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Metal ve alasimlarnt ergitmek igin farkli yontemler kullanilmaktadir.  Bunlardan
endiiksiyon ergitme, bu yontemlerden birisidir

Bu ¢alismada, farkls tipteki malzemelerin arastirilmas: i¢in indiiksiyon prensibine dayals,
transformator tipinde bir firin tasarlanmig ve imal edilmistir. TransformatSriin primer tarafina
220 V, 50 Hz alternatif akim uygulanmigtir. Firm ve elemanlan transformatoriin sekonder
tarafina yerlestirilmistir. Béylece metal pota igerisine konan malzeme lizerinden indiiksiyon

akmu gegirilerek malzemenin ergitilmesi saglanmigtir.
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To melt metals and alloys different methods have been used. Induction melting process
is one of them.

In this work a transformer base induction furnace device is designed and produced to
investigate of different types of materials. On the primer of transformer 220 V, 50 Hz
alternating current was applied. The furnace and its components are placed on secondary port of
the transformer. So that the material placed in the cup can be melted by means of induction
effect.
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1. GIRiS

Endiistride gegitli ergitme firmlan kullamlmaktadir. Bunlardan yakith tip firmlarda
kullamlan kati, sivi veya gaz gibi yakitlarin yanmas1 sonucu olugan kiil, fosfor, kikiirt gibi atik
maddeler, ergimis metale kanigarak istenmeyen bir katki maddesi olabilirler. Bu nedenle
ergitme isleminde elektrikle ¢aligan finnlarin kullanmilmasi ile bu gibi istenmeyen durumlar kismen
de olsa ortadan kalkacaktur.

Elektrikli tip firmlar d6rt gurupta toplamak miimkiindiir;

1. Direng firmlar

2. Ark firmlart

3. Kapasite finnlan

4. indiiksiyon firmlandir

Bunlardan indiiksiyon firinlar: kendileri arasinda niiveli ve niivesiz olarak iki guruba;

Kullamlan frekansa gore ise dort gruba aynlirlar.
1. Digiik frekansh (sebeke frekansi)
2. Orta frekansh (motor-alternator ve statik eviriciler)
3. Yiiksck frekansh (statik eviriciler)
4. Radyo frekansl (statik eviriciler ve vakum tiipler) firmlardr.

Indiiksiyonla isitmanm ilk yillarnda, uygun motor-alternatér gurubu ve yeterli
bityiiklitkte kondansatérlerin olmamasi nedeni ile gelismeler fazla ilerleyemedi. 1927'de ilk orta
frekans firin Electric Furnace Company tarafindan Shefficld'de imalinden sonra firmlarm sayisi,

- gesitleri ve bityiikliikleri siirekli bir gekilde artmgtir.

IIk yillar, orta frckans indiksiyon firmlarmda motor-alternatér guruplan
kullamlImaktaydi. Ancak bunlar birer donen makine olduklarindan, sabit frekans, kismen diigitk
verim, yitksek ¢alisma maliyeti, fazla afirhk ve yiksek giiriiltii gibi mahsurlart bulunmaktaydi.
Giiniimiizde ise orta ve yiiksek frekansta kullamlan indiksiyon firmlannda motor alternator
guruplani yerine, statik eviriciler kullamilmaktadw. Yaniletken teknolojisinin hizla ilerlemesi
sonucu, bityitk akim ve gerilim degerlerinde galisan statik eviriciler yapilabilmektedir. Boylece
magnetik olmayan metallerin ergitilmesinde kullamlan orta ve yitksek frekanslar statik eviriciler
tarafindan iiretilebilmektedir.

Cogu uygulamalarda paralel rezonans yik devrelerinin kullamldigini gérmekteyiz. Ancak
seri rezonans vilk devreleri de kullanmilabilir. Paralel rezonans devrelerinin, seri rezonans
devrelerine gore bazi iistintiikleri vardir. Bunlar;



1. Seri rezonans devrelerinde, sistem rezonansa biiyiikk akim degerlerinde
gelirken, devrede kullanmilan kondansatér ve diger devre clemanlarmin akim
kapasitelerinin de bilyiik olmasina neden olur.

2. Paralel rezonans devresinde ise sistem rezonamsa en kiigik akim degerinde
gelirken devrede kullanilan elemanlarin  boyutlan ve akim degerleri  kiigiik
olmaktadir.

Statik evirici; devre yiik rezonansh veya tarama frekansh olarak yapilabilmektedir.
Tarama frekansh sistem empedanst ¢ok degisen yiiklere uyarlanabilme yetenegine sahiptir.
Anahtarlama elemanlarmm frekansi ise bir osilator ile kontrol edilebilir. Orta frekansh bir devre
magnetik ve magnetik olmayan metallerin ergitilmesinde kullanilabilmektedir.

1.1. Problemin Tanm ve Onemi

Ergitme islemlerinde karsilagilan 6nemli metalurjik problemlerden birisi metal
birlegimindeki degisme (Kuhlmann, 1951), digeri ise ergitme firmdir. Endiistride ergitme ortami
olarak ¢esitli firmlar kullaniimaktadir. Indiiksiyon yontemiyle yapilan ergitme igleminde,
rezonans frekansmin elde edilmesinde birtakim zorluklar vardir. Rezonans frekansmin elde
edilmesinde kargilagilan zorluklar su sekilde agiklanabilir. Indiiksiyonla ergitmede ergitici
frekanslar gok 6nem arzetmektedir. Ozellikle rezonans frekans: ergitilen malzemelerin cinsine ve 6z
direncine bagh olarak farklilik gostermektedir. Magnetik olan veya olmayan metallere gore
eddy akimlanmn metale mifuz etme derinligi degigmektedir. Bu farkliliklara bagh olarak
indiiksiyon firmmin rezonans frekansi, gesitli anahtarlama sistemleri kullanilarak sabit kondansator
komplekslerinin devreye sokulup ¢ikartilmasi ile elde edilebilir. Bu usil ile galistirilan sistemlerde
ara degerlerde kondansatér gurubu bulmak zor oldugundan devre frekans: ve ergitilecek
madenin miktan belirli kapasitelerde yapilmaktadir (Cavugoglu, 1981).

1.2. Tarihi Geligimi

Inditksiyon isttmanmn temeli olan “ indiiksiyon” Micheal Faraday tarafindan 1831'de
kesfedilmigtir. Primer devreden gecen akimm sekonder devrede bagka bir akimi: meydana
getirdigini gostererck, Micheal Faraday modem indiiksiyonla istmann itk bulucusu olmustur
(Davies ve dig., 1979). Onemli olan primere uygulanan alternatif akimmn kapali sekonder
devresinde degisken bir magnetik alan meydana getirmesiydi. Yaklagik viiz yildir bu prensip
motorlarda, jenaratorlerde, transformatérlerde ve radyo haberlesmesinde kullamlmugtir. Akim



sonucu magnetik devredeki 1smma etkisi ise istenmeyen bir yan etki olarak goriilmistir.
Miihendisler bu ectkiye eddy akimlar (sac-akimlar) admi vermigler. Eddy akimlanm en aza
indirmek i¢in motor ve transformatérlerde niiveyi ince sag levhalardan yaparak digik magnetik
inditktans ve yiiksek elektirik direnci olusturmusglardir. Lenz ve Neumann kanunlaninda indiiklenen
akimm indilkleyen magnetik akiya kars1 koydugu ve frekans ile dogru orantili olarak degistigi
agiklannmgtir (Harry ve dig., 1991).

