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Oz— Indiiksiyon 1sitma sistemleri endiistride genis kullanim
alanina sahip hizli, temassiz ve verimli bir 1sitma yontemidir. Bu
calismada indiiksiyon sargisina uygulanan 25 kHz calisma
frekansina sahip farkli akim degerleri i¢in caligma pargasinin
sicaklik  degisimi  Sonlu Elemanlar Analiz tabanli yazilim
kullanilarak Elektromanyetik-Termal analiz ile elde edilmistir.
Dalma derinligi bu frekans degerleri ic¢in hesaplanmis ve
modellemelerde bu degerler g6z 6ntinde bulundurulmustur. Analiz
sonuglarina gore, 100 A akim degeri uygulandiginda calisma
parcasinin  sicaklik degeri kalict durumda 669 °C’ye kadar
ulagmaktadir.

Anahtar Kelimeler— Indiiksiyon isitma, indiiksiyon sargist,
indiiksiyon, sonlu elemanlar

Abstract— Induction heating systems are a fast, non-contact
and efficient heating method with wide usage area in industry. In
this study, the temperature change of the workpiece for different
current values with 25 kHz operating frequency applied to the
induction coil was obtained by Electromagnetic-Thermal analysis
using Finite Element Analysis based software. The skin depth was
calculated for these frequency values and these values were taken
into account in the models. According to the analysis results, when
a current value of 100 A is applied, the temperature value of the
work piece reaches up to 669 °C in the steady state.

Keywords— Induction heating, induction coil, induction,
finite element analysis.

1. GIRIS

Indiiksiyon 1sitma ydntemi metal bir calisma parcaciginda
indiiklenen girdap akimlarinin etkisiyle isitilmasi temeline
dayanir. Indiiksiyon 1sitma yéntemi endiistride bircok alanda
uygulanmaktadir.  Geleneksel 1sitma  yontemleri ile
karsilastirildiginda, temassiz, hizli ve verimli bir 1sitma
saglamasi nedeniyle tercih edilmektedir. Gii¢
elektroniginde, manyetik malzeme tasariminda ve gelisen
kontrol yontemleri sayesinde indiiksiyon 1sitma 6zellikle son
yillarda daha genis bir uygulama alani bulmaktadir. 1831
yilinda  Ingiliz  bilim adami  Micheal Farady’n
elektromanyetik indiiksiyon fikrini ortaya atmasindan sonra
yillar igerisinde elektrik motorlar1, transformatorler ve
indiiksiyon 1sitma  gibi  birgok {riiniin icadi ve
gelistirilmesine sebep olmustur. Fredrik Adolf Kjellin
tarafindan ilk indiikksiyon ocagi uygulamasina ve eritmede
kullanimina yonelik patent 1901 yilinda alinmistir [1].
Indiiksiyon 1sitmanin temelleri, uygulanmasi ve karsilagilan
problemlere yonelik yazilan ilk bilimsel makalelerden biri
ise 1973 yilinda yayinlanmistir [2]. lerleyen yillarda ise bu
alanda farkli uygulamalara ait patentler alinmistir [3,4].
Gelisen teknolojilere paralel olarak endiistride[5,6],
biyomedikal uygulamalarda [7.,8] ve tiiketici

elektroniginde[9] siklikla kullanilan bir 1sitma ydntemi olan
indiiksiyon 1sitma diisiik, orta ve yiiksek gii¢lii olmak tizere
tiim gii¢ araliklarinda kullanilabilen bir yontemdir.
Indiiksiyon 1sitma sistemlerinin analitik veya sonlu
elemanlar analizi (SEA) kullanilarak modellenmesi, tasarimi
ve optimizasyonu i¢in literatiirde Onemli c¢aligmalar
yapilmistir [10-14]. Her ne kadar Sonlu Elemanlar analiz
yontemleri uzun analiz siirelerine ihtiyag duyuyor olsa da
analitik  modeller ile karsilastirildiginda,  analitik
modellemelerin bircok kabule dayanmasi ve karmasik
hesaplamalar igermesi nedeniyle analitik modellere gore
daha c¢ok kullanilmakta ve daha dogru sonuglar elde
edilmektedir. Tiinel tipi indiiksiyon firin1 indiiktorlerinde
calisma parcasinin ¢apmin degisiminin sistem verimine
etkisi hem SEA kullanilarak hem de deneysel ¢alismalar
gergeklestirilerek incelenmistir [15]. Indiiksiyon 1sitmada
PLC(Programlanabilir Lojik Kontrolér) kullanimi ile
sicaklik kontrolii saglanabilir ve ayn1 zaman da asir1 akim ve
gerilim korumasi gibi dnemli avantajlart da beraberinde
getirir [16].

