjisi olarak aciga ¢ikar. [19]

Giic yiiksek frekans 1s1ticl 1sitilan
kaynagi dogrultucu doniistiiriicii sargl madde

( heat

N W
o [a| » 9| 8| &
N

|
oo\ 68\

yiiksek yviiksek frekansh
frekansh AC manyetik alan

Sekil 1.5 indiiksiyon ocagimin temel diyagranu

1.4.4. indiiksiyonla Isitma Sistemlerinin Niifuz Derinligi

Yiizeyden alevle 1sitma sirasinda bazi sinirlamalar vardir. Yiizeyden uygulanan 1si,
derinlere niifuz edene kadar, yiizeyde bir erime olusabilir. Isiy1 parcanin yiizeyine bir
alevle uygulamak yerine, elektriksel indiiksiyon ile parcanin iginde iiretmek, bu tiir

sinirlamalar ortadan kaldiracaktir.

Indiiksiyon sertlestirme islemi, manyetik alan uygulanmasi ile elektriksel olarak
iletken malzemeleri 1sitma yontemidir. Prensip olarak alev ile ylizey sertlestirme
isleminden bir farki yoktur ve metalografik inceleme sonucunda i¢ yapida bir

farklilik goriilmez.

Indiiksiyon 1sitma sistemi; bir indiiksiyon bobini, bir alternatif akim gii¢ kaynag1 ve
is parcasindan meydana gelir. Gii¢ kaynag: ile baglantili olan bobin, istenilen 1sitma

yoniine bagli olarak farkli sekillerde tasarlanir ve {iizerindeki akimdan dolay1
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manyetik alan meydana gelir. Manyetik alanin biiyiikliigii akima ve bobin tizerindeki

sargi sayisina baglhdir.

Uygulanan yiiksek frekanslar 500Hz-15MHz arasinda degisir. Celik Ostenite
dontistiikce, indiiksiyon akimina gosterdigi direng de diiser. Celigin Ostenitlenmesi
istendiginden, indiiksiyon iinitesi 1sitmay1 kritik degerin {istline tasityabilmek icin

adaptif bir sekilde gii¢ arttirmalidir.

Indiiksiyon sertlestirme isleminde is parcasi, indiiktdr diye adlandirilan ince bakir
borudan yapilmis, yiiksek frekansli akim ileten bir bobinin i¢inde tutulur. Aynen bir
transformator halinde oldugu gibi, bobinin meydana getirdigi manyetik alan, nasil
transformatdriin sekonder sargisinda bir akim olusturuyor ise, burada is pargasi
transformatoriin c¢ekirdegi ve sekonder sargilart durumunda oldugundan, parcanin

yiizeyinde ayni frekansta fakat ters yonde indiiksiyon akimlari ortaya ¢ikar.

1.4.5. Niifuz Derinligi

Iletken bir calisma parcas1 bobin igine yerlestirildiginde manyetik alan, ¢alisma
parcast ve bobin arasindaki hava araliginda kuvvetli; iletken malzemede ise
yogunlugu azalarak niifuz edecek sekilde dagilmistir. Deri olaymdan dolay
indiiksiyonlu 1sitmada akimin ¢ogu, ¢alisma parcasinin yiizeyinden geger. Calisma
parcasinin merkezine dogru akim yogunlugu iistel olarak azalir ve merkezde akim
akis1 neredeyse sifir (0) olur. Biitiin akimin malzeme yilizeyinden itibaren ylizeydeki
yogunlukla ge¢cmesi halinde erisebilecegi derinlige Niifuz Derinligi denir. Isitma
islemi siiresince manyetik pargalarin sicakligi, Curie sicakligina ulastiginda yiikiin
direnci ve indiiktanst degisir. (Kalict olarak miknatislanabilen malzemelerin -
ferromanyetikler- bu 6zelliklerini kaybettikleri sicakliga Curie sicakligi denir. Bu
isim, bu malzemelerin manyetik 6zelliklerinin sicaklikla degisimini inceleyen Pierre
Curie’nin anisina verilmistir. Curie sicakligi erime sicaklifiyla ayni degildir.

Ornegin, saf demirin Curie sicaklig1 770°C ama erime sicakligi 1535°C.)
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Pratikte, ¢alisma pargasi, hem manyetik (demir veya celik gibi) hem de manyetik
olmayan (altin veya aliiminyum gibi) malzeme olabilir. Manyetik malzemelerde ek
olarak miknatislanma kayiplar1 olustugundan bu tip malzemelerin 1sitilmas1 daha

kolaydir.[21]

Indiiksiyonla 1s1itmada 6nemli bir biiyiikliik olarak malzemenin cinsine, biiyiikliigiine
ve amaca gore uygun frekansin belirlenmesini saglayan niifuz derinligi, e-1 degerine

bagli olarak degisen manyetik alanin biiytikliigiidiir. [22]

Malzemenin iletkenligi biiyiik dlclide sicakliga bagl oldugundan ortalama sicakligin
alimmas1 gerekir. Ayn1 sekilde bagil manyetik gegirgenligi de sicakliga baglidir.
Bagil manyetik gegirgenlik demir cinsi malzemelerde alan siddetine de baglhdir.
Curie noktasinin iizerinde demir cinsi malzemeler manyetik 6zelliklerini
kaybettiklerinden bagil manyetik gecirgenlik=1 olur. Karbon yiizdesi az olan karbon
celiklerinde Curie noktas1 768°C” dir.

Kullanilan frekans ne kadar biiyiik olursa, Akim Niifuz Derinligi o kadar kiiciik olur.
Demir cinsi malzemelerde Curie noktasinin altindaki hayli kiiciik olur. Curie
noktasinin istiinde ise demir olmayan metallerden de biiyiiktiir. Isitmada iyi bir
verim saglayabilmek i¢in 1sitilacak parcanin kalinligi veya capr en az akim niifuz
derinliginin 4 kati olmalidir. Pratik olarak frekansin se¢ilmesi bu sart saglanacak

sekilde yapilabilir. [20]
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b)

Sekil 1.6 Bobindeki manyetik alan ve akim yonii(a) ve is par¢asinda meydana gelen

ancak bobine zit yonde olan akim (b).

d= Holf ()

Yiizeydeki gii¢c yogunlugunun d referans derinliginde 1/6% (%14) kadar diismesine ise

1sitma etkisi denir (Sekil 1.7)

Indiiksiyon islemi, asagida gosterilen ve imalat sanayinde yaygin olarak kullanilan

bir uygulamadir.

e Yiizey sertlestirme ve tiim kesit boyunca sertlestirme,
e Temperleme ve gerilme gevsemesi,

e Normalizasyon ve tavlama,

e (okelme sertlesmesi ve yaslandirma,

e Tane saflastirmasi,
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Sekil 1.7 Yiizeyden d mesafesinde akim yogunlugu(a) ile gii¢c yogunlugunun

degisimi(b). [8]

Bu yontem ile elde edilen sertligin derinligi malzemenin 6zgiil direnci, manyetik
gecirgenlik, bobinin formu daha dogrusu bobin ile is parcasinin ylizeyi arasindaki
uzaklik ve frekans ile degisir. Bu yontemde milimetrenin ondalifindan 75 mm
kalinliga varan vyiizeysel sert tabaka elde etmek miimkiindiir. Sert tabakanin
derinligine en biiyiikk etken, belirli bir malzeme i¢in akimin frekansidir. Frekans

yiikseldikge sert tabakanin derinligi azalir. (Sekil 1.8 )

Indiiksiyon islemi ile sertlestirilen gelikler;

* Otomobil tahrik milleri ve dislileri i¢in kullanilan 1030 ve 1040 gibi orta
karbonlu ¢elikler,

» Kaya matkab1 ve el takimlari i¢in kullanilan 1070 gibi yiiksek karbonlu
celikler,

* Yataklar, otomobil valfleri ve makine takim bilesenleri i¢in kullanilan

alasimli ¢eliklerdir.
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Sekil 1.8 Sert tabaka derinliginin frekans ile degisimi. [8]

Indiiksiyon ile sertlestirme isleminde frekans ve gii¢ secimi yiizey derinligini
etkileyen dnemli faktdrlerdendir. 0.25 - 1.5 mm araliginda ve tamamen sertlestirilmis
s1g bir sertlik tabakasi, diisiik-orta yiik iceren uygulamalarda iyi bir asinma direnci
saglar. Bu cesit bir sertlestirme islemi i¢in ostenitizasyon derinligi, 10 kHz - 2 MHz
frekans, 800 - 8000 W/cm? gii¢ yogunlugu ve birkag saniyeden fazla olmayan 1sitma
zamant kullanilarak kontrol edilebilir. Pompa milleri, kavrama kolu milleri ve piston

kollar1 aginma direnci i¢in s1g sertlestirme tabakasi olusturulan pargalardir. [23]

Ozellikle yiiksek frekanslarla ince yiizey sertlestirmelerinde yiizeydeki 1s1, soguk i¢
kisim tarafindan ¢ekilerek, kendi kendine soguma (self quenching) saglanir. Parca
ya da bobinler hareket ettirilmeden su verilir. Bobinlerin igi bos tiretildiklerinden,
yiizeylerinde bir¢ok delik agilarak, i¢lerinden gecen suyun parg¢ada higbir kuru yer

birakmayacak bigimde piiskiirtiilmesi saglanabilir.

Egme ve biikme gibi yliksek gerilmelerin etkili oldugu makine parcalarinda,
yiizeyden itibaren herhangi bir derinlikte uygulanan maksimum gerilmenin parganin
akma mukavemetini gectigi durumlarda metalin mukavemetlestirilmesi gerekir.
Gerilmeler malzemenin ylizeyinden merkezine dogru {istel olarak diistiigiinden

yiiksek sertlige sahip derin bir yiizey tabakasi, parcayr mukavemetlestirmede oldukca
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etkili olabilir. Bu nedenle, egme ve biikme gibi agir yiikler etkisindeki pargalar i¢in
kalin yiizey sertligi gerekli olmaktadir. Bu amagla, 1,5 - 6,4 mm araligindaki serttik
derinligi, 10 kHz - 1 kHz frekans, 80 - 1550 W/cm? gii¢ yogunlugu ve birkag

saniye 1sitma zamani ile elde edilir.

Isitma isleminin hiz1 yiiksek tutulursa, yilizeyde tufallanma, oksitlenme veya
dekarbiirizaston olusumuna imkan verilmemis olur. Parlak yiizeyler elde etmek

istendiginde kisa siireler i¢in kontrollii atmosfer olusturmak kolaylasir.

Indiiksiyonla sertlestirmede uygulanan sertlestirme sicakliklar1 alisilagelmis
sertlestirme icin kullanilan sicakliklardan 50°C daha yiiksektir. Sertlestirme
sicakliginda tutma siireleri ise asir1 derecede kisadir, birgok hallerde hi¢ uygulanmaz,

sertlesme sicakligina ulasildiginda sogutma hemen baglatilir.

Indiiksiyon ile yiizey sertlestirme uygulamasinda iki ayr1 yontem kullamlir. Kiigiik
parcalar veya parga iizerinde sadece kiiciik yiizeylerin sertlestirilmesi durumunda is
parcas1 gereken biiyiikliikteki indiiksiyon bobini i¢inde Ostenitize oluncaya kadar
tutulur ve sonra sogutucu banyoya atilir. Miller, merdaneler gibi parcalar halinde ise
parca bobin iginden 1sitmay1 saglayan bir hizla gegirilir ve aynen alevle sertlesme
durumunda oldugu gibi hemen bobinin altina yerlestirilmis fiskiyelerden sogutucu
akigkan piiskiirtiiliir. Sogutucu akiskan olarak ¢eligin tiirtine bagl olarak su veya yag
kullanilir. Bugilin bu tiir uygulamalarda, parcanin hareketini saglayan ve islemi
kolaylastiran 6zel donanimlar gelistirilmistir. Ve bu sekilde parcalar ¢ok seri olarak

el degmeden sertlestirilebilmektedir.

Kangik sekilli parcalarda, kenar etkisi denilen bir konu gbéz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu durumda is pargasinin bobine yakin olan kisimlarinda

indiiksiyon akimi yogunlugu yiikselir ve dolayisiyla, parcanin tamami 1sindiginda, bu
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bolgeler daha derin 1sinmig olduklarindan buralarda sert tabakanin kalinligr artar ve

bu durum pargada homojenligi bozdugu i¢in istenmez (Sekil 1.9)

Sertlestirile

Isitma Bobini

Sekil 1.9 Dairesel kesitli bir pargada kenar etkisi.