1868'de Foucauld Eddy akimlan teorisinde ise enerjinin bir bobinden bir kat1 demir niiveye
geeisi hakkinda bilgi verilmigtir. Thomson ise inditksiyon 1sitma teorisine katkida bulunmugtur.
Bu yiizyihn baglarinda Fransa, Isvigre ve Italya niivesiz inditksiyon firmlart kullanarak orta
frekansta ergitme hakkmnda oeriler yapmglardir (Boylestad ve dig., 1987).

Dr. Northrup, endiistride kullamlmak iizere bir orta frekans firin geligtirmigtir,
Inditksiyon 1sitmamin ik zamanlarinda, uygun motor-alternatdr ve yeterli bityiklikte
kondansatérlerin olmamasi nedeni ile fazla gelisme saglanamamugtir. Fakat 1927'de ilk orta
frekans firin Electric Furnace Company tarafindan Shefiicld'de kurulmugstur. Bundan sonra
kurulan firmlarn sayisi ve bityiikligi siirekli bir gekilde artomgtir (Harry ve dig., 1991).

Ikinci diinya savag1 siiresince gergeklestirilen gelismeler ise indiiksiyon 1sstmanin derinlik ve
yiizey alanlarinda ¢ok hassas 1sitma avantajlant sagladigmi gostermigtir. Inditksiyon firmlarinda
harici bir 1sitma kaynagina olan ihtiyag ortadan kaldinlarak digiik 1s1 kayiplan ve temiz ¢alisma
sartlar1 da saglamis oldu. Indiiksiyon 1sitma yontemi kullanilarak isitilacak metalin indiiksiyon
bobini ile fiziksel temasi gerekli degildir ve yikksek gii¢ yogunlugu, kisa 1sinma zaman ile birlikte
miimkiindiir. Bu sartlarin bir arada bulunmasi otomasyon igin ideal bir durum olmug ve kullanimmi
arttirarak, iiretime gesitli katkilarda bulunmugtur (Edwin, 1971).

Bazi kaynaklarda indiiksiyon firmlarmm ilk defa 1810 yilmda Ingiltere de Sir Humphary
Davy tarafindan yapildigi, daha sonra Ingiltere'de 1887 tarihinde Ferranti tarafindan baslatilan
6zel genarator kullanimi ile 1950 'li yillara kadar sirdiigii yer almaktadir (Edwin, 1971).



2. INDUKSiYON ERGITMENIN USTUNLUKLERI VE INDUKSIYON ERGITME
SiISTEMLERI.

2.1. inkdiiksiyon Ocaklarmm Kupol Ocaklarma Ustiinliikleri

Yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasina ragmen  indiiksiyon ocaklan 6zellikle demir
ve ¢elik dokiimhanelerinde biyitk bir hizla yayginlagsmakta ve demir dékiimhanelerinde kupol
ocaklarmm yerini almaktadir. Indiiksiyon ocaklarmin kupol ocaklarna kiyasla sagladigi en
Snemli Gstinliikler sunlardir:

1. Siirekli (gimiin 24 saati) siv1 metal verebilmeleri,

2. Dokiimhanelerin degisen metal taleplerine kolaylikla uydurulabilmeleri,

3. Sicaklik ve bilesim kontroliiniin ¢ok iyi olmasi

4. Banyo hareketi nedeniyle homojen bir metal alinmasi ve alagim kayiplarimin azligs,

5. Ergitme kapasitesinin kimyasal bilesim veya sicaklif: degistirmeden taleplere gére
ayarlanabilmesi,

6. Ocaklarin metal kayb1 olmaksizin hemen bogaltilabilmesi,

7. Pahali ergitme sistemlerine ihtiyag duyulmamasi,

8. Kupol ocaklarmndaki soguk ve kontrolsiiz ilk dokiimiin bulunmamasi,

9. Gerektiginde potalarn isitilmasinda kullanilabilmesi,

10. Soguk ve hurda metalin tekrar ocaga yiklenebilmesi,

11. Kupoliin gerektirdigi gece vardiyalanm gerektirmemesi,

12. Hava kirlenmesi probleminin bulunmamas,

13. Ergitme malzemesi 6zelliklerinin smrlt olmamas,

14. Kiregtagt ve kok stoklarnna ihtiyag gostermemesi,

15. Koktan gelen kiikiirt probleminin bulunmamasi,

16. Aym bilesim igin inditksiyon ocagmdan alinan metalin daha yiiksek fiziksel 6zellikler
tagimasi,

17. Ozellikle son yillarda ortaya ¢ikan ham madde ve yakit dar bogazma kargilik,
inditksiyon ocaklarinin atom enerjisinden faydalanabilecek ocaklar olmas,

18. Ergitme boliimiinde galigan igcilerde uzun bir tecritbeye ihtiyag duyulmamasi,

19. Daha fazla hurda gelik sarji ve ucuz sarj malzemesi kullanilabilmesi.



2.2. Indiiksiyon Ocaklarmmn Ark Ocaklarma Ustiinlikleri

Ark ocaklan 6zellikle dskme demir ergitiminde eski 6nemini kaybetmis bulunmaktadir.
Celik ergitiminde ise inditksiyon ocaklarimin kullamlmasmi sinirlayan tek faktér bu ocaklarn
kiikiirt ve fosforun giderilmesinde ark ocaklar: kadar etkili olamamasidir.
Ark ocaklarinin, indiiksiyon ocaklarmna kiyasla asagidaki dezavantajlan tasidigy goriiliir:

1-  Ark ocaklarmn ergitme baglangicinda gii¢ kaynag: tizerinde
yarattig1 gerilim sapmalarmin giderilmesi bityik problemler
yaratabilir ve ek yatirimu gerektirir,

2- Ergitme sirasinda arkin yarattig1 ses, ocaktan ¢ikan toz ve
dumanlar ¢aligma ortamim bozar ve ek yatirim gerektirir,

3- Bilesim ve sicaklik kontrolii daha zordur,

4- Alagm kayiplan yiiksek ve Griin kalitesi daha diigiiktir,

5- Aymi kapasite i¢in indiiksiyon ocaklarindan biraz daha fazla

yatirima ihtiyag gosterirler,

6~ Ozellikle dskme demir ergitiminde metale karbon vermek giigtiir.

2.3. Indiiksiyon ocaklarimmn simflandiriimas

Indiiksiyon ocaklant ¢alisma prensiplerindeki farkhliklar nedeniyle iki gruba ayriimaktadir:

a} Nitvesiz ocaklar
b) kanalli (niiveli) ocaklar.

