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ABSTRACT

Metals must be melted, heated and cooled rapidly or partial heating must be
performed in order to obtain weld or alloys from metals in daily life. One of
the effective methods used for such needs is induction heating (IH) system.
Electromagnetic induction method is the use of heat energy generated by core
losses on the heating metal part. These core losses consist of eddy current
losses produced by the magnetic fields within the core in the work-piece in the
electromagnetic field and hysteresis losses to change the direction of the
domains in the iron. In this study, a magnetic model was analyzed for different
operating frequencies by 5 turns copper induction coil of metal work-pieces of
different material structures with the same dimensions. The magnetic flux
density (B) distributions and the skin effect on the work-pieces were examined
by using finite element analysis and eddy losses were presented.
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OZET

Giinliik hayatta metallerden alagim elde etmek veya kaynak yapabilmek i¢in
metallerin eritilmesi, hizl1 bir sekilde 1sitilip sogutulmasi veya kismi 1sitmanin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu tip ihtiyaglar i¢in kullanilan etkin
yontemlerden biri de indiikksiyon 1sitma sistemidir. Elektromanyetik
indiiksiyon yontemi ile 1sitma, metal parcasi tizerindeki niive kayiplarmin
olusturdugu 1s1 enerjinin kullanilmasidir. Bu niive kayiplari, elektromanyetik
alan icerisinde bulunan is pargasinda, niive i¢inde degisen manyetik alanlar
tarafindan iiretilen eddy akim kayiplar1 ve demir i¢inde domainlerin yoniinii
degistirmek i¢in olusan histerisis kayiplarindan meydana gelmektedir. Bu
calismada, ayni Olgiilerde farkli malzeme yapisinda metal is parcalarinin 5
sariml1 bakir indiiksiyon bobini ile farkli ¢aligma frekanslari ig¢in bir manyetik
model ¢ikarilarak analiz edilmistir. Sonlu elemanlar analizleri (SEA) ile
manyetik aki yogunlugu (B) dagilimlari ve is pargalarindaki deri etkisi
incelenerek eddy kayiplari sunulmustur.
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1. GIRIS

Indiiksiyon 1s1tma (IH), yiizey sertlestirme, eritme, tavlama ve pisirme gibi bircok endiistriyel ve evsel uygulamada
kullanilmaktadir [1,2]. Bunun nedeni, IH'nin geleneksel 1sitma sistemlerine (direng, alevlenme vb.) gore bircok
avantajinin bulunmasidir. Bu avantajlar arasinda, kisa islem siiresi, diizgiin 1s1 dagilimi, yiiksek verim, yanma ve
patlama gibi tehlikelerin olmamasi siralanabilir. Ayrica, IH isleminin sonunda hi¢bir atik olusmamaktadir [3]. Bu
avantajlarm tiimii indiiksiyonla 1sitmanin 1sitma islemi ic¢in giivenilir bir yontem oldugunu gdstermektedir.
Indiiksiyon 1sitma zamanla degisen bir elektromanyetik alan igerisine yerlestirilen iletkenlerde (metal is parcasi)
eddy akimlar1 meydana getirerek malzeme iizerinde olusan I’R kayiplari ile iletkeni 1sitma islemidir [4]. Bu islem
sirasinda malzeme iizerinde normal sartlarda bir elektrik makinasinda istenilmeyen kayiplar olan eddy ve histerezis
kayiplari olusur. Bu kayiplar ig parc¢asinin 1sinmasina neden olur.

Indiiksiyon 1sitma sistemleri, yiiksek verim [5], hizli 1sitma [6], kolay kontrol ve otomasyon [7], giivenli [8] ve
temiz [9] 1sitma Ozellikleri gibi avantajlara sahip olduklarindan bir¢ok endiistriyel uygulamalarda [10], ev ve
medikal uygulamalarinda [11], niikleer atiklarin camlastirilmasinda [12] ve gida sektoriinde [13] tercih
edilmektedirler. Indiiksiyon 1sitma sistemlerinin geleneksel 1sitma yéntemlerine gore avantajlar ve dezavantajlar
vardir. Geleneksel 1sitma sistemlerinde, malzemeyi 1sitmak i¢in konveksiyon yoluyla 1s1 transferi yapilmakta iken
indiiksiyon 1sitma sistemlerinde malzemenin kendi yapisindan yararlanilarak isitma islemi gerceklestirilir. Bu
sayede cevreye 1s1 yayllmaz ve 1sitma islemi daha tasarruflu gerceklestirilir. indiiksiyon 1sitma sistemleri
geleneksel 1sitma sistemlerine gore daha yiiksek verimle calisir. Bu sistemler mikrodenetleyici kontrollii
oldugundan hassas gii¢c kontrolii yapilabilir. Isitma hiz1 rezistansli ve gazli 1sitma sistemlerine gore yiiksektir
[14,15]. Bunlarin yaninda indiiksiyon 1sitma sistemlerinde iiretim maliyetinin yiiksek olmasi ve ferromanyetik
olmayan malzemelerin 1sitilmasinin zor olmasi gibi dezavantajlari da vardir [16].