Kenar etkisini ortadan kaldirmak amaci ile 6zel formda, parganin dis sekline uyacak
bicimde bobinler yapilir ve parca bobin i¢cinden gecerken bobinle is parcasi yiizeyi
aras1 her nokta esit hale gelir (Sekil 1.10) [24]

Sekil 1.10 indiiksiyonla sertlestirmede kullanilan bobin tiirleri

Bobinin sekli, bobindeki sarim sayisi, ¢aligma frekansi ve alternatif akimin giris
giicii, indiiksiyonla elde edilecek 1smmay1 belirler. Indiikleme bobinleri ile
olusturulan 1sitma degerleri, par¢anin yaydigi manyetik alanin kuvvet tesirine

baghdir. Yiiksek frekans akimi, yayvan 1sitma istendigi zaman kullanilir. Orta ve
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alcak frekanslar, derin 1sitma gerektiren uygulamalarda kullanilir. 0,5 - 50kHz
degerleri 1,3 mm sertlik derinligi i¢in, 50kHz-10MHz degerleri de 0,1-1 mm sertlik
derinligi elde etmek icin kullanilmaktadir. Caplar1 ¢ok kiiciik pargalar MHz
mertebesinde yiiksek frekanslarla isitilir. Bobinler genellikle sarimlar aras1 mesafe 2-
5 mm olacak sekilde sarilirlar. Bobin ile is pargasi arasinda da kabaca ayni mesafe
tutulur. % 0,35 - 0,55 C’ lu 1slah ¢eliklerine indiiksiyon ile yilizey sertlestirme

basariyla uygulanabilir.

Indiiksiyonla yiizey sertlestirmede 1sinmanin  hizla gelismesi nedeni ile
ostenitizasyon, normal dengeli 1sitmaya gore cok daha yiiksek sicaklik gerektirir.

Zira doniistimiin ger¢eklesmesi i¢in kulugka ve doniisiim periyotlarina gerek vardir.

Isinmanin hizla gelismesi ¢ekirdeklesme hizinin, tane biiylime hizindan yiiksek
olmasma olanak verdiginden elde edilen Ostenitin tane biyiikligii, normal
sertlestirme isleminde elde edilenden daha kiigiiktiir. Bu bakimdan bu sekilde
sertlestirilmis parcalar normal bir firinda veya tuz banyosunda isitilarak yapilan

sertlestirmeye gore su Ustiinliikleri gosterirler:

e (Celigin sicakligimmin gerek sogutucu ortam tarafindan absorbe edilmesi ve
gerekse de 1sinmamis ¢ekirdek bolgesine kondiiksiyonla iletimi sonucu ortaya
cikan siddetli sogutma hizi, normal sertlestirme ile elde edilenden daha
yiiksek bir sertlik olusturur ve par¢anin asinma dayanimini artirir.

e Ayni ¢ekme mukavemeti i¢in daha iyi bir ¢entik darbe mukavemeti gosterir.

e Parcalar korozyon etkisindeki bir ortamda c¢aligsalar dahi, daha iyi bir
yorulma mukavemeti gosterirler. Bu olay ylizeyde sertlesen tabakanin i¢
kisma uyguladig1 basing gerilmeleri nedeni ile ortaya ¢ikmaktadir.

e [sil islem i¢in gerekli siire kisaldigindan verim artar

e Isil islem sonucu ortaya ¢ikan sekil degisimi ¢cok azdir ve cogu kez, ikinci bir

alistirma islemi gerektirmez.
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e Parcalarin ylizeylerinde tufallasma goriilmez.
Indiiksiyonla yiizey sertlestirmenin dezavantajlari ise:

. Yiiksek kaliteli cihazlarin yiiksek ilk yatirim maliyetleri.
. Sadece indiiksiyonla sertlestirmeye uygun sekle sahip parcalara bu
yontem uygulanabilir.

. Sadece belli ¢elik tiirleri indiiksiyonla sertlestirilebilir.

Kiigiik parcalarin manyetik alan etkisiyle yer degistirmemeleri i¢in ¢ok siki
tutulmalar1 gerekir. Metalik bir malzeme sarginin ¢ok yakinma geldiginde
indiiksiyon akiminin etkisiyle 1sinabilir. Bu olaydan kaginmak i¢in tutucu ve merkez
yikayici normal olarak sindengo gibi yalitkan ve 1s1 direngli bir malzemeden veya 1s1

direngli bir plastikten yapulir.

Spin sertlestirme adi da verilen indiiksiyon sertlestirme sirasinda parcanin
dondiiriilmesi, modiilii 5’e kadar olan disliler i¢in de genellikle uygundur. Biiyiik
dislilerin yiizey sertlestirilmesinde, kademeli bir 1sitmayla bir defada bir dis

sertlestiren makineler kullanilir.

Indiiksiyonla sertlestirme isleminde 1sitma sicakligi derecesi ve 1sitma hizi sert
tabakanin kalinligina etkiyen iki onemli faktordiir. Aymi 1sitma hizinda, ytiksek
Ostenitizasyon sicakligi sert tabaka kalinliginin artmasmna yol agar. Ayni
Ostenitizasyon sicakligi i¢in 1sitma hizinin artmasi sert tabakanin incelmesine neden
olur. Indiiksiyonla yiizey sertlestirmede, frekansin yami sira, sert tabakanin
kalinligmin kontrolii bakimindan bu iki parametre birbirinden bagimsiz olarak

diistiniilemez.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Elektromanyetik alanlar, katilarda yiiksek sicaklik uygulamalarinda modern
teknoloji ile siklikla kullanilir. Ozellikle indiiksiyon 1s1tma, sertlestirme, lehimleme,
su verme ve diger ¢elik 1s1l islemleri i¢in ¢ok fazla kullanilmaktadir. Ancak genel
olarak her metalin 1s1l islem esnasindaki davraniglari farkli, karmasik ve dogrusal
degildir. Genelde katidaki elektromanyetik alan dagilimi parganin tim termal
gecmisine baghdir. Isil islem esnasinda elektrik iletkenligi manyetize olabilirler.
Ferro-manyetik maddelerin manyetik gecirgenligi manyetik alan yogunluguna
baglidir. Bu nedenle, katilarin 1s1l islemleri esnasinda yeterli olacak kadar fiziksel

degiskenlerin matematiksel modelle ifade edilmesi ihtiyaci ortaya cikar.

Bu baglamda, analizi kolay olmayan matematiksel modellerin zamana bagl sicaklik
dagilimi1 unsuruna dikkat cekmek gerekir. Isil islem sirasindaki sicaklik dagilimi ve
dogrusal olmayan 6zellikleri saptamak giictiir. Bunun i¢in sik¢a kullanilan niimerik

metotlarin basinda “sonlu elemanlar yontemi” gelir.

Bir¢ok matematiksel modelde katilardaki elektromanyetik alan1 degerlendirmek i¢in
“harmonik yaklasim” kullanilir. Bu yaklasim dogrusal manyetik materyaller i¢in
gecerlidir. Dogrusal olmayan manyetik materyallere uygulanmasi yanlis olur.
Dogrusal ve duragan olmayan elektromanyetiklerin ve manyetize edilebilen
katilardaki termal siirecin matematiksel modeli ve niimerik ¢oziimlemesi dis akimlar
tarafindan saglanan elektromanyetik alanlar igin gelistirilmelidir. Malzemedeki
elektromanyetik alan; Maxwell esitligi yardimiyla belirlenebilir. Sicakliktaki
degisim klasik 1s1 transferi esitlikleri ile ifade edilebilir ve ¢6zliim elde edilebilir.
Elde edecegimiz matematiksel model, tiim elektriksel ve manyetik alanlarin
genisligi adina, tiim malzeme katsayilarmin sicaklikla iligkisinin hesabin1 dikkate

alacaktir.
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2.1. indiiksiyonla Isitma Teorisi

Indiiksiyonla 1sitma, parganin yiizeyinde olusan alternatif manyetik alanin eddy
akimlarim1 ve histerizis kayiplarim1 parcada indiiklemesiyle 1s1 olusturan bir
yontemdir. Alternatif manyetik alan, calisma parcasi etrafini ¢evreleyen veya ¢alisma
parcasina paralel olarak tutulan, iizerinden alternatif akim gecen indiiksiyon bobini

tarafindan olusturulur. [25]

Indiiksiyon bobinine alternatif voltaj uygulanmasi, bobin iginde alternatif akim
akmasina neden olur. Bu durum ¢evrede zamana gore degisen manyetik alan olusur
ve bu alanin frekansi uygulanan akimin frekansi ile aynidir.[23] Elektromanyetik
alan degistirildiginde herhangi bir ge¢irgen malzemede manyetik kuvvet olusur. Eger
akim gecisine malzeme igerisindeki biitiin bir yolda izin verilirse, indiiklenen kuvvet
bu yol boyunca bir akim olusturur. Malzemenin direncinden dolay1 Joule etkisi
gozlenir ve I R? ile orantil1 olarak 1s1 iiretimi gergeklesir. Burada | manyetik akim,

R malzemenin direncidir.[26] Devamli akim durumunda, diizgiin bir kesit alanina

sahip homojen malzemenin direnci;
R= %L (Ohm, Q) 2.1)

olarak tanimlanir.
Indiiksiyonla 1sitma, malzemenin bobine yakin komsu bdlgelerinde malzeme

tizerinde joule etkisinin gelisimine dayanir. Sekil 2.1°de manyetik alan igerisine

yerlestirilmis malzemedeki 1s1 olusumu sematik olarak sunulmustur.

26



r
Isi Uretimi

Sekil 2.1. Isitma indiiktdrii ve iginde bulunan is par¢asinin goriiniimii

2.2. Metallerin Elektromanyetik Ozellikleri

Dogadaki malzemelerin hepsi manyetik davranig gosterir. Olduk¢a az manyetik etki
gosteren bazi malzemeler manyetik olmayan malzemeler olarak sayilir. Bununla
beraber, vakum manyetik olmayan bir Ozellik gosterir. Malzemelerin manyetik
karakteristikleri olarak agiklanan birgok ozellik bulunmaktadir. Burada sadece
indiiksiyonla 1sitma islemi icin kritik O6neme sahip olan bagil gecirgenlik ve

elektriksel direng malzeme 6zellikleri anlatilacaktir.

2.2.1. Bagil gecirgenlik

Manyetik 6zellikler diisiiniildiigiinde, manyetik gegirgenlik malzemenin en 6nemli
ozelliklerinden biridir. Bir vakumda bir manyetik alan uygulandiginda manyetik aki
hatlart iretilir. (Sekil 2.2) Aki hatlar1 sayisinin biiylik bir sayiya ulagmasi ile
manyetik alan basarilabilmis olur. Ak1 yogunlugu veya indiiktans uygulanan alanla

ilgilidir.
B = poH (2.2)
Manyetik alana bir malzeme yerlestirildiginde manyetik indiiktans, uygulanan ve

manyetik kutup ciftinin alanla etkilesimiyle belirlenir. Manyetik indiiktans burada p,

alandaki malzemenin manyetik gecirgenligidir.
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.
e = (2.3)

Biiyiik bir bagil gegirgenligin anlami malzemenin manyetik alanin biyiitiilmiis bir

etkiye sahip olmasi demektir.[27]
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Sekil 2.2 Icerisinden akim gecen bir bobinin vakumda ve igerisine bir niive

yerlestirildiginde olusturdugu aki yogunlugu (indiiktans) [36]

Malzemeler, miknatislanma kabiliyetlerine gore diamanyetik, paramanyetik ve

ferromanyetik olarak adlandirilan {i¢ gruba ayrilirlar. Paramanyetik malzemeler
1’den ¢ok az miktarda biiyiik bagil gecirgenlik degerine sahip iken, diamanyetik
malzemeler i¢in bu deger 1’in c¢ok az altindadir. Indiiksiyonla 1sitmada bu
malzemeler manyetik olmayan malzemeler olarak adlandirilir. Bakir, aliiminyum,
titanyum ve tungsten bu tipin bazi Orneklerindendir. Diger taraftan ferromanyetik
malzemeler yiiksek p, degerlerine sahiptirler. Celik, kobalt ve nikel oda sicakliginda
ferromanyetik Ozellikler gosteren malzemelerdir. Baz1 secilen malzemelerin bagil

gecirgenlik degerleri Cizelge 2.1°de verilmistir.[23]
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Cizelge 2.1. Segilen baz1 malzemelerin bagil gecirgenlik degerleri

Malzeme Tip Bagil Gegirgenlik
Bizmut Diamanyetik 0.99983
Hava Paramanyetik 1.0000004
Aluminyum Paramanyetik 1.000021
Ferokskub(Mn-Zn) Ferrimanyetik 1500
Yumusak Celik (0.2 C) Ferromanyetik 2000
Demir (%99,91 saf)) Ferromanyetik 5000
Saf Demir(%99.95 saf)) Ferromanyetik 200000

Fakli malzemelerin farkli bagil gegirgenlik degerleri farkli karakteristikler gosterir.

Diamanyetik ve paramanyetik maddelerin bagil gegirgenlikleri bir digsal manyetik
alanin varligmi degistirmez. Diger taraftan ferromanyetik malzemeler farklh
uygulanan manyetik alanlar i¢in énemli Olgiide degisiklikler gosterir. Maksimum,

farkli malzemeler i¢in uygulanan farkli alanlarda meydana gelebilir.