Niivesiz ve kanalli ocaklar da $ekil 2.1°de gosterildigi gibi kendi aralarinda gruplara
ayrilmaktadir



|—— INDUKSIYON OCAKLARI

__| Mivesiz inddksiyon Kanalli{Miveli) Indiksiyon
Ocaklan Dcalltlan
Inditksiyon Ocaklan Ocalear
Diigik Frekansi{150-540 Hz) Dagey kanalh Ocaklar
r’ Mivesiz Ocaklar -
Eianyo tipi Kanalll Ocaklar
Orta ve Yiksek Frekansh

— (1000 Hz ve Yukans) Nivesiz
Ocaklar

Degigken Frekansh Nivesiz
Ocaklar

Sekil 2.1 indiiksiyon ocaklanmmn simflandmlmas:

2.3.1. Niivesiz Indiiksiyon Ocaklar:

Bu ocaklan kanalli (nitveli) ocaklardan ayiran en 6nemli Gzellik ocak bobininin
primer sarmm meydana getirmesi ve nilve yerine bobin igindeki metal sarjmin bulunmasidir
(Coskun, 1987). Metalin ergitilebilmesi igin gerekli 1s1, bobin tarafindan metal iizerinde
yaratilan akimlar ile elde edilir (Sekil 2.2).

_ Ergitilecek
“ metal

oy Astar
[ S Biobin

Sekil 2.2 Niivesiz indiksiyon ocagimn basitlegtirilmig kesiti



2.3.2. Kanalh (Niiveli) Indiiksiyon Ocaklan

Bu ocaklarda bobin, levhali bir niive iizerine sarlmigtir. Bu bobine (primer) enerji
uygulandigs zaman, disinda bir halka olugturan metal, sekonder olarak gérev yapar. Bu ocaklara

niiveli denmesinin nedeni, primer sarm i¢inde demirden bir niivenin bulunmasidir.

Dakim oludu

= Dievirme ekseni

5060 Hz
gebeke gerilimi}

Transformator
elemanian

™ Hazne } |
: Refrakier 3 °

Primer balbir »»

Py (Sekonder)
(b Nive N _ '
Pritmer bobin ¥

Sekil 2.3 Tek ve ¢ift kanath indiiksiyon ocaklarmn gahgma prensibi



3. NUVESIZ iNDUKSiYON OCAKLARININ TEMEL ESASLARI

Indiiksiyonla Isitma; indiksiyon, niiffuz etkisi ve enerji transferi ilkelerinin bir
kombinasyonudur, yani indiiksiyonla 1sitma bu ii¢ temel faktérden meydana gelir. Indiiksiyonla
isitmanin ana teorisi bir transformator devresi ile benzerlik arzeder (Kurulu, D, 1989). Sekil
3.1°de indiiksiyon ve niifuz etkisine agiklik getirmesi i¢in endiiktif sitma bobini ve akimdan
ibaret olan temel sistem gériilmektedir. Sekil 3.1.a da en basit sekliyle verilen transformatordeki
sekonder akiminin, sanm sayisma goére degisen primer akim ile dogru orantili oldugu
goriilmektedir. Bobinin sekonder tarafi Sekil 3.1.b deki gibi sadece bir turluk sarim sayisi ile
kisa devre yapilirsa, sekonder devrede olusan yiiksek akim nedeniyle 6nemli miktarda 1s1 agi8a
cikar. Sekil 3.1.c deki sistemde kaynaktan saglanan enerji primer ve sckonder taraflarm 1s1
kayiplan toplamina esit olur. Bu sekillerde sekonder tarafi kisa devre iken indiiktif primer bobin
gok sarrmlidir. Indiiktif 1s1tma bobini sargis1 birbirlerinden kiigiik bir aralikla yalitiiglardir.

Indiiksiyonla isitmanmn en Gnemli amaci sekonder tarafta iretilen 1s1 enerjisini
maksimum seviyeye ¢tkarmaktir. indiiktif 1sitma bobininin sargilan arasmdaki agiklik miimkiin
oldugunca kiigiik tutulur ve sekonder kisim ise digiik rezistans ve yiiksek iletkenligi saglayacak
ozellikte yapilir. (Seguier, 1986).

Iy 1g=1y (NyiNg} =iy Ny
éiil ;; % é 1 . % i sz
) Egﬁg@gr sanml traneformal iy B) Selinnderd tek sanmb transfomatbr

Babin akiy

idﬂksiynn akimi

Sekonder » —

Primer sanm

mégmi;k ald

Sekil 3.1 Indiiksiyon ile 1sitmamn temel esast



3.1. Niivesiz Indiiksiyon Ocaklarinda Enerji Transferi

Cesitli metallerin 1smma ve ergitilmeleri igin gerekli teorik enerji miktarlar
birbirlerinden farklidir. Nivesiz ocaklarda enerji transferi dogrudan dogruya ergitilecek
malzeme i¢inden gegen bir magnetik alanla saglanir. Transfer edilen enerji miktari, magnetik
akim yogunluguna, malzemenin elektriksel oOzdirencine ve c¢aligma frekansina baghdir.
Ergitilecek malzemenin magnetik 6zellikler tagimasi gerekli degildir. Enerji tagiyicist magnetik
alan oldugundan, hig bir elektriksel temasa gerek yoktur (Mohan ve dig, 1989).

Alternatif bir akim kaynafina baglanan indiksiyon bobininin etrafinda, Amper
Kanunu’na gore degisken bir elektromagnetik alan olusur. Amper Kanunu magnetik alanin
kapal: bir yol boyunca ¢izgi integrali, o yolun sinirladif; viizeyi delip gegen akima egittir
seklinde tanimlanr,

Bu clektromagnetik alan,
§H-dz=j1.dA=N.i:F (3.1)
@=uHA (3.2)

formiilleri ile ifade edilebilir. Burada;

H : Magnetik alan giddeti

dl : Diferansiyel yol

N : Sanim sayis1

i: Akim siddeti

@ : magnetik aki

u : Magnetik gegirgenlik

I: Akim yogunlugu

F : Magnetomotor kuvveti

dA : Diferansiyel yiizeyi temsil eder.

Magnetik alana bir cisim yerlestirildiginde magnetik alanin degigim hizinda degisme
meydana gelir. Magnetik alanin aki yogunlugu cismin yiizeyinden merkezine yaklagtikga azalir.
Faraday Kanunu’na gore iletken cisim izerinde meydana gelen akim denklem (3.2) de
gosterildigi gibi indiiksiyon devresindeki akimla ters orantilidir. Cismin yiizeyinden gegen akim
eddy akimini meydana getirir.



= ﬂ =-N ﬁ (3.3)
dt dt

Burada, E Indiiklenen gerilimi, /4 halkalama akisim ve dt diferansiyel zamam
gostermektedir.

Denklem 3.3 deki ( -) isareti meydana gelen akimin yéniiniin kendisini meydana getiren
sebebe zit yonlii oldugunu ifade eder. Yani bir kapal devrede akim bir yénde artarken bu kapali
devrede ters yonde ana akimi azaltacak sekilde bir eddy akimi olusacaktir.

Sonug olarak akim ve eddy akimmdan meydana gelen elektrik enerjisi denklem (3.4)°de
gosterilen 1s1 enerjisine dontigiir. Fuko akimlar alternatif bir magnetik alan igine konan iletken
malzemeler tizerinde olugmaktadir. Eritilecek malzeme tarafindan absorbe edilen gii¢, Joule
Kanunu’na gére bu akimin karesi ile direncin ¢arpimina veya elektrik potansiyelinin karesinin

dirence boliimiine esittir:
2
P=%:IZ-R (3.4

Burada P Giig, I, Akim, R, Direng ve V gerilimi ifade etmektedir. Buradaki iletken
cisimler igin 6zdireng (p) ve Iletkenlik (u) ile gosterilir. Akim magnetik alan yogunluguyla ifade
edilir. Is1 enerjisi boliim 3.2 de tanimlanan niifuz etkisiyle ters orantilidir,

Eger cisim demir gibi iletken bir madde olursa magnetik histerezisten dolay elde edilen
enerji daha yiiksek miktarda olur. Meydana gelen 1s1 enerjisinin miktar histerezisin genigligine
gore degigir. Burada fazladan olugan cnerji indiiksiyon akimiyla olugan enerjiden ¢ok daha
kii¢iik(% 10’undan daha az) olmasindan dolay1 ihmal edilecektir.

