Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:1 (2018) 155-165

Muhendislik Mimarhk

Fakultesi Dergisi ; ¥’ Elektronik/ Online ISSN

Basili / Printed ISSN =

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Tiinel tipi indiiksiyon firin1 indiiktorlerinde 1sitilacak par¢a ¢capinin degisimine bagh
olarak sistem veriminin analizi

Umit Unver'*)| Halil Murat Unver?
"Yalova Unjversitesi, Enerji Sistemleri Mithendisligi Bolimii, 77200, Yalova, Tiirkiye
*Kirikkale Universitesi, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, 71100, Kirikkale, Tiirkiye

ONECIKANLAR

e  Esmerkezli veya eksantrik yerlesimin 1sitma verimi iizerinde etkisi yoktur
e Indiiksiyon ocaklarinda merkezleme i¢in mekanizma yapilmasina gerek yoktur
e  Cahigmada Biyet capi/Indiiktor cap1 oranina bagl olarak 1sitma verimi ifadesi elde edildi
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Bu calismada indiiksiyon 1sitma sistemi kullanan aliiminyum ekstriizyon tesislerinde bobin dizayn ¢apindan
farkl ¢aplarda biyet 1sitilmasina baglh olarak verim degisiminin deneysel ve sayisal modellemesi ile analiz
edilmesi hedeflenmistir. Isinma deneylerinde 178 mm aliiminyum tavlama amagli imal edilen konik 1sitma
indiiksiyon ocagi kullanilmustir. Standart biyet ¢aplarina uygun ¢aplarda diskler ayn1 indiiktor ile es merkezli
ve eksantrik yerlesimli olarak denenmistir. Ayrica COMSOL programi yardimiyla indiiksiyonlu 1sitmanin
bilgisayar modellemesi yapilmig ve sonuglar deney sonuglariyla karsilastirtlmistir. Tiinel tipi indiiksiyon
1s1itma sistemi seklinde imal edilen deney diizeneginde disklerin bobin igine es merkezli veya eksantrik olarak
yerlestirilmesiyle malzeme sicakliginin ve ¢ekilen gilicin %5 e kadar arttign fakat isitma veriminin
degismedigi kanitlanmistir. Dolayisiyla malzemeyi bobinle es merkezli yapmak i¢in bazi ek mekanizmalara
gerek olmadigi belirlenmistir. Caligmada 178 mm biyetler i¢in tasarlanmis bir indiiksiyon bobininde farkli
capli malzeme 1s1tma durumunda kullanimi kolay bir verim fonksiyonu elde edilmistir.

Analysis of efficiency of tunnel type induction furnace inductors with respect to variation
of diameter of heated workpiece

HIGHLIGHTS

e  Eccentric or concentric placement do not affect the heating efficiency
e There is no need to additional construction to center the billet in the induction furnaces
e In this study, an equation was achieved for heating efficiency depending on Billet/Inductor diameters
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In this study, calculations of net efficiency of heating process of aluminum billets those diameters are
different from the diameter of the inductor were aimed. The targeted aluminum extrusion facilities utilize
induction furnaces. In the heating experiments, an induction coil that was designed to heat &J178 mm
aluminum billets was used. The discs diameters are in accordance with the standard billet diameters.
Additionally, a computer simulation of induction heating of discs was performed and the results were
evaluated. It was observed that concentric or eccentric location of discs in the inductor induces an increment
in the disc temperature and electrical power consumption and contrarily does not affect the heating
efficiency. Therefore, it was determined that there is no need to construct some additional mechanisms to
supply concentric location of the billet in the inductor. Finally, a user friendly efficiency scale function was
obtained for the @178 mm inductor which is used for heating different diameter billets than the inductors
design diameter.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