Indiiksiyonla 1sitmada siklikla kullanilan gelikler igin bagil gegirgenlik sicaklifa ve
manyetik alan siddetine bagli olarak kiigiik degerlerden (2 veya 3), 500°’den daha
biiyiik degerlere kadar degisiklik gosterebilir. Bagil gecirgenligin manyetik alanla
degisimi ile ilgili bir 6rnek Sekil 2.3 te verilmistir. U¢ farkli manyetik alan kuvveti
icin numunenin manyetik gecirgenligi H1, H2, H3 gosterilmistir. Bagil gecirgenlik,
sicaklik artistyla beraber azalir. Azalma trendinin 500°C iizerinde oldugu
soylenebilir. 750°C de p, degeri 0 olur. Bu sicaklik degerine malzemenin Curie
noktas1 adi verilir. Bu sicaklikta ferromanyetik malzemeler manyetik olmayan

malzeme 6zelliklerini gosterirler.[23]
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Sekil 2.3. Sicaklik ve manyetik alan siddetinin orta karbonlu ¢eligin bagil ge¢irgenlik

degerine etkisi

Miknatislanma egrisi olarak da adlandirilan B-H egrisi genellikle lineer degildir.
i 'nin en yiiksek degeri manyetik alanin belirli bir degerinde saglanir. Her, manyetik
gecirgenlik H ile, H<Hc, ise artar, H>H Hc, ise azalir.

Indiiksiyonla 1sitma sirasinda, manyetik alan siddeti calisma parcasi icerisinde
degisir. Akim dagilimi gibi, H’da yiizeyden ¢ekirdege dogru iistel olarak degisir. Bu
gercek pnin parca igerisinde degisimi ile sonuglanir. Manyetik alan siddetinin parga
yiizeyinde H,’den biiyiik oldugu uygulamalarda bagil gegirgenlik degeri maksimuma

ulasincaya kadar calisma parcasi i¢inde artar ve daha sonra azalir.[23]

2.2.2. Direng, Ozdiren¢, Ohm Yasasi

Elektrik akimini bir iletkenin iginde devamli olarak tutabilmek igin iletkende bir
elektrik alan1 veya uglar1 arasinda bir potansiyel farkinin da devamli olarak olmasi
gerekir. Iletken malzemelerde, bunlara uygulanan belli bir elektrik alani tarafindan
olusturulan akim yogunlunun biiyiikligii, iletken malzemenin cinsine baglhidir. Ele
alian iletkenden gegen akim I, iletkenin kesiti S ise iletkenin akim yogunlugu

J =1/ S olacaktir. iletkenin ele alinan kesitinden gecen elektrik alan siddeti E ise,

akim yogunlugu elektrik alanla dogru orantilidir. Buna gore,
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Sekil 2.4. iletkenin iki noktas1 arasindaki potansiyel farki
J =SE (2.4)

olacaktir. Burada ki orant1 sabiti ¢ degerine, ele alinan malzemenin 6z iletkenligi adi
verilir. Akim yogunlugu yoni, elektrik alan yonii ile ayni olan vektorel bir

biiyiikliiktiir, (2.4) bagmtisinin vektorel sekli,

] =o0.E (2.5)

dir. Sekil 2.4 'den, iletkenin iki noktas1 arasindaki sabit potansiyel farki V olduguna
gore, iletken boyunca sabit olan elektrik alan siddeti E =V /1 olacaktir.

Buna gore,

— V. _V — I _ L
V=V, Va—E.la—GS
(2.6)
R=-L alnisa (2.7)

gSs
174

V=IR veya R = T (2.8)

bulunur. Bu baginti fizikte Ohm yasasi olarak bilinmektedir. Bu yasanin sozel
aciklamasi: " Sabit sicakliktaki metal bir iletkenin iki noktas1 arasindaki potansiyel
farkinin, bu iletkenden gegen I akim siddetine orani sabittir. Bu sabite ele alinan iki
nokta arsindaki parcanin R elektrik direnci adi verilir." Bu yasaya, bir¢ok iletkenler,
ozellikle metaller genis sicaklik araliklarina oldukg¢a iyi uyarlar. Bunlara Ohmik
ileterler denir. Bir ¢ok metal olmayan cisimler, 6zel olarak yari iletkenler, elektrik
arki ve bosluk tiipleri Ohm yasasina uymazlar. Metal olmayan iletkenlerde akim

siddeti, potansiyel farki ile orantili degildir. Ornek olarak bosluk tiiplerinde, akim

31



siddeti ile potansiyel farki arasindaki iliski I = c. y3/2 gibidir. Buna gore iletken

pargasinin elektrik akimina kars1 gosterdigi direng,
11
R = ; ; =p= (2.9)

olarak ifade edilir. p =1/ o ya iletkenin ézdirenci denilmektedir. Bazi maddelerin

20°C deki 6z direncleri (p) Cizelge 2.2. de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Baz1 Maddelerin Ozdirengleri ve Sicaklik Katsayilari [35]

Baz1 Maddelerin (")zdireng:leri ve Sicakhik Katsayilar
Madde Oz((gr.er::;: C Slcal;l[l(kclg)a_tljaylsl

1T | Gt 159.10" 3,80.10"
2 | Bakir 17010 3,90.10
3 | Altn 2.4410" 340.10
4 | Aliminyum 28210 30010
5 | Tungsten 5.60.10 45010
6 | Demir 10,00.10 5,00.10
7 | Platin 11,00,10'8 3,92.10_3
8 | Kursun 22,0010 3,90.10
9 | Nikrom 150,00.10" 0,40.10
10 | Karbon 3500,00,10'8 -0,50.10-3
11 | Germanyum 0,46 -48,00.10_3
12 | Silisyum 640 75,00.10"
13 | Cam 1010 -1014
14 | Sert Plastik zlom
15 | Kikirt 10"
16 | Kuarts (erimis) 75_1016

Galen, selenyum, germenyum, silisyum, bakir oksit, demir oksit ve demir piritleri
yart iletken cisimlerdir. Bu tip iletkenler Ohm yasasina uymazlar. Biitiin yar

iletkenler, n-tip ve p-tip yar1 iletkenler adi altinda iki grupta toplanirlar. p-tip yari
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iletkenlerde ( p arti demek ) serbest elektronlar yoktur ve akim arti tastyicilarla
olusur. n-tip yar iletkenler ( n eksi demek ) akim, metallerde oldugu gibi serbest
elektronlarla olusur. Yar iletkenler her tiirli elektronik alet ve cihazlarda bol

miktarda kullanilir.

Sekil 2.5. de omik bir iletkenle yar1 iletken bir diot i¢in akim voltaj egrileri

cizilmistir.

i A

e
//e oim=1/R

// - . _ .
v

(a) (b)

omik iletken yariiletken diot

Sekil 2.5 omik bir iletkenle yari iletken bir diot i¢in akim voltaj egrileri

Sekil 2.5. a’dan goriildiigii omik iletken i¢in akim voltaj egrisi dogrusal (lineer)dir
ve egim iletkenin direncini verir. Sekil 2.5 b.’de yariiletken i¢in dogrusal olmayan

Akim - Gerilim egrisi gosterilmistir. Diot ohm yasasina uymamaktadir.

2.2.2.1. Sicakhigin Dirence Etkisi

Denklem (2.9) ve uygulamalarin sonuglarina gore, sabit sicakliktaki bir iletkenin
direnci, iletkenin uzunlugu ile dogru, kesiti ile ters orantili olup bu da telin cinsine

veya maddesine baghdir.

Buna gore; R = pSl (2.10)

33



Sicaklik ve maddeye bagli olan oranti katsayisi p ' ya ozdireng adi verilmistir. Bir
metalik iletkenin direnci ve sonugta direnci sicaklikla artar. Bir metal iletkene ait
Ozdirenglerin sicakliga bagli degisimi Sekil 2.6. 'de gosterilmistir. Egri sicakligin
genis bir araliginda dogrusal (lineer)dir ve artan sicaklikla p artmaktadir. T nin

mutlak sifira ulasmasi ile direng sonlu bir p, degerine ulagir. Sekil 2.6. b." deki

silisyum ve germanyum gibi saf bir yar iletkenin 6zdirencinin sicakliga gore
degisimi gosterilmistir. Yart iletkenlerin 6zdirenci sicaklik arttikga azalir. Ohmik

iletkenlerde ise sicaklik arttik¢a direng artar.

P p

|
1
\
\
\
Y

(a) \ (b)

= .
T (K) T (K)

Sekil 2.6. 06zdirencin sicakliga gore degisimi

Sekil 2.6.a 'daki, 6zdirencin sicakliga gore degisimini veren egrinin bagintisi,

p:p0+at+bt2+... (2.11)

dir. Cok biiyiik olmayan sicakliklar igin t* terimi ihmal edilebilir ve

py= P, Tat (2.12)

yazilabilir. (2.12) bagintisi

p =p, +22  veya o =—=20"P0  ceklinde alinarak
Po Po Pot
p=p, 1+at) (2.13)

sekline getirilebilir. Verilen bir metalik iletkenin direnci, onun 6zdirenci ile orantili

oldugunda
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p=p, I+at)=R (ltot) (2.14)
olarak yazilir. Referans sicakligi olarak 20° C olan oda sicakligi alinirsa, direncin

herhangi bir sicakliktaki degeri i¢in

R=R, [1+a(T-T,)] (2.15)

bagintis1 gegerlidir.

2.3. Elektromanyetik Etki
2.3.1. Yiizey etkisi

Dogru akim parca boyunca aktikga, kesit alandaki akim dagilimi homojendir. Fakat,
alternatif akim uygulandigi takdirde, par¢anin i¢ine dogru akim dagilimi kesinlikle
frekansa baglidir. Akim, parcanin yiizeyinden akma egilimindedir. Bu durum yiizey
etkisi (skin effect) olarak adlandirilir. Yiizey etkisi Sekil 2.7.°de sematik olarak
gosterilmistir. Indiiksiyonla 1sitmada belirli bir frekansta Eddy akimi olusturulur.
Yiizey etkisinden dolayr Eddy akim dagilimi homojen olmayacaktir. Bu dagilim,
sicaklik dagiliminda kritik 6neme sahiptir.

DOGRU AKIM ALTERNATIF AKIM

Akim homojen Akim yiizey

olarak dagilir. derinliginde
yogunlasir.

Sekil 2.7. Homojen bir kesit alana sahip bir iletkendeki dogru ve alternatif (dalgali)

akimin dagilimi

Akim dagilimi ¢alisma pargasi yiizeyinden ¢ekirdege dogru logaritmik olarak azalir.
Toplam iretilen giiciin %86°s1 yiizey (niifuz) derinligi olarak tanimlanmis yiizeyden
belirli bir derinlikte yogunlasir. Kondiiktoriin ¢ekirdeginden yiizeyine kadar olan
mesafede, glic yogunlugu ve akim 1/e ve 1/e* oraninda yilizeydeki degerden
kiictktiir.[23]

Yiizey derinligi formiilii: [28]
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5= [—L£ 216
Tf UrHo (2.16)

Denklem 2.16° da agik¢a goriildiigli gibi yiizey derinligi elektriksel direng, bagil
gecirgenlik gibi bazi malzeme 6zelliklerine ve frekansa baghdir. Yiiksek frekans
uygulamalarinda veya genis ¢apli c¢alisma parcalarinda yiizey etkisi daha kritik

oneme sahip olur. Is1 liretimi ylizeye yakin siirli bir hacimde sinirlandirilir.

Yiizey derinligi sicakliga kuvvetli bir sekilde baglhidir. Isinma esnasinda direncin
onemli oranda artmasindan dolayr artar. Bu nedenle, indiiksiyon 1sitma
uygulamalarinda, ylizey derinligi denklemini ger¢ek durumlar i¢in yiiriirliige koymak
zor olabilir. Malzeme igerisindeki sicaklik degisiminden dolayi, bagil manyetik
gecirgenlik bir 6zel anda biiylik Slgiide degisikler gosterebilir. Teorik olarak bir
calisma parcast i¢in farkli yiizey derinligi degerleri hesaplanabilir. Bunun yerine,
mithendislik uygulamalarinda parcanin yilizeyindeki p, degeri ylizey derinligi

degerini belirleme icin kullanilir.[23]

Yiizey
(niifuz)

Derinligi

Curie Noktasi

Slcakllk—->

Sekil 2.8. Karbon ¢eligi calisma parcasinin indiiksiyonla 1sitma esnasindaki
yiizey (niifuz) derinligi degisimi [35]
Indiiksiyonla 1sitma uygulamalarinda yiizey derinligi sert bir sekilde degisir.

Isitmanin ilk boliimiinde diren¢ degerinin artmasi ve bagil gegirgenlik degerinin
azalmasindan dolayr niifuz etme kalinligi artar. Curie noktasina ulasildiginda
manyetik bagil gec¢irgenlik aniden diiser ve sonug olarak, ylizey derinliginde ani bir
sigrama olusur. Isitmanin devam etmesi sonucunda, ylizey etkisi elektriksel direncin

artmasindan dolay1 6nemsiz bir miktarda artacaktir.
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Bu c¢alismada daha once ifade edildigi gibi, literatiirde akim dagiliminin yarigcap
boyunca iistel olarak azaldigi varsayilir. Bununla beraber bu ger¢ek sadece sabit
elektriksel dirence sahip homojen manyetik olmayan malzemeler i¢in gecerlidir.