3.2, Niifuz Etme Derinligi
Bir indiiksiyon bobini kesiti iizerinde magnetik alan yogunlugu aymi ve sabit degildir.
Magnetik ¢izgiler sarimlara yaklastikca yogunlagir, merkezde ise seyreklesir. Sonugta metal

malzemenin dig kisminda Niifuz Etme Derinligi olarak adlandirilan bir enerji yogunlagmasi
olur (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Niifuz Etme Derinligi

Bu etkiden gu sonug kolaylikla ¢ikarilabilir ki elektrik enerjisinden meydana gelen 1s1
enerjisi cismin niifuz etme derinliginin toplamindan ibarettir.

i, =ije % (3.5)

Burada
i, : cismin yiizeyden x mesafesi kadar uzakliktaki akim yogunlugu,
i, : x=0 igin niifuz etme derinligi iizerindeki akim yogunlugu,
d, : Niifuz Etme Derinligi

Niifuz Etme Derinligi agagidaki formiille ifade edilir;

d =c|-2 (3.6)

dy : Malzemenin Nifuz etme derinligi

¢ : Sabit katsay1

P : Malzemenin direnci, ohm.cm

pn : Ergitilecek malzemenin magnetik gegirgenligi
f: Kaynak frekansi,Hz

Sekil 3.2 de akim siddetinin Niifuz etme derinliine gore grafiksel dagilimm
gorilmektedir.

11
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Sekil 3.3 Niifuz etme derinligi ve akim siddetinin grafik gésterimi

Bu formiilden de anlagilacag: gibi, frckans biiyiidiikge nifuz etme derinligi
azalmaktadir. Magnetik gegirgenlifi 1 olan ve Curie noktasi iizerinde sitilan ¢elik igin
frekansla nitfuz etme derinliginin degisimi $ekil 3.4°de gosterilmigtir.

Sekil 3.4°den goriildigi gibi, 50 Hz gebeke frekansi igin niifuz etme derinlifi 75 mm
civarindadir. Ancak ocagn isitma verimi yaklagik 375 mm lik bir ¢apa eriginceye kadar yiksek
oldugundan bu frekansta en kiigiik ocak kapasitesi 750 kg dir. 150 Hz i¢in en kigiik kapasite ise
250 kg civarindadir. Frekans 10.000 Hz'e ¢iktiginda  elde edilebilecek en kiigiik ocak
kapasitesi 9 kg’a kadar diigmektedir.

20 b
£ [
<10 k. %0% §
£ | a !
5 sb § i
g F PN

M wes s S %
i ; -
05 "“ rerepeeveeiie sgz i k § "EPITE e il e i RIS I
' 5 180 500 1000 10.000
Frekans, Hz

Sekil 3.4 Magnetik gecirgenlifi (1) olan bir malzemede akun niifuz etme derinliginin frekansia
degisimi
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Su halde nifuz etme derinliginin, birinci sonucu her frekans igin ekonomik olabilecek
en kiigiikk ocak kapasitesini belirlemesidir (Ugtug, 1982). Niifuz etme derinliginin ikinci
sonucu ise ergitilecek malzemenin bityiikliigii konusunda getirdigi simrlamalardir. Nifuz etme
derinligi az olan orta ve yitksek frekansli ocaklar soguk malzeme ve talag dahil, her tirli
ergitme malzemesi ile ¢aligtinlabilir. 150 Hzlik ocaklarm verimli ¢aligtirilabilmesi igin en
uygun ergitme malzemeleri ¢ap1 10 cm.den bilyiik olan hurdalardir. 50 Hz.lik ocaklar isc en az
25 cm boyutlu hurdalarla gahigtirilabilir. Verim agisindan bu ocaklarm ocak ¢apma yakin
dlgiilerdeki bir baslangig blogu ile galigtinimalan uygundur. [k caliyma baslangicindaki bu
ozellikleri nedeniyle 50/60 Hz lik sebeke frekansh ocaklar normal olarak "dokim alma ve
ergitme” sistemi ile ¢ahghnlirlar, yani ergiyen metalin bir kismi (genellikle ocak pota
kapasitesinin 1/3 u) dékiime verilir ve ocaga alman metal agirhiginda ergitme yapilir.
ergitmeden sonra ocagm tam giigte galigtirilabilmesi igin ocagin siirekli 2/3 dolu birakilmasi
(gece vardiyalarinda bile) sarttir.

3.3. Karisturma Hareketi

Magnetik alan gizgileri, bobininin merkez cksenine paralel olarak geger (Sekil:3.5). Her
iki ugta magnetik cizgiler disa dogru agilir. Mckanik kuvvetler daima magnetik ¢izgilerin
dogrultusuna dik oldugundan bobin merkezinde bu kuvvetler(F kuvvetleri) yatay dogrultudadir.
Yani sarj fiberinde etkili olan kuvvetler ve bu kuvvetlerin bileskesi merkeze dogru yonlenmigtir.
Bu 6zellik inditksiyon bobini boyunca Sekil: 3.6'da gésterildigi gibi, esit olmayan bir magnetik
kuvvet dagiimina yol agar. Sonug, bobin sabit oldugundan metalin bhareket ctmesidir. Bu
kanigtirma hareketi belirli bir metal ve ocak tasarimi i¢in indiiklenen giig ile dogru orantilidir.

e i deviairied neioadi: b oo

Sekil 3.5 indiiksiyon ocaklarnmda meydana gelen elektromagnetik alan kuvvetler
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Niivesiz indilksiyon ocaklarinda metalin bu hareketi banyo yiizeyinin diizgiin
kalmamasina ve merkezde hafifce kabarmasma yol agar (Sckil 3.6). Bu kabarma bobin yiik-
sekliginin yiizdesi cinsinden tammlanir (Bayindir, Celik, 1992).

,_ f’*ﬁ‘f’"ﬁfighﬁkey metal

Sekil 3.6 Indiiksiyon ocaklarinda magnetik kuvvetler ve bilegkeleri

Kangtirma hareketi formiilii:
M= P -K 37
W ca-D- L2 -y
M : Bobin yitksekliginin (L) yiizdesi cinsinden kabarma,
K : Sabit
P, : Indiiklenen gii¢
D : Pota ¢ap1
L : Bobin uzunlugu
y : Sarjm 6zgil agirhig

Bu formiile gore belirli bir metal ve ocak igin K, p, D, L sabit oldugundan kanigtirma,
indiiklenen giigle dogru,firckansin karekokii ile ters orantili olarak degisecektir. Omegin aym
biyiiklik ve giic kapasitesindeki iki ocak igin 50 Hzlik ocaktaki kangtirma harcketi 150
Hz.’lik ocaktakinin:

14



+150/50 =17
katt daha biyiik olacaktir.