[lk defa 1900°li yillarmn basinda metal eritme amagh
kullanilan indiiksiyon firmnlari [1] bu giin metallerin 1sitilarak
sekillendirildigi bircok imalat alaninda on 1sitma, isitma,
ergitme, tavlama ve sementasyon gibi iglemler i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir [2]. Dogal gazli tavlama ocaklarinda
kayiplar %50 civarmna [3] veya iizerine kadar ¢gikabildiginden
[4] ve indiiksiyon firinlarinin temiz imalat imkani, kompakt
yapist [5], sicaklik degisimine derhal cevap vermesi ve
hassas, giivenilir ve temassiz sicaklik kontrolii imkani
saglamasi [6] bu firinlarin tercih sebebi olmustur. Bu yiizden
giiniimiizde konu ile ilgili bilimsel ¢aligmalar, indiiksiyon
firmlarmin otomatik kontrolii [7], indiiksiyonla 1sitilan
metallerin mikro yapilar [8] ve indiiksiyonla 6zel {iriinlerin
sertlestirme imalatlar1 [9] gibi 6zel konulara yonelmektedir.
Aliiminyum sanayide siklikla kullanilan, &zellikle diisiik
yogunlugundan dolay1 avantajli bir metaldir. Bu nedenle
literatiirde genis yer bulmaktadir. Aliiminyumun mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesinin  arastirilmasit  amaciyla
Tungay ve Ozyiirek [10] farkli hiicre yogunluguna sahip
seramik kopiik filtrelerin Al-Si-Mg alagiminin mikro yap1 ve
mekanik Ozellikleri {izerine etkisini, Karacif vd. [11]
aliminyumun polianilin ile elektrokimyasal olarak
kaplanmasini incelemistir. Fenercioglu ve Kartal [12]
aliminyum gibi demir barindirmayan kiymetli metallerin
indiiksiyonla ayrnistirilarak geri doniiglimiinii
aragtirmuglardir. Dogan ve Oney [13] calismalarinda
gozenekli aliminyum kopiik 1s1 alicilarla genisletilmis 1s1
kaynaklar1 bulunan yatay bir kanalda taginimla gergeklesen
1s1 transferi deneysel olarak incelemistir. Malzemeler
sitildiklarinda sicaklik artis hizina bagli olarak malzeme
igindeki 1s1l gerilim artar [14] ve buna bagl olarak mikro
catlaklarin yani sira deformasyonlar meydana gelir. Bu
problemin Oniine gegmek i¢in metallerin 1sitilarak
sekillendirildigi imalatlarda sicaklik dagilimmin bilinmesi
ve kontrol altinda tutulmasi son derece énemlidir. Ozsunar
ve Peker’in ¢aligmalarinda [15] toz metaliirjisi ile iiretilmis
gozenekli paslanmaz celik silindirlere su verilmesi esnasinda
numunelerde meydana gelen sicaklik  dagilimlar
incelenerek, metallerin soguma egrileri ¢izilmistir. Tiiziinalp
vd. [16] aliminyum alagimlarinin yonlii katilastirilabilmesi
i¢in dogru sicaklik kontrolii lizerinde ¢alisma yapmuslardir.

Mansoor vd. [17 ] ise gegici sicaklik alaninin hesaplanmasi
igin 1s1 iletim denkleminin ¢6ziimil i¢in yeni bir yaklagim
sunmustur. Aliiminyumun en yogun kullanildig1 imalat
yontemi, sicak metalin preslenerek cesitli sekillerde
profillerin iiretildigi ekstriizyondur. Aliiminyum ekstriizyon
tesislerinde, yiiksek kaliteli {irinler T{iretmek igin
indiiksiyonla 1sitma tercih edilmektedir [18]. Bu yontemde
standart gaptaki aliiminyum biyetler (takozlar) 450 ile 550 °C
arasma 1sitildiktan sonra yiiksek basing altinda ekstrude
edilerek muhtelif sekilli profiller iiretilmektedir [19]. Bazi
durumlarda ayni1 indiiktr (bobin) ile kiigiik ¢aplarda biyetler
wsitilarak imalat yapilmak zorunda kalindigt belirtilmektedir.
Sunulan ¢aligmada farkl biyet ve bobin cap1 ile 1s1tma verimi
ve dolayistyla maliyetler arasindaki iliskinin elde edilmesi ve
Heisler diyagraminin erisim ve kullanimindaki zorluklar
nedeniyle kullanimi1 kolay bir yOntemin gelistirilmesi
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hedeflenmistir. Indiiksiyon firinlar1 ile iiretim yapan
tesislerde, miihendislerin 6zel bir alan olan indiiksiyon
ocaklart hakkinda derin isletme bilgisine sahip olmasi
beklenemez. Bu yiizden bu ¢alismada iiretim miithendislerine
yardimct  olmak  amaciyla  sistemin  karakteristik
davranislarinin = reel matematiksel ifadelerle ortaya
konulmasi hedeflenmistir. Ekstriizyon tesislerinde iiretim
planlamas: yapilirken farkli gapta biyetle iiretime gegmek
icin indiiktor degisimi is¢ilik siiresini arttiran bir parametre
olarak degerlendirilmektedir. Indiiksiyon 1sitma sistemi
kullanan aliiminyum ekstriizyon tesislerinde bobin tasarim
capindan farkli ¢aplarda biyet 1sitilmasina bagli olarak verim
degisiminin net olarak hesaplanabilmesiyle isitict indiiktor
kullaniminda karar verme mekanizmalarina yardimci olmak,
boylelikle isletme maliyetlerini azaltilmasina katki saglamak
hedeflenmistir. Bu ¢aligmada elde edilmis olan fonksiyon
sayesinde @178 mm biyet tav ocagmin disiik ¢aph
malzemelerin 1sitilmasma iliskin  karakteristik verim
degerlerinin kolaylikla hesaplanabilir olmas1 amaglanmistir.
Bu sayede satis fiyatin1 belirleyen is giicii, enerji verimliligi
ve isletme maliyeti gibi parametrelerin optimum noktasinin
hesaplanmasinin miimkiin olmasi ile tiretim miihendislerine
iretim planlamasinda baz1 kolayliklar saglayabilecegi
diisiiniilmektedir.

2. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

2.1. Aliiminyum indiiksiyon Tav Ocagi

(Aluminium Induction Heating Furnace)

Deneylerde kullanilmak {izere geleneksel yontemle iiretilen
bobin, aliiminyumun ekstriizyonu sirasinda meydana gelen
kalite ve israf sorunlarini gidermek iizere manyetik alani ug
tarafta yogunlagtirmak, dolayisiyla konik 1sitma yapabilmek
amactyla her bir bolgede farkli sarim sayilari olacak sekilde
tasarlanmigtir. Her bir bdlgenin o6zellikleri Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan Aliiminyum tav ocagi

bobin 6zellikleri
(Specifications of the inductor of the induction heating furnace that was
used in the experiments)

Toplam Toplam

Bolge Kat Sarlm Grup Sarim %niﬁktans
ayist Sayisi Sayisi H

I 4 8 11 352 358,95

I 2 4 11 88 202,10

11 1 2 22 44 196,72

Toplam 44 484 757,77

Bobin iletkeni 10x10x1 mm kare kesitli elektrolitik bakirdir.
Bobinlerin i¢ ¢apt @190 mm, toplam boyu 1075 mm’dir. Her
bir grupta sogumay1 saglayan su girig-¢ikist bulunmaktadir.
Bobinin i¢ kisminda aliiminyum malzemenin yerlestirildigi
178 mm Cr-Ni boru bulunmaktadir. Boru ve bobin arasinda
151 izolasyonu i¢in seramik battaniye yerlestirilmistir. Ayni
aki yogunlugu altinda deneylerin yapilabilmesi amaciyla
aliminyum disk 6zel gereclerle her seferinde 1. bolgenin
ortasina gelecek sekilde konumlandirilmustir.
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2.2. Aliiminyum Disk (Aluminum Disc)

Ekstriizyonla sekillendirmede ¢esitli aliiminyum alagimlart
kullanilmaktadir. Ancak aliiminyum imalat endiistrisinde en
yaygin kullanilan AA6063 olarak adlandirilan alasim
deneylerimizde tercih edilmistir. Bu nedenle deneyler igin
kullanilan diskler AA6063 levhadan @178 x 5 mm
ebatlarinda kesilerek elde edilmistir.

2.3. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Bu calisma kapsaminda, ekstriizyon sanayinde en sik
kullanilan biyet dl¢iisiiniin (@152 mm) bir istii olan @178
mm ye kadar olan Aliiminyum biyetlerin 1sitildig1 tavlama
prosesi incelenmistir. Proseste malzeme iginde meydana
gelen 1sinma iletim yoluyla gergeklesmektedir. Incelenen
malzemeler silindirik oldugundan, Es. 1 ile ifade edilen,
silindirik koordinatlarda zamana bagli 1s1 iletimi denklemi
kullanilmugtir.

(kS5 )+ (k5) rempeT m

Bu esitlikte r, Sekil 1°de biiytikliigii gosterilen Aliiminyum
biyetin merkezinden baslayan radyal koordinat, ¢ belirlenen
bir noktanin biyetin ¢ap ekseni ile arasinda kalan a¢1 ve z
eksenel koordinat1 temsil etmektedir. Esitlikteki ikinci terim
¢ acist boyunca sicaklik degisimini dikkate almaktadir.
Ancak indiiksiyonlu 1sitma sistemlerinde ¢ agist boyunca
sicaklik degisimi olmadigindan, diger bir deyisle d¢ = 0
oldugundan 2. terim esitlikten ¢ikarilabilir. Bu ¢alisma
kapsaminda incelenen aliiminyum diskin dz kalinlig1 (5
mm), diger Olgiillere kiyasla ¢ok kiiciik oldugundan ve
esitlikte dz boyunca olan 1s1 gegisleri ¢ok kiigiik oldugundan
3. terim de ihmal edilebilir. Bu durumda radyal 1s1 iletimi Es.
2 ile tarif edilebilir;

10 (, oT\ . T
2 (k) e @

Manyetik Alani Toplayan — Biyet

Burada k malzemenin 1s1 iletim katsayisimt (W/mK), T
sicakhigi (K), ¢ birim hacimde 1s1 iiretimini (W/m?), p
malzemenin yogunlugunu (kg/m?®), C malzemenin 6z 1sisin1
(J/kgK) ve t zamam (s) ifade etmektedir. Bu diferansiyel
denklem, ayriklastirma metodu ile [20] veya sonsuz
uzunlukta silindirin bir akigkana daldirilmast gibi bazi
kabuller yapilarak 1947 yilinda Heisler tarafindan verilen
sicaklik egrileri yardimiyla teorik olarak ¢oziilebilir [21]. Bu
caligma kapsaminda yapilmis olan deneylerde disk ortalama
sicakliginin  homojen olmasini saglamak ve hatalari
minimize etmek i¢in 1sitma giicii, 1sStnma hizinin 1s1 yayilma
hizindan kiiciik olacag: sekilde diisiik olarak belirlenmistir.
Bunun i¢in radyal dogrultuda sicaklik degisiminin aritmetik
ortalamasi diskin ortalama sicakligi olarak kabul edilmis ve
dolayisiyla r ekseni boyunca meydana gelen sicaklik
degisimleri de ihmal edilmistir. Sonug olarak birim hacimde
indiiklenen 1s1l gii¢ esitligi, diger bir deyisle hacimsel enerji
yogunlugu, Es. 3’te verildigi gibi sadelesir;

. T
gpCo (3)

Bu durumda disk iizerinde indiiklenen toplam 1s1l gii¢, Es. 4
ile hesaplanir.