Denklem 2.16 indiiksiyonla 1sitma wuygulamalari yliksek termal artislar
olusturdugundan ¢ogu zaman kullanilamaz. Elektriksel diren¢ ve bagil gecirgenlik
sicaklikla oldukca degisir. Sicaklik degisiminin yaninda, diizgiin olmayan manyetik
alan yogunlugu dagilimi da p/’nin degisimine sebep olur. Bu karmasik

uygulamalarda akim dagilim1 yaricap boyunca dalgali bir form seklinde goriiliir. [23]

2.4. Indiiksiyon Bobini Tasarim

Indiiksiyonla 1s1tma igin yapilan bobin tasarimlari ve bunlarin gelisimi, basit birgok
indiiksiyon geometrilerinden, 6rnegin sarmal bobinden, genis kapsamli deneysel
verilerden elde edilen bilgiler {izerine kurulmustur. Bu nedenle bobin tasarimi
genellikle deneyimlere dayanir. Indiiksiyonla 1sitma igin herhangi bir bobin

tasariminda bir¢ok durum g6z 6niinde bulundurulmalidir. [24]

Birincil bobinden ikincil bobine (1sitilacak malzeme) maksimum enerji transferi igin,
malzeme bobine olabilecek en yakin mesafede olmalidir. Isitilacak alanda bulunan
parcanin i¢ginden maksimum miktarda manyetik aki ¢izgilerinin sayisinin olabilecek
en yiksek miktarda gecmesi istenir. Malzeme iizerindeki manyetik aki
yogunlastikca, malzeme icginde iiretilen akim o derecede artar. Bir selenoidde aki
cizgileri bobinin merkezinde birbirine dogru yaklasir. Ak ¢izgilerinin sayis1 bobinin

icinde yogunlasmistir ve burada maksimum 1sinma elde edilir.

Aki cizgilerinin sayisinin bobin sarimlarina yakin noktalarda yogunlagmalar1 ve
iletkenden uzaklastikca azalmalar1 nedeniyle bobinin geometrik merkezi yetersiz bir
aki bolgesidir. Bu nedenle, manyetik alandan etkilenecek bir parga bobin iginde
bobinin geometrik merkezinin digina yerlestirilecek olursa, bobin sarmallarina yakin
bolgelerde daha ¢ok sayida aki gizgileriyle kesisir ve malzeme daha yiiksek oranda
1sinir. Buna karsin hafif baglantili parcalarin alan1 daha yavas bir oranda 1sinir ve
Sekil 2.7°deki sematik olarak gosterilen deseni olustururlar. Bu etki yiiksek frekansl

indiiksiyon 1sitmalarinda daha etkilidir.
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Sekil 2.9. Indiiksiyonla 1sitmada sarmalin geometrik merkezinin disina konulan

Malzeme

Sarmalin baglanti noktalarinda yani bobinlerin kaynak noktalarinda manyetik alan
diger bolgelere gore daha zayiftir (kacak fazladir). Bu nedenle bobinin manyetik
merkezinin ayni zamanda bobinin geometrik merkezi olmasi sart degildir. Bu etki en
cok tek sarmal bobinlerde goriiliir. Bobinin sarmal sayis1 arttik¢ca ve her sarmaldaki
aki bir onceki sarmaldakine eklendik¢e bu durumun 6nemi azalir. Her zaman bobinin
icindeki malzemeyi bobin merkezine koymak kolay olmadigindan malzeme bu
alandan biraz saptirilmalidir. Ayrica malzemenin her yerinde ayni etkiyi

olusturabilmek i¢in eger uygunsa malzeme bobin i¢inde dondiiriilmelidir.

Bobin, bobin igindeki manyetik aki ¢izgilerinin sayisinin azalmasini engelleyecek
sekilde tasarlanmalidir. Sekil 2.10. a’daki kangalin indiiktans1 neredeyse yoktur.
Cilinkii bobin i¢inden gegen akimlar yani bobinin ters taraflari birbirine ¢ok yakindir.
Sekil 2.10. b ve Sekil 2.10. c¢’deki bobinlerin indiiktans1 olacak ve bu halkalara yeni
halkalar eklemekle, indiiktans degerinde bir artis saglanmis olacaktir. Indiiktansi olan
bu halkalarin i¢ine konulan manyetik 6zellikleri olan bir malzeme 1sinacaktir. Sekil

2.10. b ve Sekil 2.10. ¢’deki tasarim, indiiktansi olan iyi bir bobin tasarimini gosterir.
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indiiksiyon ihmal edilir indiksiyon olusur

~  — )

i '
1) )

a) b) c)

Sekil 2.10. a) indiiktans1 olmayan b) ve c) indiiktans1 olan bobin tasarimlari

Deneysel verilere dayanan yukaridaki sekillerden ve agiklamalardan bazi bobinlerle,
sitilacak yiizeyde manyetik aki yogunlastirilabilmekte ve gii¢ yani 1s1 yiike daha
kolay bir sekilde aktarilmaktadir. Ornegin, malzemeyi 1sitmak i¢in kullanilabilecek
bobinler ii¢ sekilde olabilir:

e Parca ya da isitilacak alanin, bobinin i¢inde olmasi durumunda, yani

manyetik akinin en yliksek oldugu sarmal solenoitler;
e Sadece bir ylizeye gelen aki ile 1sitmanin yapilabilecegi pankek tipi bobinler;
e Sadece bobinin digindaki akidan yararlanarak oyuklarin 1sitmasinda

kullanilan i¢ bobinleri.

b)

‘) d

Sekil 2.11. Tipik indiiksiyon bobinleri: a) ¢oklu sarim, tek pota b) tek sarim, tek pota,
¢) tek sarim, ¢oklu pota d) ¢oklu sarim ¢ok pota [17]
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a) Yuwarlak b) Dortgen c| Bicimli

& & 8

d) Pankek @) Helisel sarmal f} il;mn gecmeli

Sekil 2.12 Degisik sekilli 1sitma amacli ¢ok sarimli bobinler:

a) yuvarlak, b) Dortgen, c) bi¢imli,d) pankek,e) Helisel-sarmal, f) igten gegmeli [17]

2.5. Elektromanyetik Alanin Matematiksel Modeli

Elektromanyetik alani hesaplama teknigi Maxwell denklemlerinin ¢oziilebilmesine
baglidir. Genel olarak zamana bagli olarak degisen elektromanyetik alanlar igin,

Maxwell denklemleri agagidaki gibi diferansiyel formda yazilabilirler. [29,30]

VxH =] + (Z—LZ (Amper Kanunundan) (3.1)
VxE = —Z—I: (Faraday Kanunundan) (3.2)
V eB = 0 (Gauss Kanunundan) (3.3
VeD = p$¥J (Gauss Kanunundan) (3.4)

Yukaridaki denklemleri daha iyi anlayabilmek i¢in VU (Gradyan),V e (Diverjans),

Vx (Rotasyonel), sembollerini kisaca agiklayalim. Gradyan, li¢ degiskenli bir
vektorel biiytikliik olup, tiirevi genellestirmek icin aradigimiz biiytlikliiktir. Tiirev
kiigiik bir yer degistirme icin fonksiyonun ne kadar hizli degistigini veren bir
bagintidir. Eger fonksiyonumuz {i¢ bagimsiz degiskene U(X,Y,Z) sahip ise,
degiskenlerdeki kiiciik yer degistirmelerin fonksiyonu ne kadar hizla arttiracag: kismi

tiirevle bulunabilir.[23]
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VU = gradU = l—U ]5 k— (3.5)

Diverjans U (VeU ) bir noktadaki U vektor ¢izgilerinin ne kadar iraksandiginin bir
oOl¢iistidiir. Sekil 2.13. a’daki vektor fonksiyonunun P noktasindaki diverjansi biiyiik
(pozitif) olur. (oklar i¢ce dogru olsaydi, negatif diverjans olurdu). Buna karsilik, Sekil

2.13. b’deki fonksiyonun p noktasindaki diverjansi sifirdir; ¢linkii oklar iraksamadan

\\Ii/ ATT *T
< > —>
o I S T?T?TT

a)
Sekil 2.13 a) Diverjansin biiyiik oldugu vektor ¢izgileri b) Diverjansin sifir oldugu
vektor cizgileri

_ .. 9U,_ auU,  dU,
VWU=divl = —X-+ —3 + — (3.6)

VXU rotasyoneli, U vektoriiniin bir nokta etrafinda dolanis miktarinin bir dl¢iisiidiir.
Sekil 2.14°deki fonksiyonun rotasyoneli biiyiik olur. Ustelik sag-el kuralina gre

rotasyonel vektorii z yoniinde olur. [31]
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Sekil 2.14. Rotasyoneli biiyiik degere sahip vektor cizgileri [31]

L J k
VxU=rotU=i.|i ai i|
Y oz
Uy Uy U
d au,, au, 9
=i (G2 = 5) + (57 = 5F) + kG =5 @7

Maxwell denklemleri sadece matematiksel bir anlama sahip degildir, somut fiziksel
anlamlara da sahiptir. Ornegin denklem 3.1 H’1n rotasyonelinin devamli iki kaynaga
sahip oldugunu ifade eder. Bunlar; iletim (J) ve yer degistirme (p**"/) akimlaridir.Ne
zaman bir manyetik alan olusturulsa, ¢cevrelenen maddede elektrik akimi akis1 vardir.
Denklem 3.2°den su sonug¢ ¢ikarilabilir; manyetik akis yogunlugu degisiminin
zamana orani olan B, cevrelenen alanda rotasyonel E alanini indiikleme akimlarim
olusturur. Diger bir degisle elektrik alani olusturur. Denklem 3.2 deki eksi isareti bu
indiiklenen elektrik alaninin yoniinii belirtir. Bu temel sonuclar uzaydaki herhangi bir

alanda uygulanabilir. [23]

Indiiksiyon bobinine alternatif voltaj uygulanmasi, bobin devresinde alternatif akim
meydana gelmesiyle sonuglanir. Denklem 3.1°e gore bir alternatif bobin akimi,

cevreledigi alanda, kaynak akim (bobin akimi) ile ayni frekansa sahip, alternatif
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(degisken) manyetik alan olusturur. Manyetik alan kuvveti, indiiksiyon bobininden
gecen akima, bobin geometrisine ve bobin mesafesine baglidir. Degisken manyetik
alan calisma pargasinda ve bobin yaninda yerlestirilmis diger maddelerde eddy
akimlar1 olusturur. Denklem 3.2’ye gore indiiklenen akimlar, bobindeki kaynak
akimla ayni frekansa sahiptir fakat bu akimlarin yonii bobin akimlar1 ile karsi
yonliidiir. Bu durum denklem 3.2°de eksi isareti ile tanimlanmistir. Denklem 3.1°¢
gore; calisma parcasinda indiiklenen eddy akimlari, bobinin ana manyetik alaninin
kars1 yoniinde kendi manyetik alanlarmi olustururlar. Indiiksiyon bobininin
olusturdugu toplam manyetik alan, kaynak manyetik alan ve indiiklenen manyetik

alanlarin bir sonucudur.[23]

Denklem 3.2°nin kisa notasyonu, elektrik gecirgen maddeleri indiiksiyonla 1sitmasi
ve 1s1l isleminde gercekten onemli bir yere sahiptir. Manyetik akis yogunlugunun
diverjansinin sifir oldugunu sdylemek, manyetik akis cizgilerinin (B) meydana
ciktig1 veya son buldugu kaynak noktalarina sahip olmadigini s6ylemekle es anlama
sahiptir. Diger bir degisle, manyetik akis ¢izgileri devamli olarak siirekli dongii

formundadir.[23]

Yukarida tanimlanan Maxwell denklemleri, denklem sayisinin bilinmeyen sayisindan
daha az olmasindan dolay1 belirsiz durumdadir. Bu denklemler, manyetik alanin
nicelikleri arasindaki iliskiler tanimlandiginda belirli hale gelirler. Asagida bu

yapisal iliskiler lineer izotropik ortam i¢in agiklanmustir.

D = egyE (3.8)
B = prpoH 3.9
] =0E (3.10)

Denklem 3.8 hesaba katildiginda denklem 3.1 asagidaki gibi tekrar yazilabilir.

6(8080 )

VxH = oF +
at

(3.11)
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Metallerin indiiksiyonla 1sitilmas1 pratik uygulamalarinda, akimin frekansi
10 Mhz’den az, indiiklenen kondiiktor akimi yogunlugu J yer degistirme akimi
yogunlugundan ( 0D/ ot ) ¢ok biiyiiktiir. Bu nedenle denklem 3.11’in sag tarafinin
son kismi ihmal edilebilir. Sonu¢ olarak denklem 3.11 asagidaki gibi tekrar

yazilabilir.

VxH = 0E (3.12)

bazi vektorel cebir islemlerinden sonra, denklem 3.1, 3.2 ve 3.9 asagidaki gibi

gosterilebilir.
1 oH
Vx(=VH) = —y Ho - (3.13)
1 OE
Vx(ﬂ—r VE) =0, U > (3.14)

Denklem 3.9 manyetik vektor potansiyeli (A) acisindan agagidaki gibi aciklanabilir;

B = VxA (3.15)

ve daha sonra, denklem 3.2;

0A
VXE = Vx— (3.16)

Integrasyondan sonra asagidaki denklem elde edilir,

0A
E=—-—-V¢ (3.17)

burada ¢ elektrik skaler potansiyelidir. Denklem 3.10 asagidaki gibi yazilabilir,
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9A .
J = —O'E + Jjs (3.18)

Burada J; = —oV¢ induksiyon bobinindeki kaynak(uyarma) akim yogunlugudur.
Malzeme 6zellikleri géz onilinde tutulur, histerizis ve manyetik doygunluk ihmal

edilirse denklem asagidaki gibi gosterilebilir.