Sadece niivesiz indiiksiyon ocaklarinda gorilen ve kanalll ocaklarda séz konusu
olmayan bu 6zellik biri olumlu, digeri olumsuz olmak iizere iki sonuca gotiiriir.

Karigtirma harcketinin ~ olumlu yani ocak iginde dogal bir kanigtirma yaratmasidir ki
bu, alagim oksitlenme kayiplarinin ¢ok az olmasi homojen bir sicaklik ve bilesim dagilimyseri
ergitme gibi 6zelliklerin kaynagimi olugturur.

Olumsuz yénii ise, ozellikle sebeke frekansh ocaklarda (esasen bu ocaklar en yiiksek
karigtirma 6zelligine sahiptir) ocaga uygulanacak giiciin sinirlanmig olmasidir. Bu yiizden 50/60
Hz sebeke frekansh ocaklarda ton bagma 250-300 kW dan fazla gii¢ uygulamak tasarim
agisindan miimkin olmamaktadir.

Kangtirmanin yol agtig1 diger sonuclar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Yetersiz Karigtirma :
a) Mectal homojenligini azaltir,
b) Banyodaki sicaklik farkliliklarinu artterir,
¢) Karbiirlemeyi (karbon vermeyi) giiglestirir,
d) Talag veya hafif hurdalarin ergitilmesini giiglestirir.

2. Agin Kangtirma:
a) Siddetli astar agimmmalarina yolagar,
b) Alasim oksitlenme kayiplarim arttirir,
¢) Metal iginde ciiruf ve refrakter kalintdarnna neden olar,
d) Metalin gaz alma sansmm arttinir,

Yukanidaki nedenlerden, kangtirma harcketi indiiksiyon ocaklarinin se¢iminde frekansla
birlikte dnemli bir rol oynamaktadir (Keklik, 1986).

3.4. Frekans/Kapasite Ve Giig iligkileri

Kangtirma hareketinin ocak kapasitesinin belirlenmesindeki rolii. i¢ ve frekansm
kangtirma hareketi Gizerindeki etkisi daha 6nce agtklanmig ve sonug olarak her frekans degeri
i¢in ocaga verilebilecek giiciin sturlt oldugu belirtilmigti.

Belirli bir ergitme ocag i¢in kullanilan gii¢ seviyesi digtiikkge 1s1 kayiplarmin  faydals
1stya oram artar. yani ocagin verimi diiger. Bu ve bir 6nceki ¢zellik belirli bir gii¢ ve kapasite
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i¢in ocaklarda genel olarak kabul edilen maksimum ve minimum kapasite kavramlarimn ortaya
¢ikmasina yol agmigtir. Sekil 3.7°de 50 ve 150 Hz.’lik ocaklarla kanalli indiiksiyon ocaklan
i¢in kapasite ve gii¢ iligkilerini veren egriler gériilmektedir. Bu grafiklere gore 50 Hz de 1000
kW degerinde bir giigle galistinilabilecek ocak/ pota kapasitesi 4.5-11 ton arasinda ve ergitme
hiz1 da 1,8 ton/saat olacaktir (Metals Handbook, 1974).

Degisik frekanslar igin ocaklarin sahip olabilecegi giig, kapasite ve ergitme iz
degerleri hakkinda genel bir bilgi vermek tizere sekil 3.8'de benzer grafikler verilmigtir.

Ergitme huzi, tonfsaat

; —

Ocak kapasitasi, ton

Sekil 3.7 Frekans,gii¢ ve crgitme kapasitesi arasindaki iliskiler
3.5. Sebeke (50/60 Hz) Frekansh Indiiksiyon Ocaklar:

Bu ocaklann c¢aliyma frekanslani Avrupa'da 50 Hz, ABD'de 60 Hz.dir. Frekans
degistiricilere ihtiyag gostermediklerinden bu ocaklar en ucuz niivesiz ocak tiriidiir, sadece
basit bir transformator baglantisia ihtiyag gosterirler. Sebekeden gekilen giig kiigiik ocaklarda
tek veya ii¢ fazhi olabilir. Ancak biiyitk ocaklarda dengeleme bakimindan ii¢ fazhi sistemler
tercih edilmektedir. U fazh sistemlerde iki faz iizerine indiiktif bir reaktor, diger iki faza ise
kapasitif bir reaktor, kalan iki faza da ocak baglanur.

Sebeke frekansh ocaklar 1950 den itibaren Avrupa'da kullamlmig ve ucuziugu
nedeniyle genis bir uygulama alam bulmugtur.

Bu ocaklarnn kapasiteleri halen 0.75 ton ile 90 ton arasmda degismekte olup daha biiyilk
ocaklarm (110 ton gibi) tasarimi yapil maktadir.

Gi¢ kaynagimin nisbeten basit olmasi nedeniyle aym kapasitedeki (150-180 Hz) dagiik
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veya orta frekanslt ocaklardan daha diisiik bir yatuim maliyeti ile kurulabilir. Disiik olan giig
faktorimiin dizeltilmesi igin gerekli kapasitor maliyetlerinin yitksek olmast bir dezavantaj
olmakla beraber toplan kurulug maliyetleri yine de diigik kalmaktadir(Sekil 3.8).

B

TN
=

T ek
,/ frekansi

N

Vi
't frekans

=y
0

Toplam maliyetler iginde kapasittr payl, %
8

Kurulu gig, kw

Sekil 3.8 Kurulu giice bagh olarak tck ocakh tesislerde sebeke frekans: ve orta frekans
icin karsilagtirmal kapasitor maliyetleri

Sebeke frekansh ocaklarm bir Gstiinlifii de ergitilen ton metal bagma gig tiketiminin

(dolays1 ile igletme maliyetlerinin) diger ocaklardan daha diisiikk olmasidir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1 Degisik frekanslarda galisan niivesiz indiiksiyon ocaklarmda 1450° C’de
dokme demir ergitimi i¢in gerckli giic tikketimi karsilagtirmasi

Ergitme Kapasitesi Gic Tiuketimi (kWhiton)

(ton/saat) 1000Hz = 150Hz 50 Hz
0.25 820 750 -
0,50 750 710 650
1.0 700 670 610
1.5 670 640 580
2.0 640 610 560
2.5 630 600 550
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Sebeke Frekansh Ocaklarin Yaratti1 Sorunlar:

1. 50/60 Hz'in yarattigi bityiikk niifuz etme derinligi nedeniyle sebeke frekansh ocaklar
ergitme baslangicinda bir baglangic blokuna ihtiyag gostermektedir. Bu blokun
ergitilmesi siiresince mevcut toplam giiciin ancak kiigiik bir kisminin sarja iletilebilmesi
nedeniyle verim diigiiktiir. Bu yiizden gebeke frekansh ocaklarin ekonomik olabilmesi
i¢in ginin 24 saati dolu tutulabilmesi ve sadece banyo kapasitesinin % 20'si kadar
"dokiim alma ve sarj" prensibine gdre caligtirlmasi gerekir.uygulamada genellikle
ocaklar bir hafta siirekli ¢aligtiriir. Ancak hafta sonlannda astar muayene ve bakim
igin durdurulur.