Indiiksiyon ile 1sitmanin, 1831 yilinda Michael Faraday'in elektromanyetik indiiksiyonu kesfi ile temelleri atilmig
ve ilk 1sitma uygulamalari1 1897'de Ingiltere'de, 1900'de isvec'te ve 1906'da Almanya'da yapilmustir [17]. Tudbury
1974 yilinda yaptig1 ¢alismada indiiksiyon isitmanin temelinden bahsederek elektromanyetik indiiksiyon ile
1sitmanin, 1sitilacak malzeme iizerinde I’R kayiplarina yol agarak malzemeyi 1sitigindan bahsetmistir [18]. Celik
2005 yilinda yaptig1 ¢calismada, ferromanyetik olan ve olmayan metallerin ergitilmesi i¢in transformatorlii bir
indiiksiyon 1sitic1 tasarimi gergeklestirmistir [19]. Oncii’niin 2011 yilinda yaptig1 galismada, herhangi bir kontrolor
kullanmadan, absorpsiyonlu sogutma sistemine sahip ve kendinden tetiklemeli bir indiiksiyon 1sitic1 tasarimi
yapilmistir [15]. Bosnak 2016 yilinda yaptig1 ¢alismasinda demir ¢elik endiistrisinde kullanilabilecek PLC ile PLL
kontrollii bir indiiksiyon 1sitict tasarimi ¢aligilmistir. Deneysel calismalari esnasinda 10-12 kHz anahtarlama
frekansinda yarim koprii seri rezonans evirici topolojisinde 4cm x lem x 10cm ebatlarinda demir is pargast
isitilmigtir. Bu ¢aligmalar sonucunda demir is pargasinin yaklagik 6 dakika gibi bir stirede 600 °C ye kadar
sitildigint gozlemlemistir [20].

Bu ¢aligmada, ayni1 dl¢iilerde farkli yapilardaki paramanyetik 6zellikteki bakir, piring i parcast ile ferromanyetik
ozellikteki paslanmaz ¢elik ve kobalt is pargalarinin sonlu elemanlar analizleri ile farkli frekanslarda manyetik ak1
yogunlugu dagilimlari ve is parcalarindaki deri etkisi incelenerek karsilagtirma yapilmistir.

2. INDUKSIYON ISITMA PRENSIBi

Indiiksiyon 1sitmada, Sekil 1°de gériildiigii gibi elektromanyetik alan igerisinde bulanan pargada eddy akimlar1 ve
manyetik domainlerin yer degistirmesi nedeniyle bir gii¢c harcamasi olugsmaktadir.

is Parcasi

Alternatif Akim 50Hz Dogrultucu Evirici

Sekil 1. indiiksiyon 1sitma sistemi

Ist seklinde agiga ¢ikan bu gii¢ kaybmnin degeri frekansin bir fonksiyonudur. Bir indiiksiyon bobinine uygulanan
alternatif akim, bobin ¢evresinde zamanla degisen bir manyetik alan iiretir. Bu degisken manyetik alan igerisine
metal bir parca yerlestirildiginde Faraday yasasina gore metal iizerinde bir gerilim indiiklenerek pargada Sekil
I’den goriildiigii gibi eddy akimlarinin olugmasina sebep olur. Olusan bu eddy akimlart par¢anin direncinden
dolay1 gii¢ kaybina neden olmaktadir. Bu gii¢ kaybi da 1s1 olarak agiga ¢ikmaktadir. Bir ortamdaki elektromanyetik
alan dagilimi Denklem 1 ve Denklem 2 ile ifade edilebilir [15];
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Burada; J, harici uygulanan akim yogunlugu, A manyetik vektor potansiyel, V skaler elektrik potansiyeli, E
elektrik alan siddeti, o elektriksel iletkenlik, x# manyetik gegirgenliktir. Denklem 3’te degisken elektromanyetik
alanin olusturdugu eddy akimlar1 verilmigtir. Denklem 4°te ise bu akimlarin neden oldugu 1s1 kayiplari verilmistir.