Bu makalede solenoid bir sargi igerisinde bulunan
calisma parcgasinin 1sitilmasi ve bu 1st dagiliminin Sonlu
Elemanlar Analiz programi ANSY'S, Maxwell-Icepak paket
programlarinin ortak kosturulmasi ile Elektromanyetik-
Termal Baglasim kullanilarak elde edilmesi
amaclanmaktadir. ANSYS, Maxwell programi ile sistemin
tic boyutlu (3B) olusturulmus ve elektromanyetik analizleri
gergeklestirilmigtir. Bu sonuglar kullanilarak, Icepak paket
programi ile ¢aligma pargasinin 1s1 dagilimi elde edilmis ve
sonuglar verilmistir. Bu makalenin ikinci boliimiinde bir
indiiksiyon 1sitma sistemin es deger devresi ve calisma
prensibi verilmistir. Ugiincii béliimde ise tasarmm yapilan
sistemin boyutlari, ii¢ boyutlu modeli ve analiz sonuglari
verilmistir.

1. INDUKSIYON ISITMA SiSTEMININ GENEL YAPISI

Indiiksiyon 1sitma sistemin esdeger devresi ve genel
yapisinin gosterimi Sekil 1°de verilmistir. Yiiksek frekansh
bir gerilim kaynagina baglanan sargidan akan akim, zamanla
degisen bir manyetik alan tiretir. Bu manyetik alan igerisine
konulan metal bir ¢aligma pargasinda bir gerilim indiiklenir.
Indiiklenen bu gerilim neticesinde, ¢alisma parcasinda girdap
akimlar1 olusur ve bu olusan girdap akimlari nedeniyle
calisma pargasi 1siir ve indiiksiyon 1sitma gergeklesir.
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Sekil 1. Indiiksiyon isitma sistemine ait es deger devre

Kullanilan ¢alisma pargasimin  ozellikleri, uygulanan
frekansin ve akan akimin degeri sistem verimini etkileyen en
onemli faktorlerdir. Literatiirde birgok farkli uygulama alani
olan indiiksiyon 1sitma sistemlerinde, farkli sargi yapilari ve
farkli malzemelerden yapilmis c¢alisma pargalarmin
kullanildig1 ¢aligmalar yer almaktadir.

Indiiksiyon 1sitma sistemlerini etkileyen bir diger énemli
faktor ise deri etkisi(skin effect) ve yol actigi dalma
derinligidir  (skin depth(d)). Yiiksek frekansli akim
neticesinde indiiklenen girdap akimlarmin deri etkisi
nedeniyle calisma parcasinin yiizeyinden akar ve yiizeyden
uzaklasarak malzemenin igine gidildik¢e akim degeri keskin
bir sekilde diiser. Akim degerinin degisimi esitlik (1)’de
verilmistir.

I(d) = I,e™%¢ 1)

Dalma derinligi (&) ise esitlik (2)’de verilmistir.

P
5= |—
J; @

Bu esitlikte, p calisma parcasmin dzdirencini (2.m), g
caligma pargasinin manyetik bagil gegirgenligini ve f
caligma frekansini gostermektedir.

Ozdireng sicakhigm bir fonksiyonu olarak esitlik (3)’te
verilmistir. Manyetik bagil gecirgenligin manyetik duyarlilik
ile iliskisi ve manyetik duyarhiliginda sicakligm bir
fonksiyonu olarak degisimlerini gosteren denklemler esitlik
(4) ve (5)’te verilmistir.

p=pp(1 + aAT) 3)

u=ppll+X,) @)
_ C

=7 B

Esitlik (4)’te, p, malzemenin referans sicakliktaki
6zdirencini, e sicaklik katsayisini ve AT sicaklik degisimini
gostermektedir. Esitlik (5)’te ise X, malzemenin manyetik
duyarhiligimi, C sabiti Curie sabitini gostermektedir ve bu
esitlik Curie kanunu olarak bilinmektedir. Calisma
pargasinin elektromanyetik indiiksiyonla 1sitma igleminde,
malzemenin 6z direnci sicaklikla artar. Sicaklik Curie (kritik
sicaklik degeri) sicakliginin iizerinde oldugunda, malzeme
manyetik 6zelligini kaybeder ve manyetik bagil gegirgenligi
keskin bir sekilde diiser ve sadece havanin manyetik
gecirgenligine esit olur(w=1). Malzemenin sicaklig
arttiginda Ozdirenci artar ve manyetik bagil gecirgenligi
azalir. Boylece girdap akimi dagilimi hassas bir duruma
gelir ve dalma derinligi ciddi sekilde artar. Sicaklik Curie

sicakligina ulastiginda ise dalma derinligi onlarca kat
artabilir[17].