1
= (VxVxA) = |, — o (3.19)

Sertlestirme, dovme ve haddeleme Oncesi indiiksiyonla 1sitma ve kaliba basma gibi
indiiksiyonla 1sitma uygulamalarina histerizis kayiplarinin neden oldugu 1s1 etkisi,
Eddy akim kayiplarinin neden oldugu 1s1 etkisinin %7’si kadardir. Bu uygulamalarda

histerizisin ihmal edilmesi yaklasimi dogrudur.[23]

Bununla beraber, indiiksiyonla tavlama, gerilim giderme, galvanizleme Oncesi 1sitma
gibi bazi uygulamalarda histerizis kayiplarinin neden oldugu 1s1 etkisi, eddy
akimlarimin olusturdugu 1s1 etkisiyle karsilastirilabilecek degerdedir. Histerizis
kayiplarinin toplam 1s1 olusumuna katkist %40 civarindadir. Bu durumdan dolay1

histerizis kayiplar1 bu uygulamalarda hesaba katilmalidir. [23]

Bazi1 vektorel cebir islemlerinden sonra denklem 3.13, 3.14, ve 3.19 sirasiyla

asagidaki gibi yazilabilir.

1 .
;VZH = jwu, HoH (3.20)
%VZE = jwo, uoE (3.21)
MLVZE = jwo,uoE (3.22)

Denklem 3.22 iki boyutlu kartezyen koordinat sistemi igin Laplace agilimi
gerceklestirildiginde asagidaki sekilde yazilabilir.

1 0%4  9%4
uruo(aXZ GYZ)

= —J.+ jwoA (3.23)
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2.6. Is1 iletiminin Matematiksel Modeli

Genel olarak, bir metal calisma parcasinda zamana bagimli 1s1 transfer islemi Fourier

151 iletim denklemi ile tanimlanabilir, [32]

cy S+ Ve(—kVT) =g (3.24)

Is1 iletim denkleminin Laplace acilimi yapilirsa, denklem diferansiyel formda

asagidaki sekilde tekrar yazilabilir,

oT 9%t 0%t 9%t .
C]/E= kXﬁ‘FkyF‘FkZE‘I‘ q (3.25)

q = Eddy akimlarinin olusturdugu birim hacimdeki, birim zamandaki 1s1 kaynagi
yogunlugu ( 1s1 liretimi olarak adlandirilir). Is1 kaynagi yogunlugu elektromanyetik

problemler ¢ozilerek elde edilir (W/m?®).

Indiiksiyonla 1sitmanin ¢ogu miihendislik problemleri igin, sinir sartlarmna
konveksiyon ve radyasyondan kaynaklanan 1s1 kayiplar1 eklenir. Bu durumda sinir

sartlar1 asagidaki sekilde gosterilebilir,

kaTTL + a(T—TO0) + o&(T*-Ty*) + ¢ (3.26)

2.7. Tek Boyutlu Elektromanyetik Termal Analiz

Tek boyutlu ¢oziimlerde, indiiksiyon firmi i¢indeki malzeme iizerinde sicaklik,
manyetik alan, 1s1 tiretimi degisimleri bir tek dogrultuda, silindir yiizeyinden merkeze
dogru oldugu varsayilmistir. Problemin ¢6ziimlenmesi asamasinda elektromanyetik
harmonik analiz ve zamana bagl 1s1l analiz dongiileri ANSYS kullanilarak sonuca

baglanmistir.
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2.7.1.Problemin Tanitilmasi

Cok uzun bir demir ¢ubugun yiizey sicakliginin indiiksiyon bobinin ile 1sitilmasi ve
yiizeyde olusan sicaklik artiginin i¢ kisimlara dogru ilerlemesi sonucu olusan sicaklik
dagilimi incelenecektir. Bobin ile demir ¢ubuk arasindaki mesafe yakin tutulmus ve
demir c¢ubuk, bobinden kaynaklanan yiiksek frekanstaki alternatif akimla
uyarilmigtir. Olusan alternatif akim, demir ¢ubugun isisini indiikklemeye baslar.
Indiikleme, o6zellikle yiizeyde olusur ve yiizey sicakliginda hizli bir artisa neden

olur.

[ Demir Malzeme Bobin Hava
| [ Simetri /_ [
r ¥
| [ .

' Simetri

Sekil 2.15 Tek boyutlu sistem geometrisi

2.7.2. Eleman Secimi

Sayisal ¢6ziim i¢in manyetik alan biyiikliikleri yaninda sicaklik degerlerini de
barindiran elementler secilmek durumundadir. Iki asamali bir sayisal ¢dziim
uygulandiginda birinci asama ¢6ziim olan diizlemsel dort diglimli ANSYS
icerisinde tanimli Plane 53 kullanilmistir. Bu element 6zellikleriyle ilgili agiklamalar

asagida verilmistir.[33,34]

Plane 53 Geometrisi:

Plane 53; 2 boyutlu manyetik alan igeren, 8 digiimlii ve her diigiimde 4 serbestlik

derecesine sahip bir eleman tipidir. Bu eleman tipi elektromanyetik analiz kisminda

kullanildi.
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Y
o axial) @

|
L . j
X {or radialy Tri Option

@
Sekil 2.16 Plane 53 eleman tipi geometrisi

Is1l analizin agsamasi olan ikinci agama ¢oziimde diizlemsel ve dort diiglimden olusan
Plane 55 standart element tipi kullanilmistir. Bu elementin diigiimlerinde sadece
sicaklik barindirildigindan ¢6ziim sonunda diizlemde sicaklik dagilimi elde

edilmektedir. Bu elemente iliskin element 6zellikleri asagida verilmistir.
Plane 55 Geometrisi;

Plane 55; 2 boyutlu, 4 diigiimli ve her diigiimiinde tek serbestlik derecesi olarak

sicaklik igeren bir eleman tipidir. Bu eleman tipi termal analiz kisminda kullanildi.

maxal] g ..* &.E

{Trianguiar Oplion)
}{ {or radial}

Sekil 2.17 Plane 55 eleman tipi geometrisi
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Cizelgede gosterilenin disinda havanin ve indiiktoriin manyetik gegirgenlik degeri 1
olarak girilmistir.

Cizelge 2.3 Demir malzeme i¢in sicakliga bagli bazi materyal 6zellikleri

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

Sicakhik 0 27 127 327 527 727 765 927

Entalpi 7.89E | 9.16E | 453E | 1.27E | 2.25E | 3.34E | 3.55E | 4.35E
-27 +11 +12 +13 +13 +13 +13 +12

Sicakhik 0 730 930 1000
Isil 60.64 | 29.5 28 28
iletkenlik

Sicakhik 25.5 160 2915 | 4775 | 635 698 709 720.3 | 742 761

Manyetik 200 190 182 161 135 104 84 35 17 1
gecirgenlik
Sicakhik 0 125 250 375 500 625 750 875 1000

Ozdireng 1.84E | 2.72 3.84 5.12 6.56 8.24 1.03 1.15 1.2 E-

Sicakhik 0

Emissivity | 0.68

2.7.3. Geometrinin Boliintiillenmesi

1
ELEMENTS

MAT NUM

Tnduction heating of a solid cylinder billet

Sekil 2.18 Tek boyutlu sistemin elemanlarina ayrilmig goriiniimii
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Sekil 2.18’de 1 numarali materyal havayi, 2 numarali materyal demir ¢ubugu, 3

numarali materyal bobini gostermektedir.

2.7.4.izlenecek Yol

Metal malzemenin sicaklig1 kac¢ dereceye kadar artirilmak isteniyorsa o sicakliklar
arasinda materyal degerlerin sicaklikla degisimleri hem elektromanyetik hem de
termal ¢oziimleme i¢cin ANSYS ¢ aktarilmalidir. Problemin ¢oziimlendirilmesi sirali
olarak yapilmalidir. Ilk olarak elektromanyetik analiz harmonik olarak daha sonra
termal analiz zamana bagli olarak ¢o6zdiiriilmelidir. Son olarak elektromanyetik
analiz cesitli zaman araliklarinda tekrarlanmali ki ¢6ziimii etkileyecek olan sicakligin

zamana bagl 6zellikleri dogrulansin ve 1s1 metal malzemeye aktarilsin.

BASLANGIC

>lurm
e ()

Harmonik Elektromanyetik Analiz

HGEN (T)

Sicakhlk -t
K Ty, ENTH (T)

Zamana Bagh Termal Analiz

EVET Elektromanyetik H&YIR

Ciziimii
Giincelle

t=t+ &y

SONUC

Sekil 2.19 Elektromanyetik-Termal analiz akis diyagrami

50



Sinir sart1 olarak elektromanyetik ¢éziimleme i¢in bobine akim yogunlugu degeri
atamasi yapilir. Termal ¢éziimleme i¢in atanan sinir sart1 ise 1ginim degeridir. Bu

degerler oda sicakligi olan 25% C de atanur.

/Al-um Yogunlugu

A=D [ <] A=0

Sekil 2.20 Bobine atanan akim yogunlugu

Sekil 2.20°de bobine atanan akim yogunlugu goriilmektedir.

aT
.;f?; ] Radiation (7= 25" C)
oo | | AAAA -
o
5y

Sekil 2.21 Demir ¢ubuktaki yalitim ve bobinin tesir ettigi yiizeydeki 1ginim

Sekil 2.21°de demir ¢ubuktaki yalitim ve bobinin tesir ettigi ylizeydeki 1ginim

gorilmektedir.
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2.7.5. Sonug¢

SOLUTION

36.308
44.255

Induction heating o

Induction heating of a solid cylinder billet

Sekil 2.23 10. saniye sonunda demir ¢ubugun i¢ ve dis kisimlarindaki sicaklik
artisinin zamana bagli degisimi.
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2.8. iki Boyutlu Elektromanyetik Termal Analiz

Tek boyutlu ¢oziimlerde, indiiksiyon firin1 i¢indeki malzeme {iizerinde sicaklik,
manyetik alan, 1s1 liretimi degisimleri bir tek dogrultuda, silindir ylizeyinden merkeze
dogru oldugu varsayilmistir. Ancak, bu degisimler gercekte sadece silindir
yilizeyinden merkeze dogru degil, radyal yonde de degisimler s6z konusudur. Bunun
icin analizin, tek boyutluya gore daha gercekei bir sonucunun iki boyutlu bir diizlem
lizerinde ¢oziimlenmesi yapilmistir. Bu c¢oziimlemede degisimlerin xy diizlemi

tizerinde oldugu varsayilmistir.

Sayisal ¢oziimlerde sonuca ulagmak icin, bir baska deyisle birlestirilmis (couple)
¢Oziim icin ilk asama 1s1 iiretimi degerlerinin noktasal olarak biitiin diizlemde elde
edilmesidir. Bu degerlerin eldesinden sonra 1s1 enerjisinin korunumu denkleminden
sicaklik dagilimi ¢oziimiine gegilebilmektedir. Bu sicaklik dagilimi indiiksiyon
isleminde hangi noktalarda daha yiiksek, hangi noktalarda daha diisiik ve ergimenin
ya da tavlamanin diizlem iizerinde hangi biiytikliikklerde oldugu ¢6ziim sonunda

gortlebilmektedir.

Iki boyutlu ¢oziimde smir ve baslangic sartlari asagidaki sekilde tanimlanistir.
Problemin zamana bagl kararsiz rejimde bir problem oldugu unutulmamalidir. Is1

tiretimi ve sicaklik dagilimlari biitiin zamanlar icin elde edilmek durumundadir.
Bagslangic Sartlar;

t=0, T=25°C, {=1000 Hz. A=1000 A

Sinir Sartlari;

R=70, =0
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2.8.1. Eleman Se¢imi

Sayisal ¢oziim i¢in manyetik alan biyiikliikleri yaninda sicaklik degerlerini de
barindiran elementler segilmek durumundadir. ki asamali bir sayisal ¢oziim
uygulandiginda birinci asama ¢Oziim olan diizlemsel dort digimli ANSYS
igerisinde tanimli Plane 53 kullanilmistir. Bu element 6zellikleriyle ilgili agiklamalar

asagida verilmistir.

Plane 53 Geometrisi:

i
®

K KL O

y @
{o anial) @
I
. R
X {or radial} Tri Option
J
@

Sekil 2.24 Plane 53 eleman tipi geometrisi

2.8.2. Diigiimler - Nodes

Bu element sekiz(8) diigliimden olusmaktadir. Bu diiglimler elementi olusturan
koselerde ve koseler ortasinda olmak iizere yerlesmistir(l, J, K, L, M, N, O, P). Bu
diiglimlerde sayisal ¢oziim degisken degerleri saklanmaktadir. Bu degiskenler

sicaklik, 1s1 tiretimi miktar biiyiikliikleridir.