_— or
Qu=PVC “)

Calismada ortalama sicaklik, Es. 5 ile hesaplanmustir.

E:-:-:O Ty
Ton=——— )

n

Birim zamanda diskin ortalama sicakliginda 10 s lik
periyotta meydana gelen artis ise Es. 6 ile hesaplanmaktadir.

. 10
i AT, -AT)
AT_] — ortAt ort. ( 6)

Seramik

Sac Parcalar Uzunlugu Battaniye Saplamalar Tampon Malzeme
b2 &
A o= ] |
178 mm |- 4-—} dzkalmhgmdadisk v | | T —
| | |
|
i L
Paslanmaz |, : farss . |
Kiir:imu Indiiksiyon BO?IH[CI‘I Altiminyuin Baghk | |
50 1um +—265 mm—{ 545 mm 0imm
—+—265 mm- ‘ -280 mm
1075 mm

Sekil 1. Deneylerde kullanilan, @178 x 500 mm ebatlarinda Aliiminyum biyet tavlamak {izere tasarlanan

indiiksiyon tav ocagimnin sematik gosterimi
(Schematic view of @178 x 500 mm dimensioned Aluminum billet heating induction furnace that was used in the experiments)
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2.4. Deney Prosediirii (Experimental Procedure)

Isinma deneylerinde, Bolim 2.1°de anlatilan, &J178 mm
aliminyum tavlama amagli imal edilen indiiksiyon ocag1
kullanmilmustir. Degisik ¢aptaki biitiin diskler tek indiiktérde
denenmistir. Deneyler, disklerin 1sinmasi esnasinda radyal
yonde sicaklik dagiliminin homojen olmasini saglamak icin
diisiik bir giicte gergeklestirilmistir. Biitin deneylerde
disklere, en kiicik c¢apli diskte merkez ve kenar
noktalarindaki sicaklik farkinin belirgin hale geldigi en
kiigiik siire olan 120 s boyunca enerji verilmis, laboratuvar
deneylerinde her 10 s’de bir termal goriintii kaydedilmis,
simiilasyonda her 10 s’de bir disk iizerindeki 40 bin hiicreden
olusan sicaklik dagilimu verileri elde edilmistir.

Disk iizerindeki sicaklik dagilimmin homojen olup
olmadigini1 kontrol etmek iizere kullanilan r = R ve r = 0
noktalarindaki sicaklik artislar1 Es. 7 ve Es. 8 ile
hesaplanmuistir;

(TL-3+TL-2+TL-1) (Ti{-lerTK-lz*TK-ll)
AT gyttt ™

(T{)+Ti1 +Ti2) (T{)' Lerdlerh 1)

- 3 ®)

AT@r:():

Son olarak 1s1l verim Es. 9 ile hesaplanmustir.

)

Burada Puobin, 1sitma bobini {izerinden Oolgiilen elektrik
giiciidiir. Her indiiksiyon firminin tasarimindan kaynaklanan
nedenlerle elektrik ve indiiksiyon verimleri farklidir. Bu
caligma kapsamina indiiksiyon 1sitma sisteminin diger
kayiplart dahil edilmemistir. Veriler arasinda karsilagtirma
yapabilmek i¢in dogrudan bobin iizerinden oOlgiilen gii¢
degeri kullanilmistir (Es. 9).

2.5. Simiilasyon Modeli (Simulation Model)

Deneysel calismalarin ara sonuglari, geometrik verileri ve
alinan olgiimler COMSOL programi igin veri olarak
kullanilmistir. Simiilasyon modelinde programin manyetik
alanlar fizigi ve katilarda 1s1 transferi bilesenleri
kullanilmistir. Is1 transferi bileseninde katilar igerisinde
iletimle 1s1 transferi problemi tamtilarak ¢ozdiiriildii.
Olusturulan modelde ilk olarak indiiksiyon 1sitma sistemini
barindiran evren tanimlandi. Tanimlanan evren, indiiksiyon
sisteminin ¢aligmast esnasinda meydana gelen manyetik
alani etkilemeyecek kadar biiyilik olacak sekilde tasarlandi.
Daha sonra 2.1.’de detaylar1 verilen tav ocagi aslinin aynt
olacak sekilde modellendi. Son olarak aliiminyum diskte
Sekil 1°de oldugu gibi bobin igerisine yerlestirildi. Evren ve
igcindeki her bir eleman igerisinde ag yapisi olusturuldu ve
Sonlu Elemanlar Metodu kullanilarak analiz gergeklestirildi.
Evren ve icindeki her bir eleman igerisinde ag yapisi
olusturuldu ve Sonlu Elemanlar Metodu kullanilarak analiz
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gerceklestirildi. @178 mm x 4 mm kalmligindaki
aliiminyum diskin indiiksiyonla 1sitilmasinin COMSOL ile
simiilasyonunun modelinin girdileri asagida
detaylandirilmstir.