Girdap akimlari ¢aligma pargasinin yiizeyinden akmaya
basladiginda, ¢aligma pargasinda bir 1snma meydana gelir.
Bu da girdap akimlarinin  termal etkisi  olarak
tanimlanmaktadir. Girdap akimlarinin ¢aliyma parcasinda
harcadig1 ortalama gli¢ degeri esitlik (6)’da verilmistir.

P = p(2nf)?BlaxV (6)

Bu esitlikte Bmax maksimum manyetik aki yogunlugunu
(Wb/m?), V ise ¢alisma parcasmin  hacmini(m®)
gostermektedir.

[II. INDUKSIYON ISITMA SiSTEMININ MODELLENMEST

Indiiksiyon 1sitma sistemi temel olarak ii¢ yapidan olusur.
Bunlar; yiiksek frekans alternatif gerilim kaynagi, indiiksiyon
sargist ve caligma parcasidir. Bu makalede kullanmilacak
indiiksiyon sargist ve calisma pargasina ait boyutlar Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1.. Onerilen indiiksiyon 1sitma  sistemine  ait
indiiksiyon sargisi ve ¢aligma pargasinin boyutlar
Sistem parametresi Boyutlar1 (mm)
Indiiksiyon sargisinin cap1 50
Indiiksiyon sargisinin yiiksekligi 100
Indiiksiyon sargr iletkeninin cap1 6
Caligma pargasinin ¢apt 10
Caligma pargasinin yiiksekligi 30

Boyutlart belirlenen indiiksiyon sargist ve caligma
parcasinin detayl gosterimi Sekil 2°de verilmistir.

Sargl ¢api =50 mm

d=10 mm
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Sekil 2. Indiiksiyon 1sitma sistemine ait a) indiiksiyon sargist
ve b) calisma par¢asinin gosterimi

Onerilen indiiksiyon 1sitma sisteminin ANSYS, Maxwell
programu ile {i¢ boyutlu (3B) modeli olusturulmus ve Sekil
3te  verilmistir. Indilksiyon sargist 10 sarimdan
olusmaktadir. Ayrica, indiiksiyon sargisina uygulanan
caligma frekansi i¢in dalma derinlikleri hesaplanmali ve
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caligma pargasinin modellenmesinde bu degerlere karsilik
gelen katmanlar  olusturulmalidir.  Dalma  derinligi
hesaplanmast ve elde edilen degere karsilik gelen yiizey
katmaninin ¢aligma parcasi modeline eklenmesi ile SEA
programinda ag (mesh) sayisi azaltilarak analiz siireleri
kisalmakta ve daha dogru sonuglar elde edilmektedir. Esitlik
(2) kullamlarak 25 kHz ¢alisma frekansi igin dalma derinligi
hesaplanmis ve 0.33 mm degeri elde edilmistir. Caligma
parcacigmin malzeme se¢imi SEA programinda malzeme
kiitiiphanesinde bulunan dokme demir (cast iron) olarak
belirlenmistir ve dalma derinlikleri bu malzeme o6zellikleri
g0z oniinde bulundurularak hesaplanmustir.

Sekil 3. Indiiksiyon isitma sisteminin 3B gosterimi

IV. ELEKTROMANYETIK-TERMAL BAGLASIM
ANALIZ SONUCLARI

Bu bolimde modellemesi tamamlanan indiiksiyon 1sitma
sisteminin Elektromanyetik- Termal baglasim analizleri
gerceklestirilecektir. Oncelikle 3B modeli olusturulan
sistemin elektromanyetik analizleri yapilacak elde edilen
sonuclar kullanilarak Termal analiz benzetimleri ortak
kosturulacaktir. Manyetik analizler icin ANSYS, Maxwell
programinin Eddy analiz ¢dziim yontemi kullanilacak ve
sonuglar yine ANSYS yazilim firmasina ait Icepak paket
programi ile ortak kosturularak farkli frekans ve akim
degerlerindeki  sicaklik  dagilimi  ve degerleri elde
edilecektir. Sekil 4’te analizi yapilan ¢aligma par¢asinin ag
(mesh) dagilimi gosterilmistir.