J=JwocA (3)
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Aciga cikan 1s1, is-parcasinin yiizeyine ve ig-parcasinin i¢inde bulundugu ortama yayilacaktir. Denklem 5°te
verilen klasik 1s1 akis denklemiyle ig-parcast lizerinde olusan 1s1 dagilimi1 zamana bagli olarak tanimlanabilir [15];

Q:pC%+V(—kVT) ®)

burada, k termal iletkenlik, T Kelvin cinsinden sicaklik, p yogunluk, C 6zgiil 1s1 kapasitesidir. Indiiksiyon 1sitmada
verimli bir 1sitma iglemi i¢in, manyetik alanin frekansi ve malzeme 6zelliklerinin uygun degerlerde olmasi
onemlidir. Deri etkisi olarak bilinen etkide, eddy akimlari is-parcasinin yiizeyine dogru yogunlagma egilimindedir.
Eddy akimlari, yiiksek frekansli uygulamalarda is-pargasinin yiizeyinde yogunlasir. i¢ bolgelerdeki eddy akimlari
ihmal edilebilir seviyededir. Bu durumda ig-par¢asinin etkin direnci artarak agiga c¢ikan 1s1, yiizeyde
yogunlasacaktir. Isitma derinliginin degeri is-par¢asinin elektriksel direncine, bagil manyetik gegirgenlige ve
calisma frekansina baglhidir. Agiga ciktigi derinlik degeri ise Denklem 6 ile hesaplanabilir [15];

5= |2 ©6)

oo

burada, ¢ 1sitma (dalma) derinligi (mm), » manyetik alanin agisal degisim hizi (rad/s), u is parg¢asinin manyetik
gecirgenligi (H/m), o ig-par¢asimin elektriksel iletkenligi (S/m) dir.

3. SONLU ELEMANLAR METODU

Sonlu elemanlar metodu (SEM), manyetik alan, elektrik alan vb. belirli bir bolgede siirekli olan ve bu bdlgedeki
degisimleri kismi diferansiyel denklemler ile ifade edilebilen biiyiikliiklerin yaklasik sayisal ¢oziimlerini bulmak
amactyla kullanilan bir yontemdir. Sonlu elemanlar yonteminde, ¢dziim yapilacak bdlge sonlu sayida kiigiik
bolgelere (mesh) ayrilir. Hesaplanmak istenen biiyiikliigiin, bu kiiciik bolgeler iizerinde siirekli oldugu ve alanin
degisimini ifade eden temel diferansiyel denklemin, her bir eleman iizerinde de gecerli oldugu varsayilir. Bolge
iizerinde herhangi bir noktadaki ¢6ziimii elde etmek i¢in, o noktay1 ¢evreleyen elemanlarin o noktaya katkilar
hesaba katilir ve bu nedenle bolgedeki biitlin elemanlarin kdse noktalarina veya diigiimlere iligkin biiyiiklikler
zincirleme olarak birbirine baglanmis olur. Sonugta diigiim sayis1 kadar denklemi olan bir dogrusal denklem takimi
elde edilir. Boylelikle bu denklem takiminin ¢dziimiinden istenenler hesaplanir [21,22]. Sekil 2.a’da tasarlanan
indiiksiyon bobini ve is par¢asi, Sekil 2.b’de ise sistemin mesh yapisi verilmistir.

Sekil 2. a) Tasarlanan sistem, b) mesh yapisi
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SEM’in indiiksiyon 1sitma sistemlerine uygulanmasi ile elektromanyetik parametrelerin yiiksek bir dogrulukta
belirlenmesi saglanabilir. SEM’in kullanilmasi tasarimciya zaman ve ekonomik agidan yarar saglamaktadir. Bu
metodun indiiksiyon 1sitma sistemlerine uygulanmasi ile bobine ait sarg1 endiiktanst, is parg¢asindaki eddy kayiplari
ve bobin akim yogunlugu gibi dnemli tasarim parametrelerinin ¢ok yiiksek bir dogrulukla belirlenmesi saglanir
[23,24].

4. INDUKSIYON ISITMA ELEKTROMANYETIK ANALIZi

Indiiksiyon 1sitma sisteminde, indiiksiyon bobini bakirdan ve 5 sipir olarak tasarlannustir. Is malzemesi bakar,
paslanmaz ¢elik (SAE 304), kobalt ve piring (%33 Zn) olarak tasarlanmistir. Analizlerde bobine farkl frekanslarda
(5 kHz, 50 kHz, 500 kHz) ve 200A akim degerinde uyartim uygulanarak ig pargasi iizerindeki aki dagilimlari elde
edilmistir. Sekil 3’te bakir is parcasi malzemesi {izerine yatay olarak ¢izilen kontorda elde edilen manyetik aki
degerlerinin ve is pargasinin yiizeyindeki aki dagiliminin degisimi verilmistir.