Isil analizin asamasi olan ikinci asama ¢6ziimde diizlemsel ve dort diiglimden olusan
Plane 55 standart element tipi kullanilmistir. Bu elementin diigiimlerinde sadece
sicaklik barindirildigindan ¢oziim sonunda diizlemde sicaklik dagilimi elde

edilmektedir. Bu elemente iliskin element 6zellikleri agagida verilmistir.
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Plane 55 Geometrisi;

K. L

Y
fjoramial) 4

D 4 { Trianguiar Option)
#ior radial}

Sekil 2.25 Plane 55 eleman tipi geometrisi

2.8.3. Malzeme Ozelliklerinin Girilmesi;

Indiiksiyon firinmin yapisindan dolayr indiiktor, hava ve 1sitilacak malzeme

ozellikleri tanimlanarak bu 6zellikler tizerinden hesaplama yapilacaktir.

Isitilacak malzemeye iliskin manyetik gecirgenlik, 6zdireng, entalpi degerleri ve 1sil
iletkenlik degerleri sicakliga bagli olarak analize dahil edilmiglerdir. Bu

bliytikliiklerin sayisal degerleri asagidaki ¢izelgede verilmistir.
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Cizelge 2.4 Demir malzeme i¢in sicakliga bagli bazi materyal 6zellikleri

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

Sicaklik 0 27 127 327 527 727 765 927

Entalpi 7.89E | 9.16E | 453E | 1.27E | 2.25E | 3.34E | 3.55E | 4.35E
-27 +11 +12 +13 +13 +13 +13 +12

Sicakhik 0 730 930 1000
Isil 60.64 | 29.5 28 28
iletkenlik

Sicaklik 255 160 2915 | 4775 | 635 698 709 720.3 | 742 761

Manyetik 200 190 182 161 135 104 84 35 17 1
gecirgenlik
Sicakhik 0 125 250 375 500 625 750 875 1000

Ozdireng 1.84E | 2.72 3.84 5.12 6.56 8.24 1.03 1.15 1.2 E-
-7 E-7 E-7 E-7 E-7 E-7 E-3 E-3 6

Sicakhk 0

Emissivity | 0.68

Cizelgede gosterilenin disinda havanin ve indiiktoriin manyetik gegirgenlik degeri 1

olarak girilmigtir.

Sayisal ¢oziimde tanimlamalari takiben ¢6ziim diizleminin elementlere ayirma islemi
(meshing) yapilmalidir.
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1
ELEHENTS

HMAT NUH

6.546

Induction heating of a solid cylinder billet

Sekil 2.27 10.saniye sonunda manyetik alan dagilimi
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104.044

Induction heating of a solid cylinder billet

Sekil 2.29 10. saniye sonunda i¢ ve dis sicaklik artis grafigi
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2.9. U¢ Boyutlu Elektromanyetik Termal Analiz

Tek ve iki boyutlu ¢oziimlemelerde indiikktor ve 1sitilan malzemenin yiizey
kesitlerindeki manyetik alan ve termal ¢oziimleme dikkate alinmis ve bu varsayim,
sayisal olarak ¢oziilmiis, sonuglar elde edilmistir. Fakat gercek bir indiiksiyonla
1sitma igleminde, hem elektromanyetik hem de termal ¢éziimleme igin indiiktor ve
malzemenin boyu da 6nem arz etmektedir. Bunun i¢in analizin, tek ve iki boyutlu
¢Ozlimlemeleri baz alinarak ¢oziimleme genisletilmis ve gercek bir indiiksiyon firini
Olctileri ve malzeme boyutlar1 modellenerek, elektromanyetik ve termal degisimler

xyz uzay1 lizerinde {i¢ boyutlu olarak ¢oziimlenmistir.

2.9.1. Eleman Sec¢imi

Ug boyutlu analizde ilk olarak analiz tipleri tamitilacaktir. Secilen eleman tiplerin
serbestlik dereceleri belirtilerek yapilacak analiz i¢in uygunluklar1 aciklamig

olacaktir.

2.9.1.1.Solid 236 Geometrisi

Bu eleman tipi elektromanyetik analiz i¢in kullanilmistir. Cismin geometrisi,
uygulanabilir smir sartt degerleri, serbestlik dereceleri bu eleman tipini
elektromanyetik analiz i¢in uygun kilmistir. Solid 236; 3 boyutlu, 20 diigiimlii,
elektromanyetik alan igeren bir eleman tipidir. Bu eleman tipi manyetik ve elektrik

serbestlik derecelerine sahiptir.
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WLN.CL P WL

Tetrahedral Cplion
MM PUY WX

Pyramid Option
X

¥ AB

i KLS

Q R
J
Prismn Option

Sekil 2.30 Solid 236 eleman tipi geometrisi

2.9.1.2.S0lid 90 Geometrisi

Bu eleman tipi termal analiz i¢in segilmistir. Cismin geometrisine uygunlugu,
uygulanabilen sinir sartlar1 ve serbestlik dereceleri bu eleman tipini termal analiz i¢in
uygun kilmigtir. Solid 90; 3 boyutlu, 20 diigiimlii, termal serbestlik derecelerine

sahip bir eleman tipidir.

R = mmn mn o — ———— ey

MN,CLPUW WK

Tetrehedral Option
WLUNLOP UL WK

Pyramid Option
X

¥ AB

i LS

Q R
J
Prisey Opfion

Sekil 2.31 Solid 90 eleman tipi geometrisi
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2.9.2. Malzeme Ozelliklerinin Girilmesi

Indiiksiyon firininin yapisindan dolayr indiiktr, hava ve 1sitilacak malzeme

Ozellikleri tanimlanarak bu 6zellikler iizerinden hesaplama yapilacaktir.

Isitilacak malzemeye iliskin manyetik gecirgenlik, 6zdireng, entalpi degerleri ve 1s1l

iletkenlik degerleri

sicakliga bagh

olarak analize dahil

biiyiikliiklerin sayisal degerleri asagidaki ¢izelge verilmistir.

Cizelge 2.5 Demir malzeme i¢in sicakliga bagl

edilmiglerdir.

bazi materyal 6zellikleri

Bu

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
Sicaklik 0 27 127 327 527 727 765 927
Entalpi 7.89E | 9.16E | 4.53E | 1.27E | 2.25E | 3.34E | 3.55E | 4.35E

-27 +11 +12 +13 +13 +13 +13 +12
Sicaklik 0 730 930 1000
Isil 60.64 | 29.5 28 28
iletkenlik
Sicakhik 255 160 2915 | 4775 | 635 698 709 720.3 | 742 761
Manyetik 200 190 182 161 135 104 84 35 17 1
gecirgenlik
Sicaklik 0 125 250 375 500 625 750 875 1000
Ozdirenc 1.84E | 2.72 3.84 5.12 6.56 8.24 1.03 1.15 1.2 E-

-7 E-7 E-7 E-7 E-7 E-7 E-3 E-3 6
Sicakhik 0
Emissivity | 0.68

Cizelgede gosterilenin disinda havanin ve indiiktoriin manyetik gegirgenlik degeri 1

olarak girilmistir.
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2.9.3. Elemanlarina Ayirma

ELEMENTS
MAT NUM

!ﬁ!ﬂ!%gﬂﬁlﬁ
Wﬁﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬂﬁﬁ&ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ&ﬁﬁ
A L Bt B b b Rl Bl ot et Tl el b Tl Tl el el Tl Tl il el Tl Tl it B 3

FERER R TENERE VPP
ﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬁﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬁﬂﬁﬁﬁﬂ ﬁ

Induction heating of a solid cylinder billet

Sekil 2.32 Ug boyutlu sistemin elemanlarina ayrilmis goriiniimii

Yukaridaki sekilde indiiktér ve demir ¢ubugun elemanlarina ayrilmis hali
goriilmektedir. I¢ kissmda demir ¢ubuk dis kisimda ise indiiktdr bulunmaktadir. En

dista kirmizi renkte goriilen materyal ise havadir.

Resimde goriildigii gibi analiz igin hazirlanan geometriler dortte bir hacminde
alinmislardir. Bunun nedeni sistemin tam hacimde alinmasi halinde mesh sayisinda,
dolayisiyla diigiim noktasi sayisinda olusacak fazliktan dolayr analizin ¢ok uzun
stirmesini 6nlemektir. Zira sistem simetrik bir sistem oldugundan dértte bir hacminde

gerceklesecek her tiirlii degisiklik tiim hacimde ayn1 sekil ve oranda gerceklesecektir.

2.9.4.izlenecek Yol

Metal malzeme sicakligini ka¢ dereceye kadar artirilmak isteniyorsa o sicakliklar
arasinda materyal degerlerin sicaklikla degisimleri hem elektromanyetik hem de

termal  ¢Oziimleme icin  ANSYS programimna aktarimalidir.  Problemin
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¢oziimlendirilmesi sirali olarak yapilmalidir. Ik olarak elektromanyetik analiz
harmonik olarak daha sonra termal analiz zamana bagl olarak ¢ozdiiriilmelidir. Son
olarak elektromanyetik analiz g¢esitli zaman araliklarinda tekrarlanmali ve ¢oziimi
etkileyecek olan sicakligin zamana bagh 6zellikleri dogrulanmali ve 1s1 demir ¢ubuga

aktartlmis olmalidir.

2.9.5. Siir Sartlan

HAT NUM

WVOLT

Induction heating o lid oylinder hillet

Sekil 2.33 Ug boyutlu modelin sinir sartlar1 ve yiiklemeleri

Sekil 2.33°’de indiiktore ve demir ¢ubuga wuygulanmis olan sinir sartlar
goriilmektedir. Bunlar; indiiktére uygulanan Akim degeri, demir ¢ubuga uygulanan

Istnim degeri ve her ikisine de uygulanan yalitimdir.

63



3. ARASTIRMA BULGULARI VE DENEYSEL SONUCLAR

Indiiksiyon bobini tasariminda en etken ve belirleyici unsurlarin zaman, frekans, gii¢
ve 1sitilacak malzemenin belirli bir noktast i¢in 6zel sicaklik degerine erigmesi
oldugu bilinmektedir. Bu unsurlar dikkate alinarak, sayisal ¢éziimleme farkli akim
degerlerinde, farkli frekans degerlerinde, farkli zaman araliklarinda ve 1sitilacak
metalin indiiksiyon bobini igerisindeki konumu degistirilerek ¢ozlilmiis ve sayisal

¢Oziimleme sonuglar1 elde edilmistir.

3.1. Farklh Akim Degerlerindeki Sayisal Coziimleme Sonugclari

1 m boyundaki indiiksiyon bobini igerisindeki 70 mm ¢apindaki metal malzemenin
boyu 200 mm alinmistir. Bobine uygulanan akimin dogrudan sistem parametrelerine
etki ettigi bilinmektedir. Bu nedenle indiiksiyon bobinine uygulanan akim degeri
strastyla 1000 A, 2000 A, 3000 A ve 4000 A alinarak model hazirlanmis ve sistem
parametreleri girilerek sayisal ¢oziimleme sonuglar1 elde edilmistir. Metal malzeme

bobinin 6n tarafinda konumlandirilmistir.
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1000 Amper akim i¢in elde edilen sonuclar asagida gosterilmistir.

[
)
|
|
[
|
]
—

b) 1000 A Akim Degerinde 10. saniye sonunda 3-D Manyetik Alan Olusumu
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Induction heating of a solid cylinder billet

c) 1000 A Akim Degerinde 10. saniye sonunda z-ekseni boyunca sicaklik

degisimi

Induction heating of a solid cylinder billet

d) 1000 A Akim Degerinde 10.saniye sonunda X-ekseni boyunca sicaklik

degisimi

Sekil 3.1. 1000 A Akim Degerinde Metal malzemeden alinan sayisal ¢éziimleme

sonuglari
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2000 Amper i¢in elde edilen sonuglar asagida gosterilmistir.

6

b) 2000 A Degerinde 10.saniye sonunda 3-D Manyetik Alan Olusumu
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Induction heating of a solid cylinder billet

d) 2000 A Degerinde 10.saniye sonunda x-ekseni boyunca sicaklik degisimi

Sekil 3.2. 2000 A Degerinde Metal malzemeden alinan sayisal ¢éziimleme sonuglart
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3000 Amper i¢in elde edilen sonuglar asagida gosterilmistir

a) 3000 A Degerinde 10.saniye sonunda 3-D Sicaklik Dagilimi

b) 3000 A Degerinde 10.saniye sonunda 3-D Manyetik Alan Olusumu
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d) 3000 A Degerinde 10.saniye sonunda x-ekseni boyunca sicaklik degisimi

Sekil 3.3. 3000 A Degerinde Metal malzemeden alinan sayisal ¢éziimleme sonuglari
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4000 Amper i¢in elde edilen sonuglar asagida gosterilmistir

L
I
=
- .
-
I

)]

b) 4000 A Degerinde 10.saniye sonunda 3-D Manyetik Alan Olusumu
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d) 4000 A Degerinde 10.saniye sonunda x-ekseni boyunca sicaklik degisimi

Sekil 3.4. 4000 A Degerinde Metal malzemeden alinan sayisal ¢6ziimleme sonuglari
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AKIM1 [ AKIM2 [ AKIM3 | AKIM4 | AKIMS
o 33512 51,968] 58787 72,884] 88,849 %
a0 32642] 51,950 55346] 67,999 82,329 843
80 30900 49,224] 51,940 63111] 75809)
120| 29158 46,480 49,729] 59,324] 69,289 " 82,329
160 28,288 40991 47,950 53338 62,769) \
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Sekil 3.5. Akim Degisimine Bagl olarak z(a) ve x(b) ekseni Boyunca Malzemedeki
Sicaklik Degisimi

Manyetik alan kuvveti, indiiksiyon bobininden ge¢en akima, bobin geometrisine ve
bobin mesafesine baghdir. Degisken manyetik alan, calisma parcasinda ve bobin
yaninda yerlestirilmis diger maddelerde eddy akimlari olusturur. Eddy akimlarinin
olusturdugu 1s1 liretimi ¢alisma parcasinin sicakligini artirir. Sonug olarak ¢aligma
parcasina uygulanan akim degeri artirildikga 1s1 iiretimi degeri de artacagindan,

calisma parcasinin maksimum sicaklik degeri de artacaktir.
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3.2. Farkh Frekans Degerlerindeki Sayisal Coziimleme Sonuclar:

1000 mm boyundaki indiiksiyon bobini igerisindeki 70 mm c¢apindaki metal
malzemenin boyu 200 mm alinmistir. Bobine uygulanan frekansin dogrudan sistem
parametrelerine etki ettigi bilinmektedir. Bu nedenle indiiksiyon bobinine uygulanan
frekans degeri sirastyla 1000 Hz, 2000 Hz, 3000 Hz ve 4000 Hz alinarak model
hazirlanmis ve sistem parametreleri girilerek sayisal ¢oziimleme sonuglar1 elde

edilmistir. Metal malzeme bobinin 6n tarafinda konumlandirilmistir.