Sekil 4. Calisma pargasimn ag gosterimi

Eddy analizi ile omik kayiplar (W/m®) hesaplanmis ve
kayiplarin ¢alisma pargasi iizerinde dagilim Sekil 5’te
gosterilmistir.

Ohmic-Loss
[W/m*3]

9.4664E+07
8.5198E+07
7.9518E+07
7.3838E+07
6.8158E+07
6.2478E+07

| 5.6799E+07
5.1119E+07
4.5439E+07
3.9759E+07
3.4079E+07
2.8400E+07
2.2720E+07
1.7040E+07
1.1360E+07
5.6804E+06
5.8037E+02

Sekil 5. 25 kHz ve 50 A degerinde akim uygulamast igin
omik kayiplarin gésterimi

Omik kayiplar hesaplandiktan sonra, 25 kHz caligma
frekansinda ve indiiksiyon sargisina uygulanan 50 ve 100A
akim degerleri igin benzetim c¢alismast kosturulmus ve
caligma parcasinin sicaklik degisimi bu akim degerleri igin
elde edilmigtir. Analiz sonuglar1 Sekil 6’da verilmistir..

Temperature

(a) (b)

Sekil 6. Calisma par¢asmmin farkly akim degerleri icin sicaklik

dagilim ve degerleri a) 50 A, b) 100 A

Kullamlan iletkenin yarigapt 3 mm ve iletken kesiti
yaklagik olarak 28.2 mm?”’dir. Bu durumda olusan akim
yogunluklart 50 ve 100A igin sirasiyla 1.77 ve 3.54
A/mm? dir. Elde edilen sonuglar incelendiginde akim degeri
arttirildikga  galigma parcast tizerindeki sicaklik degeri
beklenildigi gibi artmaktadir. Verilen sicaklik degerleri kalict
durum analiz sonucu elde edilmis ve maksimum erigilebilen
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sicaklik degerlerini  gostermektedir. Calisma pargasinin
sargilarin merkezinde konumlanmasi1 ve sargi tarafindan
tiretilen manyetik alanin en ¢ok merkezde yogunlagmasi ve
bu noktada girdap akimlarmin bir miktar daha fazla
olugsmasindan dolayr burada omik kayiplar ve sicaklik
degerleri bir miktar daha yiiksek oldugu goézlemlenmektedir.
Ancak bu deger farkliliklari, sekil 5 ve 6’da verilen renk
skalas1 ve degerler bakimindan incelendiginde beklendigi
gibi kiiciik olarak degerlendirilebilecek farkliliklardir. Elde
edilen maksimum sicaklik degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2.. Farkli akim degerleri igin elde edilen maksimum
calisma par¢ast sicaklik degerleri

Frekans (kHz) | Akim degeri (A) | Sicaklik (°C)
25 50 351
100 669

38

Tablo 2’de belirtilen sicaklik degerleri incelendiginde
calisma parcasinin ulastign en yiiksek sicaklik 669 °C ile
indiiksiyon sargisina 100 A degerinde akim uygulandiginda
gergeklesmistir. Dokme demirin erime noktasimin yaklagik
olarak 1204 °C ve Curie sicakhign 770 °C’dir. Curie
sicakliginin ~ Gizerinde bir sicakilikta dokme demir
ferromanyetik 6zelligini kaybeder ve paramanyetik bir
malzeme olur.

V. SONUC
Bu calismada bir indiksiyon 1sitma sistemin
modellenmesi ve analizi gerceklestirilmistir. Calisma

pargasmin sicaklik degerinin degisimi, indiiksiyon sargisina
uygulanan farkli akim degerleri icin incelenmis ve
karsilastirilmustir. indiiksiyon sargisina sirasiyla 50 ve 100A
degerinde akimlar uygulanmig ve Elektromanyetik-Termal
analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonuglari
incelendiginde, 100 A wuygulanmasi durumunda c¢aligma
pargasmin kalict durumda sicaklik degeri 669 °C degerine
ulagsmustir. Gelecek g¢alismalarda, farkli frekans degerlerine
sahip akim wuygulanmasi durumunda olusacak dalma
derinlikleri belirlenerek galigma pargasinin sicaklik degisimi
incelenecektir.
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