2.5.1. Calisilacak boyut ve fizik bilesenlerinin belirlenmesi
(Determination of dimensions and physics)

Simiilasyon 3 boyutlu olarak ¢alisilmistir. Manyetik alanlar,
katilarda 1s1 transferi ve bu iki modiiliin birbirine olan
etkilerini de ¢6ziimleyen ¢oklu fizik baglantilarini iceren
indiiksiyonlu 1sitma modiilii se¢ilmistir.

2.5.2. Geometrinin olusturulmasi (Geometry)
Model yz-diizleminde olugturulmustur. Geometride;

e 4 kat sarimli bobin: i¢ ¢apt 186mm, dis ¢apt 266mm,
uzunlugu 250 mm,

e 2 kat sarimli bobin: i¢ ¢apt 186mm, dis ¢ap1 226mm,
uzunlugu 250 mm,

e Tek kat sarimli bobin: i¢ ¢ap1 186mm, dig ¢apt 206mm,
uzunlugu 500 mm,

e 4 kat sarimli bobin tarafindan 100 mm igeride ¢izilen
@178 mm aliminyum disk, uzunlugu 4 mm olan bir
silindir olarak,

e Hava ise genisligi 1000 mm, derinligi 1200 mm, uzunlugu
1500 mm olan bir dikdortgenler prizmasi seklinde
modellenmistir.

e Bobinler arasinda kullanilan izolasyon i¢in 1 mm bogluk
tanimlanmustir.

¢ Eksantrik yerlesimde bobin ile disk arasindaki en yakin
mesafe, aslina uygun olarak 5 mm olarak tanimlanmustir.

2.5.3. Malzemelerin tanitilmasi (Introduction of the materials)

Sekil 2°de verilen deney diizene§i uzayimni belirtmek
amactyla  olusturulan  dikdortgenler prizmast  igin
programmin materyal kiitiiphanesinde bulunan hava,
bobinler i¢in bakir ve disk i¢gin aliiminyum tanimlanmistir.

2.5.4. Ag yapisimin olusturulmasi (Meshing)

Ag yapisi program tarafindan NORMAL segenegi ile Sekil
2 de gosterildigi gibi olusturulmus, kullanici tarafindan
meshlemeye herhangi bir miidahale yapilmamistir.

2.5.5. Fizik modiillerinin diizenlenmesi
(Physical module settings)

Manyetik alanlar fiziginin diizenlenmesi COMSOL
programmin 5.2 versiyonunun model kiitiiphanesinde
bulunan indiiksiyonlu biyet 1sitma Ornegine goére
simiilasyona dahil edilmistir. Geometri kisminda 4 kat bobin,
2 kat bobin, tek kat bobin, disk ve hava katmanlarindan
olusturulan 5 adet alan (domain) manyetik alanlar fizigine
eklenmistir.
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)(‘I'O3 mm

y\i,x ) 0

Sekil 2. indiiksiyon sisteminin ve iginde bulundugu uzayin
ag gorlntiisii.
(The meshing view of the space where the induction coils are in)

Tiim bobinlere ¢ok sarimli bobin sinir sart1 tanimlanmustir. 4
kat sarimli bobinleri tahrik etmek i¢in akim ve gerilim
arasindan akim segilmis ve degeri 62 Amper olarak
tanimlanmigtir. Bobinin sarim sayist 192, 2 kat sarimli
bobinin sarim sayist 96, tek kat sarimli bobinin sarim sayis1
100 olarak girilmistir. Bobin iletkeninin kesit alan1 100 mm?
olarak girilmisgtir. Alan (Domain) uzunlugu
Leoi=(93mm+133mm).n seklinde tanimlanmistir. Akimin
yoniinii tanimlamak i¢in, geometrinin yz- diizlemi iizerinde
cizildigini g6z Oniinde bulundurarak, birim vektorii
asagidaki Tablo 2’deki gibi girilmistir.

Tablo 2. Akim birim vektdrleri. (Unit vectors of currents)

Bobin akim

0 X
€bobin z/sqrt(y"2+z"2) y 1
-y/sqrt(y"2+z"2)

2.5.6. Katilarda 151 transferi modiiliiniin diizenlenmesi
(Heat conduction module settings)

Geometri kisminda 5 adet alandan sadece disk, katilarda 1s1
transferi modiiline eklenmistir. Bu modiilde sadece
aliminyum diskin bulundugu ortam sicakligmin baslangi¢
degeri smur sart1 olarak 27°C girilmigtir.

2.5.7. Modelin ¢aligtirilmasi (Study)

Olusturulan model 2 asamada ¢6ziimlenmistir. Sadece
Manyetik Alanlar fiziginin ¢dzliimii i¢gin Adim 1 olarak
tanimlanan frekans alani eklenmis ve frekans olarak 50 Hz
girilmistir. Sadece Katilarda Is1 Transferi modiiliiniin
¢Ozlimil i¢in Adim 2 olarak tanimlanan zamana bagli ¢alisma
eklenmis ve zaman aralig1 0-120 s ve zaman artis miktari 1 s
olacak sekilde girilmistir. Yakmsama sart1 <107 olarak
tanimlanmig, daha sonra program calistirilmis ve ¢oziim
yaklasik 45 saniyede alinmustir.