2. Bu ocaklarm giddetli kangtirma 6zelligi ocaga uygulanacak giiciin ton kapasite bagma
250-300 kW ile sinirlandiriimasina yol agmugtir. Diger bir deyigle  giiciin her kW igin
3.5 kg kapasite gereklidir. Omegin2000 kW hik bir giig iinitesinin en az 7 tonluk bir
ocaga baglanmasi gerekmektedir (Sekil 3.9). Giig yogunlugundaki bu sinirlamanin yol
agtip1 sonug genellikle gerekenden daha bityiik bir ocak kullaniimasidir. Bu ise bir
kisim metalin (ocakta birakilan) sadece dokiim sicakliginda tutulabilmesi igin gereksiz
giig tikketilmesi anlamina gelir.

3. Ocagn bayimesiyle refrakter maliyetleri ve astar yapim siiresi de buna paralel olarak
artar. Ekonomide bunun da olumsuz etkisi vardir.

Caligma sekli nedeniyle bu ocaklar en verimli gekilde 2 veya 3 vardiya dokiim yapan
dokiimhanelerde kullanilabilir. Tek vardiya ¢aligan dokiimhaneler igin tavsiye edilmez.

Scbeke frekanshi ocaklarin astarlanmasi ve isletmeye alinmasi kanath ocaklardan gok
daha kisa sirelidic. Kanalli ocaklar daha pahali olmakla beraber gerektiginde
bosaltilabildiginden alagim degistirme daba kolaydir. Talag ve hafif hurda ergitilebilir. Buna
karsitbk verimin daha diigik olmasi nedeniyle gii¢ tiketimi ve maliyetleri kanalli
ocaklardakinden daha yiiksektir.
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Sekil 3.9 Degisik frekanslarda ¢alisan ocaklarda elde edilebilecek bagil yiik.

Yukanda 6zetlenen 6zellikleri nedeniyle sebeke frekansh ocaklar belirli sartlarda bagka
bir ocakta ergitilen metalin isitilmasmda dubleks idinitesi olarak yaygm bir uygulama alan
bulmugtur. 6zellikle temper demir dokiimhanelerinde bilesim ve sicaklik roliiniin kolay olmast
nedeniyle yaygm olarak kullanilmaktadir. Karistirma igleminin siddetli olmast karbiirlemede
metale karbon verilmesinde) biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Paket indiiksiyon ocaklarinm, kurulug siire ve masraflarmi azaltmasiyla tasarimu yapilan,
kapasiteleri 4-75 ton, giici  1000-30000 kW arasinda degisen 50-60 Hz frekansli ocaklardir. Bu
ocaklarm sagladip: iistiinliikler sunlardir:

1. % 60 a kadar yedek parga tasarrufu,
2. Dékiimhane alanindan % 60 tasarruf,
3. Kurulus siiresinde % 80 azalma,

4. Toplam yatinmdan % 20 tasarruf

adi#lar diger ocaklardan daha pahali olmakia beraber, sayilan istimlitkleri  daha
ekonomik olmalarna saglamaktadir.
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3.6. Diisiik Frekansh (150-180 Hz) Indiiksiyon Ocaklar

Baghca o6zellikleri ii¢ fazdan da egit akim g¢ekildiginden pahali yiik dengeleme
diizenlerine ihtiyag géstermemeleridir. Ayrica, frekans yiiksekligi sayesinde sebeke frekansh
ocaklardan daha yiiksek bir gii¢ baglanmasi miimkiindiir (Sekil 3.9).

Genellikle kullamlan ocak kapasiteleri 0.25 ton-6.0 ton arasin da degigmektedir. Ayni
kapasite igin bu ocaklarn yatirim maliyetleri ve ton metal igin gii¢ tiikketimi gebeke frekansh
ocaklardan biraz daha yiiksektir. Ancak frekansin daha yiiksek olmasi segme hurdalardan
hasirlanan soguk sarjlarn etkin bir bigimde ergitilmesini sagladigindan ilk ¢calismada bir "blok"”
kullanilmas: sart degildir.

Ton metal bagma 450 kW gii¢ uygulanmasi miimkiin oldugundan gebeke frekansh
ocaklara kiyasla daha yiiksek ergitme hizlant elde edilebilmektedir.
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4. NUVESIZ iNDUKSIYON OCAKLARI OZELLIKLERI VE SECIiMi

4.1 Niivesiz Indiiksiyon Ocaklar:

Niivesiz inditksiyon ocaklari agagidaki esas bolimlerden olugan bir ergitme iinitesidir:
1. Gig sistemi,
2. Sogutma sistemi,
3. Ocak potasi
a)Govde
b)Bobinler
c)Magnetik boyunduruk (s6nt)lar
d)Refrakter astar
¢)Hidrolik sistemi
4. Sarj hazirlama ve 1sitma sistemi

4.1.1 Govde

Ik indiksiyon ocaklarnda bobini tagiyan ocak gévdesi magnetik olmayan metal
profillerle baglanan yalitkan malzemelerden yapilirdi. Muhtemel biitiin iletim yollarnt énlemek
icin metalik kiszmlar dikkatle izole edilirdi. Metalik malzeme olarak 6rnegin aliiminyum
kullamlird:. Ancak bu konstriiksiyon kapasitesi 2 tonu gegmeyen ocaklarda kullanilabilmistir.

Daha sonralari gelistirilen gelik gévde konstriiksiyonu ile bobin digindaki magnetik alan
magnetik boyunduruklar igine almmistir. Magnetik boyunduruklar kendileri 1sinmadan akiyi
bobinin karsit ucuna iletmekte oldugundan, dis govde rijit yapt geliginden yapilabilmektedir.
Modern ocak konstriiksiyonunda sicak hadde yap: gelikleri kullamilmaktadir.

Niivesiz inditksiyon ocaklarmda ¢aliyma sirasinda elektromagnetik titregimler olustugundan
ocak parcalarimn saglam bir gekilde tesbit edilmesi biiyiik dnem tagir. Tasanm agisindan agik
kafes tipi govdeler tercih edilir, zira bu tiir ocaklarda bobinin kontrolii ve bakimi daha kolay
olmaktadir,

4.21.2 Bobinler

Bir indiiksiyon ocag tesisinin toplam verimi 1sisal verim, bobin verimi ve giic kaynag
veriminin ¢arpimina esittir. Bu yiizden bobin, tasartm ve 6zellikleri ocak tasarim agamasinda
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bilyiikk bir 6nem tagir. Tasarim agsamasinda gbzéniinde bulundurulmasi gercken esas ozellik,
bobinin uygulanan frekans ile gerilime uygunlugu ve sarj ile arasindaki magnetik kuplaj
(ikileme) dir. Bobinlerin yapimminda kullanilan malzeme iletkenligi yitksek olan elektrolitik
bakirdir. Bu borular gerektiginde giimiig lehimi ile birlegtirilmektedir.

Bobin tasarimu genelde grafik yontemlerle yapilmaktadir. Bu yontemi anlatmak amaci
ile buna bir 6mek verelim.
Omnek: Asagida verilen boyutlarda demir ergitmek amact ile bir bobin tasarlanacaktir.