=]
=
=
=
=}
=
=t
—

a) 1000 Hz. Frekansta 10.saniye sonunda 3-D Sicaklik Dagilimi
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b) 1000 Hz. Frekansta 10.saniye sonunda 3-D Manyetik Alan Olusumu

Induction heating of a solid cylinder billet

c) 1000 Hz. Frekansta 10.saniye sonunda z-ekseni boyunca sicaklik dagilimi
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1
POSTZ6

TIME

TEME_4

TEME_&

Induction heating of a solid cylinder billet

d) 1000 Hz. Frekansta 10.saniye sonunda X-ekseni boyunca sicaklik degisimi

Sekil 3.6. 1000 Hz. Frekansta Metal malzemeden alinan sayisal ¢6ziimleme sonuglari

ﬁ? NODAL SOLUTION
i
5T

~N

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

a) 2000 Hz. Frekansta 10.saniye sonunda 3-D Sicaklik Dagilimi
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b) 2000 Hz. Frekansta 10.saniye sonunda 3-D Manyetik Alan Olusumu

Induction heating of a solid cylinder billet

) 2000 Hz. Frekansta 10.saniye sonunda z-ekseni boyunca sicaklik degisimi
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1
POSTZA

TIME

TEME_4

TEME_6&
TEMP_7

Induction heating of a so cylinder billet

d) 2000 Hz. Frekansta 10.saniye sonunda X-ekseni boyunca sicaklik degisimi
Sekil 3.7. 2000 Hz. Frekansta 10.saniye sonunda x-ekseni boyunca sicaklik degisimi

CLUTICH

a) 3000 Hz. Frekansta 10.saniye sonunda 3-D Sicaklik Dagilimi
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b) 3000 Hz. Frekansta 10.saniye sonunda 3-D Manyetik Alan Olusumu

z0,

Inducticn heating of a =clid eylinder billet

c) 3000 Hz. Frekansta 10.saniye sonunda z-ckseni boyunca sicaklik degisimi
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FOSTZIE

TIME

TEMP_4

TEME_6&
TEMP_7

Induction heating of a solid cylinder billet

d) 3000 Hz. Frekansta 10.saniye sonunda X-ekseni boyunca sicaklik degisimi

Sekil 3.8. 3000 Hz. Frekansta Metal malzemeden alinan sayisal ¢6ziimleme sonuglari

SOLUTICH

a) 4000 Hz. Frekansta 10.saniye sonunda 3-D Sicaklik Dagilimi
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1
FOSTZE

TIME

TEME_4

TEME_6

Induction heating of a sclid cylinder billet

c) 4000 Hz. Frekansta 10.saniye sonunda z-ekseni boyunca sicaklik degisimi
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1
POATZE

TIME

TEME_4

Induction heating of a solid eylinder billet

d) 4000 Hz. Frekansta 10.saniye sonunda x-ekseni boyunca sicaklik degisimi

Sekil 3.9. 4000 Hz. Frekansta Metal malzemeden alinan sayisal ¢éziimleme sonuglari

FREKANS-1|FREKANS-2 | FREKANS-3| FREKAN-4 | FREKANS-5

0 33,876 36,860] 39,850] 41,930] 42,560]

7 32,045 33,890 37,120 37,740) 39,512
14] 29,654 30,125 32,083 31,950 33,128
21 27,890 28,120] 30,130 29,680 29,980
28] 26,867 27,110 29,030 28,870 28,800
35| 26,765 26,970] 27,960 28,010 28,100

Sekil 3.10. Frekans Degisimine Bagli olarak x-ekseni Boyunca Malzemedeki
Sicaklik Degisimi
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Caligma pargasina alternatif akim uygulandig: takdirde, parcanin i¢cine dogru akim

dagilimi frekansa baghdir.

Indiiksiyonla 1sitmada belirli bir frekansta eddy akimi olusturulur. Frekans degeri
arttikca olusacak eddy akim degeri de artacak, dolayisiyla 1s1 iiretimi de artmis

olacaktir.

Frekans degerinin artisi 1s1 tiretimini artiracak, ¢alisma parc¢asinin da maksimum
sicaklik degeri artmis olacaktir. Ayni zamanda frekans degeri arttikca malzemenin
yiizey sicaklig1 artacak fakat 1s1 liretiminin olustugu derinlik yani niifuz derinligi

azalacaktir.

3.3. Farkli Konumlarda Elde Edilen Sayisal Coziimleme Sonuclari

Metal malzemenin indiiksiyon bobini igerisindeki konumu 200 mm lik araliklarla
kaydirilarak sayisal ¢oziimlemeler yapilmistir. Bobinin boyu 1 metre alinmigtir. 200
mm lik metal malzeme sirasiyla z=1000-800, z=800-600, z=600-400, z=400-200 ve
z=200-0 koordinatlarinda konumlandirilarak model olusturulmustur. Tiim analizlerde
indiiksiyon ocaginin ¢aligma frekanst 1000 Hz ve indiiktore uygulanan akim 1000 A
olarak almmustir. Ortam sicaklifi ortalama 25 °C ve malzemenin ilk sicakligida

ortam sicakliginda alinmistir.
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z=1000-800 mm konumu i¢in 10 sn sonunda elde edilen sayisal ¢oziimleme

sonuclari agagida gosterilmistir.

ONNNENNAL ;

a) z=1000-800 mm konumu i¢in 10.saniye sonunda 3-D Sicaklik Dagilimi

TIME=10
FMAGSUM (AVG)

YF
ZF

b) z=1000-800 mm konumu i¢in 10.saniye sonunda 3-D Manyetik Alan Olusumu
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TIME 04:03:40

TEME_4

TEME_6&
TEME_7

Inductien heating of a selid cylinder bkillet

¢) z=1000-800 mm konumu i¢in 10.saniye sonunda z-ekseni boyunca sicaklik
degisimi

* POSTZ 6 ANSYS
My 11 Z011

TIME 04:05:18

TEME_ 4

TEME_ 6
TEME_8

Induction heating of a soclid cylinder billet

d) z=1000-800 mm konumu i¢in 10.saniye sonunda x-ekseni boyunca sicaklik
degisimi
Sekil 3.11. z=1000-800 mm konumu i¢in Metal malzemeden alinan sayisal

¢Oziimleme sonuglari

85



XF

YF

L1
|
[ |
|
]
[ |
||
[ |
—

b) z=800-600 mm konumu i¢in 10.saniye sonunda 3-D Manyetik Alan Olusumu
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¢) z=800-600 mm konumu i¢in 10.saniye sonunda z-ekseni boyunca sicaklik
degisimi

Induction heating of a solid cylinder billet

d) z=800-600 mm konumu igin 10.saniye sonunda x-ekseni boyunca sicaklik
degisimi

Sekil 3.12. z=800-600 mm konumu i¢in Metal malzemeden alinan sayisal
¢Ozlimleme sonuglari
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b) z=600-400 mm konumu i¢in 10.saniye sonunda 3-D Manyetik Alan Olusumu

88



1
EBOSTEZE

TIME

T EI'-'IE'_Q

TEME_&
TEME_7

Induction heating of a =olid cylinder billet

¢) z=600-400 mm konumu i¢in 10.saniye sonunda z-ekseni boyunca sicaklik
degisimi

MAY 11 2011

TIME O4:14:40

T EI'-'IE'_Q

TEME_&
TEMP_S

Induction heating of a =o0lid cylinder billet

d) z=600-400 mm konumu igin 10.saniye sonunda x-ekseni boyunca sicaklik
degisimi

Sekil 3.13. z=600-400 mm konumu i¢in Metal malzemeden alinan sayisal
¢Oziimleme Sonuglari
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NODAL SOLUTION

HODAL SOLUTION

I

CONNNENNRD -

b) z=400-200 mm konumu i¢in 10.saniye sonunda 3-D Manyetik Alan Olusumu
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Induction heating of a solid cylinder billet

¢) z=400-200 mm konumu i¢in 10.saniye sonunda z-ekseni boyunca sicaklik
degisimi

Induction heating of a solid cylinder billet

d) z=400-200 mm konumu i¢in 10.saniye sonunda X-ekseni boyunca sicaklik
degisimi

Sekil 3.14. z=400-200 mm konumu i¢in metal malzemeden alinan sayisal
¢Oziimleme sonuglari
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a) z=200-0 mm konumu i¢in 10.saniye sonunda 3-D Sicaklik Dagilimi
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b) z=200-0 mm konumu i¢in 10.saniye sonunda 3-D Manyetik Alan Olusumu
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¢) z=200-0 mm konumu i¢in 10.saniye sonunda z-ekseni boyunca sicaklik degisimi

d) z=200-0 mm konumu igin 10.saniye sonunda z-ekseni boyunca sicaklik degisimi
Sekil 3.15. z=200-0 mm konumu i¢in Metal malzemeden alinan sayisal ¢oziimleme

sonuglar1
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Sekil 3.16. 10. Saniye Sonunda Konum Degisimine Bagl olarak z-ekseni Boyunca

Malzemedeki Sicaklik Degisimi

Indiiksiyonla 1sitmada parga iizerinde akim indiiklenmesi bobinin tam ortasindayken
en fazla degerine ulasacagindan bu noktada ¢alisma parcasi lizerinde olusan sicaklik
maksimumdur.Calisma parcasinin konumu, bobinin u¢ kismina dogru degistirildikge,
par¢a iizerinde olusan sicaklik degeri azalmaya baglar. Bunun nedeni, olusan
manyetik alanin bobinin orta noktasinda yogunlagmasindan kaynaklidir. Sicaklik
dagilimi, calisma parcasimnin konum degisikliginin bobine goére simetri gdstermesi

halinde ayn: degerleri alacaktir.

3.4. Farklh Malzeme Caplarinda Elde Edilen Sayisal Coziimleme Sonuclari

1000mm boyundaki indiiksiyon bobininin 6n kismina sirasiyla 70-65-60-55 ve 50
mm ¢aplarinda 200 mm boyunda demir malzemeler yerlestirilerek model
olusturulmus ve indiiksiyon bobinine 1000 A akim degeri ve 1000 Hz. frekans degeri
caligma parametreleri olarak belirlenerek sayisal c¢oziimleme sonuglar1 elde

edilmistir.
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70 mm capindaki malzeme i¢in elde edilen sayisal sonuglar asagida gosterilmistir.

SOLUTICN

[ I -
o }—i

b) 70 mm ¢apindaki 10.saniye sonunda 3-D Manyetik Alan Olusumu
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d) 70 mm gapindaki 10.saniye sonunda X-ekseni boyunca sicaklik degisimi

Sekil 3.17. 70 mm ¢apindaki Metal malzemeden alinan sayisal ¢6ziimleme sonuglari
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HCDAL. SOLUTION

SOLUTION

b) 65 mm ¢apindaki 10.saniye sonunda 3-D Manyetik Alan Olusumu

97



d) 65 mm gapindaki 10.saniye sonunda X-ekseni boyunca sicaklik degisimi

Sekil 3.18. 65 mm c¢apindaki Metal malzemeden alinan sayisal ¢dzlimleme sonuglari
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b) 60 mm ¢apindaki 10.saniye sonunda 3-D Manyetik Alan Olusumu
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¢) 60 mm ¢apindaki 10.saniye sonunda z-ekseni boyunca sicaklik degisimi

d) 60 mm ¢apindaki 10.saniye sonunda X-ekseni boyunca sicaklik degisimi

Sekil 3.19. 60 mm capindaki Metal malzemeden alinan sayisal ¢oziimleme sonuglari

100



a) 55 mm ¢apindaki 10.saniye sonunda 3-D Sicaklik Dagilimi

1
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1
1
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b) 55 mm capindaki 10.saniye sonunda 3-D Manyetik Alan Olusumu
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) 55 mm ¢apindaki 10.saniye sonunda z-ekseni boyunca sicaklik degisimi

d) 55 mm ¢apindaki 10.saniye sonunda X-ekseni boyunca sicaklik degisimi

Sekil 3.20. 55 mm capindaki Metal malzemeden alinan sayisal ¢oziimleme sonuglari
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b) 50 mm ¢apindaki 10.saniye sonunda 3-D Manyetik Alan Olusumu
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) 50 mm ¢apindaki 10.saniye sonunda z-ekseni boyunca sicaklik degisimi

d) 50 mm gapindaki 10.saniye sonunda X-ekseni boyunca sicaklik degisimi

Sekil 3.21. 50 mm capindaki Metal malzemeden alinan sayisal ¢oziimleme sonuglari
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3.5 Indiiksiyonla Isitmanin Deneysel Uygulamalar

Indiiksiyonla 1sitma islemi malzeme testleri, termal yorulma deneyleri, 1s1 altinda
calisan makine parcalarinin deneysel uygulamalar1 vb. alanlarda bilimsel arastirmalar

amactyla kullanilmaktadir.