3. OLCUM-SIMULASYON SONUCLARI VE
DEGERLENDIRMELER
(MEASUREMENT-SIMULATION RESULTS AND DISCUSSION)

Indiiksiyonla 1sitmada, yogun manyetik alana maruz kalan
ve disk iizerinde dalma derinligi olarak ifade edilen bolgede
meydana gelen Eddy akimlart diskin 1sinmasint
saglamaktadir. Sekil 3’de 1sinmay1 olusturan akimin %63
giiciin %86 smm meydana geldigi dalma derinligi
goriilmektedir [22, 23]. Literatiirde verimli bir 1sitma igin
dalma derinliginin malzeme c¢apmin dortte birinden fazla
olmamasi gerektigi belirtilmektedir [24]. Bu ¢alisma
kapsaminda bobinin i¢ cidarindan merkeze dogru
uzaklastikca manyetik aki yogunlugunun azalmast ile kiigiik
caplt diskler iizerinde olusan Eddy akimlarinin azalmasina
bagli olarak verimin diigmesi deneysel olarak ve FEM
analiziyle gésterilmistir.

r [mm]|

Sekil 3. Dalma derinliginin sematik gosterimi
(Schematic illustration of the skin effect)

Deneyler esnasinda sistemin gerilimi, frekansi sabit tutulmus
ve farkli caplarda aliminyum diskler isitilarak deneyler
gerceklestirilmistir.  Biitiin - deneylerde disklere 120 s
boyunca enerji verilmis, laboratuvar deneylerinde her 10
s’de bir termal goriintli kaydedilmis, simiilasyonda her 10’s
de bir sicaklik dagilimi verileri elde edilmistir. Anlik 6l¢iim
sonuglarina ornek teskil etmesi agisindan 120. saniyede
alman Ol¢iimler ve simiilasyon sonuglari Sekil 4 ve 5’da
verilmistir. Es merkezli ¢aligmalardan elde edilen deney
sonuglart ile simiilasyon sonuglar1 Sekil 4’de, eksantrik
deney sonuglari ise Sekil 5’de verilmistir. Her iki sekilde de
simiilasyon sonuglar1 noktasal, deney verileri ¢izgisel olarak
gosterilmistir. Sekil 4 ve Sekil 5’de goriildiigl gibi diskler
iizerinden termal kamerayla okunan sicaklik degerleri ile
simiilasyon ile elde edilen sicaklik degerleri uyum
icerisindedir.  Grafiklerde, disklerin eksantrik olarak
yerlestirildigi deneylerde, es merkezli yerlesimli deneylere
gore erisilen sicaklik degerlerinin 5°C ye kadar daha fazla
oldugu gézlemlenmektedir. Merkez ve eksantrik yerlesimli
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Sekil 5. Eksantrik deneylerde (o) ve eksantrik simiilasyonda (x) 120. saniyede elde edilen sicakliklar

(The temperature results of the concentric experiments (0) and simulation (x) at 120™ second)

deneylerde kaydedilen goriintiilerden elde edilen veriler
Tablo 3’de verilmistir. Tablo 3’de goriildigi gibi, diskin
ortalama sicakliginda 10 s siiresince meydana gelen ortalama
sicaklik artis1 9,8°C ile 5,8°C arasinda degismektedir. Disk
capmin %28,5 azalmasiyla, 10 s lik ortalama sicaklik artig
hiz1 %40,5 oraninda azalmistir. Ayn1 zamanda yine tabloda
goriildiigii lizere, disklerin dis kisminda ve merkezinde
Olgiilen ortalama sicaklik artiglart da disk ¢apinin
azalmasiyla bir miktar azalmigtir. Uygulanacak enerji
diizeyinin belirlenmesinde, ongoriildiigii gibi diskin dis
kisminda ve disk merkezinde 6lgiilen ortalama sicaklik artisi
degerlerinin birbirine olduk¢a yakin degerler oldugu
dogrulandi. Diger yandan, hem 10 s’de bir odlgiilen disk
ortalama sicakligi artisinin hem de disk kenarinda ve disk
merkezinde Olgiilen sicaklik artisi degerlerinin Tablo 3’de
verilen eksantrik yerlesim ile gerceklestirilen deneylerde,
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merkezi yerlesimli deneylerden 1 ile 5°C arasinda daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Malzeme c¢apina bagl olarak 10
s’lik ortalama sicaklik artis hizi ise %37,4 oraninda
azalmustir. Tablo 4°de es merkezli ve eksantrik yerlesimli
deneylerde elde edilen verilerle disklere aktarilan enerji ve
sistemin 1s1l giicline ait bulgular verilmistir. Es merkezli
deneylerde disk c¢apinin %28,6 azalmasiyla malzemeye
aktarilan enerji ve deneyin 1s1l giicii %30’a kadar, 1s1 akis1 ve
enerji yogunlugu sirastyla %41 ve %38 deger kaybetmistir.
Eksantrik deneylerde ise benzer sekilde malzemeye verilen
enerji ve deneylerin 1s1l giicii %33 civarna, 1s1 akist %63,
enerji yogunlugu ise %65’¢ kadar geriledigi gézlenmistir.
Gerilemenin sebebi, bobine en yakin mesafede manyetik aki
yogunlugunun en fazla olmasidir (Sekil 6). Manyetik aki
yogunlugu ne kadar fazla olursa malzeme tizerinde o kadar
fazla Eddy Akimlar1 meydana gelir. Silindirik malzemelerde