D=70cm
D1=980111
L=80cm
p=0.6 Q. mm*m
f=50Hz
P=300kW
U=380V

ke= 0.8 (Giig faktoril) B —

|

eJofslerolon

booo

Burada L bobin sarmlan arasmndaki aciklik mesafesi hesaba katilarak elde edilen
uzunluktur. Niifuz etme derinligi (d,) degeri ¢aligma frekansina, malzemenin Szdirencine,
magnetik gegirgenliine bagh olarak;

d0: Q—: ——2—p——-:50.3 __£.__
o \opu, M, f

seklinde ifade edilir. Burada p, , bagil magnetik gegirgenlik = 1 dir.
Formiilde degerler yerine konursa nitfuz etme derinligi;

dy =503 | L =503, /3@ = 5,5cm
U f 50

&d=D-d,=70-55=64,5cm

d’/L = 64,5/80 = 0,80
D;/L=98/80=122
Simdi Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3 deki egrilerden reaktif giic;
Q=f(d"/L)=3,83
A=fD/L)=127
F;=f(D/L)=155
FF=fd/L)y=1L6

Degerleri bulunur.



1

Cy =—d,F; =598.15,5=760

1
2

C, =tar=Lte4s.11,6=375
29773

¢ ¢, -2 corep- 383127

-375=536
1517 10-0,805
102
L
81(d, /L) 81-1,22

0,539

6k, 04 u-p 61-08-383-127,/06

1
1+¥V 140,539

n =0,65=%65

IN= P 10% = 300 10
61-0 -A,/ n-f 6,1-3,83-1,27,/0,6-50
U, =2.xfCy IN.10* = 2. 7.50.536.13600.10° = 23 V/sa
N =380/23 = 16,5 veya 16 sanm

4 =13600 Ampersarim (Asa).

8 ) 5 il

Sekil 4.1 Q mn d/L ile degisimi
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Sekil 42 Anm /L, ile deisimi (Burada a=Ly/L, B=d /L, dif)

A

10

a 1 2 3 7 d/L

Sekil 4.3 Fnin d’/L ile degisimi

4.1.2.1 Bobin Kesidi

Geemiste yuvarlak ve oval kesitler de kullamlmakla beraber ginimiizde kare ve
dikdértgen kesitler tercih edilmektedir. Yiiksek frekansh ocaklarda akim bobinin ocak tarafimin
i¢ yiizeylerinde yogunlagtipindan borunun bu i¢ yiizey alant bobin direncinin belirlenmesinde
borunun cidar kalinhig1 kadar énemli faktordiir Bobin sanimlar ile toprak arasindaki kisa devre
egilimi bobin gerilimi diigtiikge azalir. Ayrica diigiik gerilimde bobin kesiti de biyiidiigiinden
sogutma suyunun gegtigi kesit alan1 bityiimektedir.
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Scbeke frekansh ocaklarda bobin cidar kalinligmm 10 mm den az olmamas: istenir.
Biiyiik boru kesidinin bir diger 6zelligi de dairesel ve kiigiik kesitli bobinlere gore sarimlar arasi

kisa devre egiliminin az olusudur.

4.1.2.2 Bobin indiiktans:

Belirli bir ocak igin sabit olmayan bu deger elekiriksel verim agisindan Onemlidir.
Soguk metalin ergimeye bagladigt anda belirli bir degere sahip olan indiktans sarjm
ergimesiyle azalir. Inditktanstaki bu degisme klasik ocaklarda devreye sokulan kapasitorier,
modern ocaklarda ise (VIP) frekans: degistirmek suretiyle dengelenmektedir.

4.1.2.3 Bobin Cap:

Belirli bir frekanstaki niifuz etme derinliginin ocak ¢apma gére biiyiik olmas: halinde
bobinin kars: tarafindan gelen indiiklenmis akimla zit yonlii olmasi sonucu iki akim birbirine zit
yonde oldugundan isitma verimi diiger. Bu yiizden ocak (veya bobin) ¢apt niifuz ctme
derinliginin en az 4 kati kadar olup, her frekans igin uygulanabilececk minimum bir bobin gap:
bulunmaktadir.

4.1.2.4. Bobin Yalitumx

Sinterleme sirasmnda ortaya ¢ikabilecek rutubetin digarn atilabilmesi agisindan
giiniimiizde sanimlar arasmda belirli bir aralifin bulundugu agik tip bobinler tercih edilmektedir.
Bu sanimdan sanma, yada sanmda topraga muhtemel kisa devrenin 6nlencbilmesi agismdan da
faydalidir. Agik tip bobinlerin diger iistinlikleri  bakun kolayligi, bobin yaltimi ve hasar
gormiis bobinin sokiilmeden giimiis lehimi ile kolayca tamiridir. Aynica bobinler 6z¢l donanima
ihtiyag gostermeksizin kolayca sokiiliip takilabilmektedir.

4.1.2.5 Bobin Yiksekligi

Giiciin en etkin bir bigimde kullanilabilmesi i¢in bobin yitksekligi normal olarak ¢apin
0.8-1.2 kat1 alimr. Daha yiiksek bobinlerde yiiksek gerilimde g¢ekilen akim digecedi, kisa
bobinlerde ise fazla akim ancak diigiik gerilimde gekilebilecegi igin ocaga verilebilecek giig
azalir. Ancak cevher kaynamasi yapilan gelik ergitme ocaklarinda bobin biraz daha yiiksek
tutulabilir. Yiksekligi capa gore az olan bobinlerde ergitilecek metale iletilebilecek paralel
magnetik ¢izgi sayis1 azdir. Bunun sonucu reaktif gii¢ biiyiir ve elektriksel verim diiger.
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4.1.2.6. Sarim Sayisi

Sarim sayisim belirleyen en onemli etken Standard gahigma gerilimleri ve ocagin giig
sinirdur.

4.1.2.7. Bobin Baglant: Sekilleri

Tasarimei igin uygun bobin ¢apr/bobin uzunlugunu verebilecek paralel baglant: sekilleri
ii¢ tipte olabilir (Sekil 4.4).

()

Sekil 4.4 Bobinlerin miimkiin paralel baglanti gekilleri

Sekil:4.4(a)’da her ikisi de aym yénde sarilmg, paralel iki bobin boliimii goriilmektedir.
Bu yontemin sakincast bir bobinin sonu ile diferinin baglangici arasmnda tam potansiyel
farkimn bulunmasidir. Burada tam (maksimum) g¢aligma gerilimine ¢ikabilmek icin yaltimmn
arttirilmasi gerekir. Bu ise pota refrakteri iizerinde dengesiz sogumaya ve problemlere yol agar.

ideal paralel bobin tasarmm Sekil:4.4(c)'de gosterilmistir. iki iletken boru uzun bir
bobin meydana getirmek iizere birlikte sariimistir. Refrakter iizerinde biitiin bobin yitksekligince
soguma esit ve verim en yiksek diizeydedir.

Sekil:4.4(b) de isc ters yonlerde sarilmug iki bobin bolimia gorilmektedir. Burada
potansiyel bir bobin boliimiinin sonu ile diferinin baglangici arasinda degildir. Bununla
beraber yine de iki iletken genigliginde bir bogluk vardir, bu da refrakterin dengesiz sofumasina
yol agar.



4.1.2.8 Bobin Béliimlerinin Sayisi

Sebeke frekansh niivesiz ocaklarda banyo harcketini azaltabilmek amaciyla giig
bobinleri metal seviyesinin altinda tutulur. Bobinin iist kisminda kalan pota béliimii bagimsiz
bir sogutma bobini ile kugatilmugtir.