Sekilden de goriildiigii tizere 5 kHz frekansa sahip uyartimda manyetik aki yogunlugu is parcasi {izerine neredeyse
homojen bir dagilim gostermektedir. Uygulanan frekans arttikga olugsan aki yogunluklari merkezde ihmal
edilebilecek kadar az olup dig yiizeylere dogru yogunlagmaktadir. Bu, deri etkisi olarak tanimlanan durumu
dogrulamaktadir. Bakir is pargasi paramanyetik 6zellikte olmasi1 dolayisiyla 5 sarimli bobine uygulanan 5 kHz
frekansa sahip 200A’lik akim sonucunda en fazla 180 mT ak1 yogunlugu olusmaktadir.

; ;
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J 2 150 [ .
=
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; 500kHzZ
22 | .
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Sekil 3. Bakir is pargasi yilizeyindeki ve kontor iizerindeki aki yogunlugu degerleri

50 kHz frekans degerinde is pargasinin dig yiizeyinde olusan aki yogunlugu yaklagik 135 mT oldugu
goriilmektedir. Fakat 5 kHz frekans degerinde olusan aki yogunlugu is pargast ylizeyine neredeyse homojen
dagilmisken 50 kHz frekans degerinde olusan aki yogunlugu is parcasinin %10’luk kismina kadar yiiksek olup
merkeze dogru gidildikge sifira yaklasmaktadir. Uygulanan frekans 500 kHz’e ¢iktiginda ise en fazla olusan
manyetik aki yogunlugu 34 mT olmaktadir. Is pargasinin %5’lik kismina kadar aki yogunlugu yiiksek olup
merkeze dogru gidildikge ise aki yogunlugu neredeyse sifir olmaktadir. Bu duruma gore, paramanyetik 6zellikteki
bakir ig parcasi i¢in sadece dig ylizey 1sitmasi istenirse ¢ok yiiksek frekanslarda uygulanan akimin da diisiik
frekanslardaki duruma gore artirilmasi gerekmektedir. Sekil 4’te piring is parcasi malzemesi lizerine yatay olarak
cizilen kontorda elde edilen manyetik aki degerlerinin ve is pargasmin yilizeyindeki aki dagilimimin degisimi
verilmistir.
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Sekil 4. Piring is pargas1 yilizeyindeki ve kontor iizerindeki aki yogunlugu degerleri

Piring is parcas1 paramanyetik 6zellikte olmasi dolayisiyla 5 sarimli bobine uygulanan 5 kHz frekansa sahip
200A’lik akim sonucunda bakir ve paslanmaz ¢elik ig parg¢asina benzer sekilde yaklagik 183 mT aki yogunlugu
olusmaktadir. 50 kHz ve 500 kHz frekans analizinde de elde edilen manyetik aki yogunluklarinin tepe degerlerinin
benzer oldugu goriilmektedir. Buradaki en 6nemli fark bakir is par¢asina gore piring is parcasinin i¢ direnci yiiksek
oldugundan dalma derinligi daha ¢ok olmaktadir. 50 kHz frekans degerinde olusan aki yogunlugu is pargasinin
%35’1ik kismia kadar yiiksek olup merkeze dogru gidildikce sifira yaklagmaktadir. 500 kHz frekans degerinde
olusan aki yogunlugu ise ig pargasinin %10’luk kismina kadar yiiksek olup merkeze dogru gidildikge sifira
yaklagmaktadir. Bu duruma gore, paramanyetik 6zellikteki piring is pargast igin sadece dis ylizey 1sitmasi istenirse
cok yiiksek frekanslarda uygulanan akimin da diisiik frekanslardaki duruma gore artirilmasi gerekmektedir. Sekil
5’te paslanmaz celik is parcasi malzemesi lizerine yatay olarak c¢izilen kontorda elde edilen manyetik aki
degerlerinin ve is pargasinin yiizeyindeki aki dagiliminin degisimi verilmistir.
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Sekil 5. Paslanmaz is pargas1 yilizeyindeki ve kontor tizerindeki aki yogunlugu degerleri