Unver ve Unver / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:1 (2018) 155-165

Tablo 3. Deney sonuglarinin dzeti (Results of the experiments)

Merkez yerlesimli deneyler

Disk Cap1 m Grad Tor AT, AT, ATon At
mm kg C/10s C C C sn
0127 0,1368 5,80 68,80 67,08 68,30 120
02140 0,1663 6,67 80,80 78,55 79,68 120
0152 0,1960 7,55 92,48 88,05 90,27 120
0178 0,2688 9,75 117,75 114,1 115,93 126
Eksantrik deneyler

0127 0,1368 6,10 73,05 71,90 72,48 120
02140 0,1663 7,10 85,30 83,50 84,40 120
0152 0,1960 7,77 93,92 90,80 92,36 120
0178 0,2688 9,75 117,75 114,10 115,93 126

Tablo 4. Deney sonuglarina gore hesaplanan 1s1 aktarimlari (Calculated heat transfer according to the experiments)

Merkez Deneyler
Disk Capt Isil Isil Ist Hacimsel Enerji Kiitlesel Enerji
Enerji  Giig Akist Yogunlugu Yogunlugu
mm kJ W kj/kg kW/m? kW/kg
0127 8,43 70,24 61,61 1386,15 513,39
0140 11,95 99,57 71,87 1617,00 598,89
0152 15,96 132,97 81,42 1831,93 678,49
D178 28,10 223,03 104,56  2240,66 829,88
Eksantrik deneyler
0127 8,94 74,53 65,37 1470,88 544,77
0140 12,66 105,47 76,13 1712,90 634,41
D152 16,33 136,05 83,31 1874,45 694,24
0178 28,10 223,03 104,56  2240,66 829,88
es merkezli yerlestirmelerde, malzeme her yonden kalmasi saglanmis (Sekil 9) ve konumun 1sitma verimine

indiiktoriin i¢ ylizeyine esit uzakta oldugundan manyetik aki
yogunlugu Sekil 6 de oldugu gibi simetrik olmaktadir. Cap
kiiglildikce malzemenin maruz kaldigi manyetik aki
yogunlugu da azalmaktadir (Sekil 7). Tasarimda disk ile
bobin arasinda seramik battaniye ve paslanmaz kovan ile
hareket i¢in gerekli bosluk oldugundan yaklasik 10 mm
mesafe bulunmaktadir. Sekil 7°deki siyah ¢emberler sirastyla
en dis katmanda @178 mm ¢apindaki diski, i¢eriye dogru
D152 mm, D140 mm ve 127 mm lik diskleri temsil
etmektedir. 178 mm capindaki disk, manyetik aki
yogunlugu 6,5-8 Wb/m?> olan bdlgenin tam ortasinda
bulunurken i¢ bolgelere dogru yogunluk azalmakta ve 127
mm c¢apindaki disk yaklagik 4,5 - 5 Wb/m? yogunluk
bolgesinde kalmaktadir. Es. 1’in agiklamasinda belirtildigi
gibi manyetik aki yogunlugu biitiin disklerde ¢ ekseni
boyunca sabit kalmaktadir.

Isletme sartlarinda, 1s1tilacak malzemenin bobinin merkezine
yerlestirilmesi ek bir takim eksenleme diizeneklerinin
yapilmasini gerektirmektedir. Genellikle malzeme kovan
igerisinde es merkezleme saglanmadan kovanin alt kismina
temas edecek sekilde eksantrik olarak yerlestirilerek 1sitilir.
Sekil 8’da sonlu elemanlar modelinden elde edilen manyetik
aki yogunlugu dagilimi ve 1sitilan diskler bobinin alt kismina
eksantrik yerlestirilmis olarak goriilmektedir. Bu deneylerde
(r / R) <1 olan disklerin miimkiin oldugu kadar biiyiik bir
kisminin manyetik aki yogunlugu fazla olan bdlgelerde