3.5.1. Deney Cihazinin Tanitim

Bu ¢alismada orta frekansli PLC kontrolii ile ¢alisan 1000 mm uzunlugunda bobini
kontrol eden bir indiiksiyon uygulamasi kullanilmistir. 50 mm uzunlugunda 70 mm
capinda malzeme 6zellikleri bilinen demir ¢ubuk indiiksiyon bobininin orta noktasina
yerlestirilmis ve 150 sn boyunca bobin tizerinde 2000 A akim olusturularak 1000 Hz

frekans degerinde 1sitilmustir.

Asagida deney cihazinin {initeleri ve sistem tam olarak goriilmektedir.

T, di.L s o g0y |~

Sekil 3.22. Gelistirilen sistemin kontrol {initesinin goriiniimii
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Sekil 3.24. IGBT ve bastiricinin iistten goriiniimii
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Sekil 3.25. Rezonans kondansatoriiniin goriiniimii

(@)
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(b)

Sekil 3.26. Imalat asamasindaki 1s1tic1 indiiktor

3.5.2. Deney Sonuglar:

Kontrol iinitesi, dogrultucu ve diger ekipmanlariyla aktif hale getirilen indiiksiyon
ocag ¢alistirilarak demir malzeme indiiksiyon altinda 1sitilmis ve sicaklik degerleri

elde edilerek sayisal ¢oziimleme sonuclariyla karsilastirilmistir.

Deney ¢alismast 1000mm boyunda ve i¢ ¢apt 100 mm olan indiiktoriin ortasina
yerlestirilen, 70 mm ¢apinda 50 mm uzunlugunda ve malzeme Ozellikleri bilinen
silindirik demir parca kullanilarak yapilmistir. Indiiktriin ortasinda 150 sn. boyunca
2000 A akim degeri ve 1000 Hz. frekans degerlerinde indiiksiyonla 1sitmaya tabii
tutulmus ve indiiktor icerisinden ¢ikarilarak EXTECH 42570 marka ¢ift lazerli
uzaktan 1s10lger ile metal parcanin merkezinden gecen bir eksen boyunca sicaklik
Olctimii yapilmistir. Isidlgerin depoladigr sicaklik degerleri ile sicaklik degisim

grafigi bilgisayar ortamina aktarilmistir.
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Sekil 3.27. Deneysel 6lciimlerle elde edilen, X ekseni boyunca sicaklik degisimi
grafigi

Sekil 3.28. Indiiksiyon firinindan ¢ikmis demir malzeme
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3.5.3. Deneysel Sonuclarla Sayisal Coziimleme Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Deneysel calismada kullanilan malzeme boyu, geometrisi ve metal 6zellikleri ile
indiiksiyon bobininin c¢alisma frekanst ve akim degeri uygulanarak Ansys
programinda model olusturulmus ve sayisal ¢oziimleme yapilmistir. Yapilan sayisal
¢dziimlemede malzeme ¢apr 70 mm ve boyu 50 mm alinmstir. Indiiksiyon bobini
calisma frekanst 1000 Hz. ve akim degeri 2000 A olarak belirlenmistir. Sayisal

¢oziimleme sonucunda elde edilen degerler asagida gosterilmistir.

a) 70 mm ¢apinda 150. saniye sonunda 3-D Sicaklik Dagilimi
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b) 70 mm ¢apinda 150. saniye sonunda 3-D Manyetik Alan Olusumu

TEME_&

TEME_10
TEME_11

TEMP_14

Induction heating of a =e¢lid cylinder killet

c) 70 mm ¢apinda 150. saniye sonunda X-ekseni boyunca sicaklik degisimi grafigi

Sekil 3.29. 70 mm ¢apindaki metal malzemeden alinan sayisal ¢oziimleme sonuglari
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Sekil 3.30. x- ekseni boyunca analiz sicaklik degerleri ile deney sicaklik degerlerinin

karsilastirilmasi

Yukaridaki grafikte, kullanilan demir ¢ubugun merkezinden digina dogru X ekseni

boyunca deneysel ve sayisal olarak elde edilmis sicaklik degerlerinin karsilastirilmasi

yapildiginda grafiklerin birbirine yakin degerler verdigi goriilmektedir.

Grafiklerde goriilen farkliliklar;

deneye etki eden dis etkenlere, oOl¢iim yapilan

1s10lgerde olusabilecek sapmalara ve dl¢lim yapilirken gecen siire zarfi icinde demir

c¢ubugun dis ortamla temas halinde olmasina bagdastirilabilir.
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4. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez galismasinda ANSYS simiilasyon programinin indiiksiyon 1sitma uygulamalarimin

simiilasyonunda kullanilabilirliginin incelenmesi hedeflenmistir.

Inceleme i¢in ®70mmx200 mm boyutlarindaki metal malzemenin 1000 mm uzunlugundaki
1sitma bobini ic¢indeki fiziksel davranisi incelenmistir. Cesitli konumlarda, frekanslarda ve
giic degerlerindeki simiilasyonlar olusturulmustur. Bu simiilasyonlarda indiiksiyonla 1sitma

deneysel verileriyle uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Simiilasyonun deneysel sonuglarla karsilastirilmasi amaciyla 70mm®x50mm boyutlarinda
malzemenin 6zel olarak imal edilen indiiksiyon ocaginda bobinin orta noktasinda 1sitilmistir.
Ayni sekilde tasarlanan simiilasyon degerleri elde edilmis ve her iki sonu¢ birbiri ile

karsilastirilmastir.

Deneysel calisma kosullarinda ortam, akim, gerilim, frekans, sicaklik 6lgiim sartlari, 6lgme
stiresi gibi fiziksel parametrelerin etkisi ile 6l¢iilen degerlerde farklilik olusmasi kabul
edilebilir bir durum oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla simiilasyon ve deneysel sonuglarda

elde edilen degerlerin belli bir dlglide benzesmesi arzu edilen bir sonugtur.

Yapilan galigmalarda simiilasyon sonuglari ile deneysel sonuglarin 6nemli 6lgiide benzesme
gosterdigi goriilmiistiir. Bu durum indiiksiyonla 1sitma modellemesinin ve simiilasyonunun
ANSYS program iizerinde gergeklestirilebilecegi hususunda olumlu bir kanaat olugmasini
saglamistir. Gergeklestirilen bu ¢alisma sayesinde indiiksiyon firininin gii¢ iinitesi ve daha

ziyade 1sitma bobininin tasariminda ¢ok onemli katki saglayacagi asikardir.

Bilindigi tizere disli garklarin dislerini sertlestirmeden kaynak islerine kadar ¢ok cesitli
alanlarda indiiksiyonla 1sitma kullanilmaktadir. Genelde 1sitma indiiktorii deneyime ve
tecrilbbeye bagli olarak gelistirilmektedir ve verimliligi hususunda ise higbir veri
bulunmamaktadir. Bu ¢aligma ile ANSYS programinin elektromanyetik modiilii kullanilmak
suretiyle indiiksiyon 1sitma simiilasyonlar1 gerceklestirilebilecek her durum igin —dogru

modellenmesi kaydiyla- verimli 1sitma bobini tasarimi s6z konusu olabilecektir.
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Ozel olarak imal edilen bir indiiksiyon bobini ve malzeme 6zellikleri bilinen ve sik
olarak kullanilan silindirik geometrideki ®70mmx200 mm ebatlarindaki demir
malzeme baz alinarak model olusturulmustur. ANSYS paket programinda
olusturulan bu model couple analiz olarak bir, iki ve {i¢ boyutlu modeller
¢ozdiiriilmiis ve sonuclar hem animasyon hem grafik hem de liste degerler olarak
elde edilmistir. Bir, iki ve {i¢ boyutlu analiz sonuglar1 birbirlerine paralel sekilde elde
edilmistir. Bu da kurulan modelin ve analizin glivenilir oldugunu, sinir ve baslangi¢
sartlarinda herhangi bir uyumsuzluk olmadigini ve dogru sonu¢ verdigini

gostermektedir.

Ug boyutlu analizler ideal bir indiiktér uzunlugu ve sanayide ihtiyaca cevap verecek
malzeme boyutlariyla iligkilendirilerek sayisal ¢oziimlemeler, indiiksiyon firilarinin
ve malzemelerin parametreleri degistirilerek ¢ogaltilmis ve indiiktér tasarimini

gelistirmek icin gerekli yaklagimlar yapilabilmesi miimkiin hale getirilmistir.

Yapilan analizde malzeme 06zellikleri, frekans degeri ve diger sinir sartlar1 sabit
tutularak akim degeri degistirilmis ve akim degerinin artmasiyla birlikte malzemede
olusan manyetik alan yogunlugunun ve 1s1 tiretimi miktarlarinin arttig1 belirlenmistir.
Maxwell denklemlerinde belirtilen Amper yasasi, Gauss kanunu ve Faraday

yasasindan olusan denklemlerin genel neticesinin de bu sekilde olacag: agiktir.

Bir diger analizde ise indiiktore uygulanan akim, malzeme Ozellikleri ve diger sinir
sartlar1 sabit tutularak indiiktoriin ¢alisma frekansi degistirilmistir. Frekans degeri
arttikca manyetik alan, malzemenin yiizeyinden daha az bir derinlige kadar etki etme
davranig1 gostermis ve 1s1 iiretimi malzemenin daha az bir et kalinligi boyunca
olugsmustur. Bu nedenle malzemenin yiizeyi ile merkezi arasindaki sicaklik farki ¢ok
daha fazla olmaktadir. Frekans degeri diistiikce malzemenin ylizeyi ile merkezi

arasindaki sicaklik fark: azalmaktadir.
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Yapilan bir bagka analizde 200 mm uzunlugundaki standart malzeme 1000 mm
indiiktor igerisinde farkli konumlarda modellenerek sayisal ¢oziimler elde edilmistir.
Indiiktoriin hangi bolgesinde malzemenin nasil bir elektromanyetik-termal davranis
gosterdigi belirlenmistir. Indiiktoriin 6n kisminda malzemenin indiiktoriin icerisinde
kalan kisminda daha fazla manyetik alana maruz kaldigi ve buna bagli olarak ta daha
yiiksek sicakliklara ulastigi gozlenmistir. Maksimum 1s1 iiretiminin, manyetik alan
yogunlugunun ve sicaklik artisinin, malzemenin indiiktoriin tam ortasinda bulundugu
konumda oldugu sayisal sonuglardan ve animasyonlardan net bir sekilde

goriilmektedir.

Bir diger analizde ise malzemenin ¢ap1 degistirilerek hem indiiktorle malzeme
arasindaki mesafenin arttiginda manyetik alanlarin nasil olustugu hem de malzeme
cap1 degistikce malzemenin ylizeyinden merkezine dogru zamana bagli 1s1 iletiminin
ne sekilde oldugu belirlenmistir. Indiiktér ile malzeme arasindaki mesafe arttikca
manyetik alan yogunlugu belirgin sekilde azalmaktadir. Malzeme ¢ap1 azaldikca ise

merkez ile ylizey arasindaki sicaklik farki azalmaktadir.

Yapilan analizler sonucunda, indiiksiyonla isitmanin metal malzemeler i¢in hizl,
verimli ve kontrollii bir 1sitma aract oldugu goriilmiistiir. Hizli 1sitma kabiliyetinden
dolay1, indiiksiyonla 1sitmanin diger yontemlerle 1sitmaya gore daha iistiin olacagi
asikardir. Ug¢ boyutlu sayisal ¢dziimleme ile hem elektromanyetik veriler harmonik
olarak elde edilmis ve es zamanli olarak birim zaman araliklarinda analizler
giincellenmis ve termal verilerde zamana bagli olarak elde edilmistir. Bu analizler ile
kontrollii 1sitma kabiliyetinden dolay1 indiiksiyon ocaklarinin sanayide daha elverisli
kullanilmas:  gerceklesecek ve indiiksiyon ocagi kullanimi yayginlasacaktir.
Calismada elde edilen deneysel sonuglarin, daha hassas 6l¢ltim cihazlar1 kullanilarak
belirlenmesi modelleme sonuglarina daha yakin degerlere ulasilabilmesini

saglayacaktir.
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