Ayn1 Olgiilerde tasarlanan is pargalarindan paslanmaz celik i¢in yapilan analizde bobine yine ayni frekans
degerlerinde 200 A’lik akim uygulanmistir. Paslanmaz celik is pargasinin ferromanyetik 6zelliginden dolay1 bakir
is pargasina gore daha yiiksek aki yogunlugu seviyelerine ulasabilmektedir. Fakat yiiksek frekanslarda uygulanan
akimlarda manyetik aki yogunluklari, bakir is pargasindaki kadar net sekilde dis yiizeyde yogunlagsmamaktadir.
Bu durumun olusmasindaki en biiyiik etken paslanmaz gelik is pargasinin i¢ direncinin yiiksek olmasidir. 5 sarimli
bobine uygulanan 200A’lik akim 5 kHz — 50 kHz ve 500 kHz frekansta uygulanmasina ragmen dalma derinligi az
olmaktadir. Bu durum Denklem 6 da verilen formiilii de dogrulamaktadir. Dolayisiyla paslanmaz celik
malzemelerin sadece dis yiizeyinin 1sitilmasi igleminde bobine daha yiiksek akim uygulamak gerekmektedir.
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Sekil 6. Kobalt is pargasi yiizeyindeki ve kontor {izerindeki aki yogunlugu degerleri

Sekil 6’da kobalt is parcas1 malzemesi iizerine yatay olarak cizilen kontorda elde edilen manyetik aki degerlerinin
ve is parcasinin ylizeyindeki aki dagilimimin degisimi verilmistir. Ferromanyetik 6zellikteki kobalt is parcasi da
ayni sartlar altinda analiz edilmistir. 5 sarimli bobine 200A’lik akim 5 kHz — 50 kHz ve 50 kHz frekanslarinda
uygulanmustir. 5 kHz frekansta yaklagik 5,8 T’lik aki yogunlugu olugmaktadir. Ayni akim siddetinde frekans 50
kHz’e ¢ikarildiginda yaklagik 1,9 T’ya diigmektedir. Olusan aki yogunlugu is pargasinin %10’luk kismina kadar
yiiksek olup merkeze dogru gidildikge sifira yaklagsmaktadir. Uygulanan frekans 500 kHz’e ¢iktiginda ise olusan
manyetik aki yogunlugu yaklagik 1 T olmaktadir. Dalma derinligi daha da diiserek, olusan aki yogunlugu is
pargasinin %5’lik kismina kadar yiiksek olup merkeze dogru gidildikge sifira yaklasmaktadir. Yiiksek gecirgenlik
ve diisiik i¢ dirence sahip olan kobalt ¢ok yiiksek aki yogunluklarina ulagmakta ve deri etkisi olayr diger is
pargalarina gore daha net goriilmektedir. Bu durum Denklem 1 ve Denklem 6’y1 ¢ok agik bir sekilde
dogrulamaktadir.

5. SONUC

Bu ¢alismada, ayni1 dl¢iilerde farkli yapilardaki paramanyetik 6zellikteki bakir, piring i parcast ile ferromanyetik
ozellikteki paslanmaz ¢elik ve kobalt is parcalarinin 5 sarimli indiiksiyon bobini ile farkli caligma frekanslari igin
bir manyetik model ¢ikarilarak analiz edilmistir. Manyetik aki yogunlugu (B) dagilimlar1 ve is pargalarindaki deri
etkisi incelenerek eddy kayiplari sunulmustur. Bakir, piring ve paslanmaz ¢elik is pargasi i¢in 5 kHz frekansa sahip
200A’lik akim sonucunda yaklagik 180 mT aki yogunlugu olustugu goriilmiistiir. 50 kHz ve 500 kHz
frekanslarinda da yakin aki yogunluklarinda degerler elde edildigi goriilmektedir. Kobalt is pargasi igin ise 5 kHz
frekansta 5,6 T manyetik aki yogunlugu olustugu goriilmiistiir. 50 kHz ve 500 kHz frekanslarinda da diger is
parcalarina gore daha yiiksek aki yogunlugu degerlerinde oldugu goriilmiigtiir. Dalma derinlikleri incelendiginde
ise paramanyetik is parcalarinda gegirgenlik katsayilari ¢cok yakin oldugundan i¢ diren¢ degerleri 6n plana
cikmaktadir. I¢ direnci daha yiiksek olan piring is parcasi, bakir is parcasina gore daha biiyiik dalma derinligi
gosterdigi goriilmektedir. Kobalt is parcasi ise hem yiiksek gegirgenlik katsayisina hem diisiik i¢ direng degerine
sahip olmasindan dolay1 deri etkisini en belirgin sekilde gostermektedir. Bu ¢aligsma sonuglari ile indiiksiyon 1sitma
isleminde, is parcasinin 1sitilacak bolgesi calisma frekansina ve malzemenin ozelligine gore degisim gosterdigi
SEM analizi ile dogrulanmistir.
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