etkisi gozlenmistir. Es merkezli ve eksantrik yerlesimli
deneylerde sebekeden ¢ekilen enerji ile simiilasyonda elde
edilen enerji degerleri kiyaslanmistir. Es. 9 yardimiyla,
tasarim ¢apt 178 mm olan indiiksiyon bobinin farkll
caplardaki diskleri 1sitirken verimi hesaplanmustir. Sistem
veriminin, eksantrik ve es merkezli yerlesimli deneyler igin
es deger oldugu tespit edilmistir. Isitma veriminin disk ¢ap1
(r) / dizayn cap1 (R) oranina gore degisimi Sekil 10’da
verilmistir. Sekilde y-ekseninde yer alan (1/R) orani,
boyutsuz bir kiyas parametresi saglamak amaciyla
kullanilmistir. (1/R) orami azaldikga her iki yerlesim
geometrisinde de verimlerin azaldi§i gozlemlenmistir.
Maksimum termal verim, @178 mm disk ile yapilan
deneylerde %74 hesaplanmistir. Cap orani degisimiyle
verimin Es. 10 ile hesaplanabilecegi tespit edilmis, esitlikten
elde edilen degerlerle gercek degerler arasindaki farkin en
fazla + %1,3 oldugu gorilmiistiir.
nr:0,911.§-o,164 (10)
Elde edilen esitlikte farkli kesitteki malzemelerin siklikla
kullanilmasindan kaynaklanan indiiktor degisiklikleri igin
yeni indiiktor yatirimi veya uygun capta indiiktor takilmasi
gerekliligi  hususunda igletmenin durma siiresi ile
indiiktordeki verim kaybinin karsilastirilmasina bagli olarak
karar verme mekanizmalarinin olusturulmasi agisindan
kolaylik saglayacagi agiktir.
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Sekil 10. Tiinel tipi indiiksiyon 1sitma bobinlerinde biyet/bobin ¢ap oranina gore verim degigimi
(The variation of heating efficiency vs billet/inductor diameter ratio of tunnel type inductors of induction coils)

Biiyiik kismi bobine yakin bolgedeki yiiksek manyetik
alanda kalan @127 mm capli diskle yapilan eksantrik
yerlesimli deneylerde ve es merkezli yerlesim ile yapilan
deneylerde verimlerin ayn: oldugu goriilmiistiir. Ayrica
eksantrik yerlesim kullanilan hem bilgisayar modelinde hem
de deneylerde malzemenin manyetik ak1 yogunlugunun fazla
oldugu bolgelere dogru kaydirilmasiyla %4-5 civarinda daha
yiiksek sicaklik elde edildigi goriilmiistiir, buna baglh olarak
sebekeden c¢ekilen giiclin de %@4-5 kadar arttig1 tespit
edilmistir. Bunun temel nedeni malzeme iizerine diisen
manyetik aki yogunlugunun daha fazla olmasina bagli olarak
daha yiiksek Eddy akimi meydana gelmesidir. Eddy
akimlarmin artmasi da, daha yiiksek sicakliga ¢ikilmasini
saglamistir. Bununla birlikte bu durumun 1sitma verimini
etkilemedigi gozlenmistir. Yani Eksantrik yerlesimli
deneylerde sebekeden cekilen enerji, es merkezli yerlesimli
deneylerde sebekeden gekilen enerji oransal olarak aymi
degerde 1s1ya doniigmiistiir. Dolayistyla verim, malzemenin
bobin i¢ine yerlesiminden etkilenmemektedir. Kayiplar her

firinin hava boslugu, yalitim, kullanilan manyetik yastiklar,
bobin direnci gibi bilesenlerinden kaynaklanan kendi
karakteristik 6zelliklerine baglidir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Tiinel tipi indiiksiyon 1sitma sistemi seklinde gelistirilen
deney diizeneginde yapilan deneylerde 1sitilmak istenen
malzemenin indiiktor icinde eksantrik olarak
yerlestirilmesiyle malzeme sicakliginin %3-5 ¢ekilen giiciin
%1-5 arasinda arttifn tespit edilmistir. Ancak malzeme
yerlesiminin es merkezli veya eksantrik olmasinin verim
iizerinde herhangi bir etkisinin olmadig1 dolayisiyla
malzemeyi bobinle es merkezli yapmak igin baz1 ek
mekanizmalara gerek olmadigi belirlenmistir. Calismada
178 mm biyetler i¢in tasarlanmig bir indiiksiyon bobininde
kiiglik ¢capli malzeme 1sitma durumunda kullanimi kolay bir
verim fonksiyonu elde edilmistir. Elde edilen fonksiyonla,
uzun vadede indiiktor yatirimlarinin kisa vadede ise vardiya
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icerisinde devreye alimmas: gereken farkli c¢aplardaki
imalatlar i¢in indiiktér degisiminin adam saat cinsinden
maliyetlerinin, degistirmeme maliyeti ile kiyaslanabilmesi
icin verimin hesaplanabilmesi ve yatirim, ariza, bakim vs.
gibi durumlarda iretim planlamasma katki saglayacagi
diisiiniilmektedir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda burada verilen yontemin 120
s’den daha uzun siireler, daha yiiksek giicler ve farkli 1sitma
sistemleri i¢in uygulanmasi ayrica isitma siirecini 3 boyutta
incelemek iizere (dz) uzunlugunun biyeti temsil edecek
sekilde arttirilmasi planlanmaktadir. Boylelikle 6zellikle
celik dovme sektoriine yonelik olarak elde edilecek benzer
ifadeler, karar vericilere 6nemli katki saglayabilecektir.
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