Ocakta yapilacak baz1 metalurjik islemler igin (6rnegin CaC ile kiikiirt giderme ve grafit
ile karbiirleme) bunun aksine giicli bir banyo hareketi istenir. Bu fazla kansma ii¢ bobinli
ocaklarda, iistteki iki bobine akisi verilerck saglamir. Boylece metalin dst seviyelerinde fazla
giic harcanmaks1zin ve biiyiik bir sicaklik artis1 yaratmadan karigtirma miimkiin olur.

Giig kapasitesi yiiksek olan ocaklarda, potamin alt kisminin agin ismmasi nedeniyle
tabanda agmma hizli olabilir. Ug bobinli ocaklarda metal seviyesi yitksek (% 60-70) oldugu
zaman istteki iki bobini kullanmak suretiyle bu i1sinma ve aginma azaltilabilir. Ergitme
tamamlandiktan sonra metali 1sitmak igin de sadece taban ve ortadaki bobinlerden faydalanilyr.

4. 2, Magnetik Boyunduruklar (Sontler)

Magnetik boyunduruklar uygun sayidaki silisli gelik saglanmn bir araya sikistiriimast
ile yapilir. Bu levhalar daha sonra kamalanarak saglam bir biitin olusturacak sekilde kaynak
edilir. Magnetik boyunduruklar i¢in yapilmasi gerekli tek bakim iglemi bunlarm temiz tutulmas:
ve metal dokiintilerinden korunmasidir. Boyunduruklarin bolgesel isinma gostermesi halinde
bunun tek nedeni metal sigramalandir. Magnetik boyunduruklar govdeden ¢ikan baski
civatalan yardumi ile bobin dis yiizeyi ve gévde arasinda tesbit edilirler. Boyunduruk ile bobin
arasinda, kisa devreyi Onleyen ve yiikii egit olarak dagran yumugak bir dolgu malzemesi
bulunur. Magnetik boyunduruklarin diger bir goérevi de magnetik kuvvetler den kaynaklanan
titresimlerin sondiiriilmesidir,

4.3. Hidrolik Sistem

Ocagm dokiim igin devredilmesi, kapagn agilip kapanmas: icin kullamlir. Genellikle
¢ift pompa ile ¢aligtinilir, bu pompalardan biri ¢aligirken diferi yedekte bekletilir. Genellikle
yanici, sicaga dayamkli ve yanmayan akigkanlarla ¢ahigtinlabilen hidrolik sistemler indiiksiyon
ocaklarinda yanmayan fosfat ester tipi akigkanlarla cabgtinlmaktadir. Sistemdeki conta ve
salmastralarm kullanilan akigkana uygun se¢ilmis olmas: gerekir.
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4.4. Refrakter Astar Tasarnm Ve Astar Asmmalarmn Qlgiilmesi

Indiiksiyon ocaklarmda metalin bobine uzaklig1 azaldik¢a magnetik kuplaj daha iyi olur
ve aym ocak geriliminde daha fazla gii¢ elde edilir. Buna karsilik refrakter kalinligi azaldikga,
astar omri kisalir. Bu yiizden tasarimda bir ocagin basarih olup olmadiin refrakter kalinligz ile
verilen gii¢ arasmdaki denge belirler. Tasarim ac¢isindan Sekil 4.5'de gosterilen d ve L boyutlan
ile (dxL) alam biiyiik 6nem tagir. Belirli bir ocak ig¢in L uzunlugu sabit oldugundan magnetik
kuplaj ortalama astar kalinligina bagli ve bununla ters orantihdir. Diger bir deyisle belirli sartlar
alinda ocagin empedansi ortalama astar kalmhfinn kargilagtirma ile bulunmasinda
kullanilabilir.

Gilg = (Bobin iizerindeki voltaj)’
Empedans @.n

Empedans =v* | P 4.2)

Prensip olarak astar agindik¢a V / P empedans degeri de degigeceginden V ve P yi
6lgmek suretiyle astarm durumu hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Bu élgiimlerin dogru sonuglar
verebilmesi igin ocagm o anda dokim sicakhfinda (sabit sicakbikta) ve tam dolu, giig
kademesinin ise en yiiksek degerde olmas: gerekmektedir.

g+ GUg bobini uzunlugu - sfSAR.

Sekil 4.5 Bir indiiksiyon ocaginda L. (bobin uzunlugu % 10) ve d'yi (astar kalmh) gosteren kesit
resmi. Efekiif astar kesiti (Lxd)ye esittir.
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Yukanda 6zetlenen sartlar altinda zaman zaman yapilacak olgiimlerle Sekil:4.6'dakine
benzer tipik v¥/p egrileri elde edilebilir. Bu egrilerin baslangigta daha dik (yani asgmmanin daha
hizh) olusu da dikkati ¢gekmektedir.

oy

Kalin astar

VR

™,

o R
ince astar

P

2 4 § 8 10
Kampanya siresi, hafta ’

Sekil 4.6 iki farkh astar kahnhg1 ve tasarim icin kampanya siiresince v*/p
oraminn degigimi

v'/p deperinin ortalama astar kabnhgim temsil ettigi, bolgesel agin agmmalan
gostermedigi, bu yizden g6z veya Olgiimle yapilacak astar muayencleriyle birlikte
degerlendirilmesi gerektigi unutulmamalidir,

Inditksiyon ocag1 isletmeciliginde olgilen v¥/p degerlerini Sekil:4.7'dekine benzer bir
grafik iirerinde toplayarak gergek V¥ P degerleri ile kargilagtirmak miimkiindiir. Béyle bir
grafik yardim ile ocaklarmn tekrar astarlanmast gercken zamam gosteren V7 P degerleri
bulunabilir. Her ocak igin ¢ikanlacak boyle bir grafik aym zamanda ocafa verilen giicii
maksimum seviyeye ¢ikaracak astar kalmligim da belirleyebilir.

1‘ i T ‘:j ..... 3 - i ,
Astar kalini§indaki azalma e ol

Sekil 4.7 Empedans ve astar kalinligs degisimi

29



5. YARIILETKEN GUC KAYNAKLARI

1958 yilinda General Elektrik firmas: tarafindan tristorlerin teknikte uygulamaya konulmas:
ile, birgok elemanim yerine tristdrler kullamlmaya basglanmigtir. Gimniimiizde 1 amperden kiigitk kapi
akimt ile 1200 Voltta 1000 A den biiyitk akimlan kontrol edecek tristérlerin bulunmast, orta frekansta
¢aligan indiiksiyon firmlar besleme kaynai tasariminda biiyiik kolayliklar saglanmgtir. Yariletken giig
kaynaklarmmn diger besleme kaynaklarina gore stiinlikleri gunlardir :

~ Cahigma giiciiniin kolaylhikla ayarlanabilmesi

~ Verimlerinin % 90 m iizerine ¢ikabilmesi

~ Isil kaywplarimin az olmast

~ Bakimlarmm ve montajlanmin kolay olmas:

~ Statik kaynaklar olup calinmalarmmn sessiz olmast

Biitin bu istiinlikleri nedeni ile indiiksiyon finm besleme kaynaklarmda yaniletken
malzemelerin kullamlimasi kaginilmaz hale gelmigtir.

Yaniletken malzemelerle sebeke frekansindan daha yitksek frekansh akimlar elde edebilmek
igindogru gerilim veya dogru akim ara-devresi kullanmak gerekmektedir. Tristorlerin galigmasma
uygunlugu nedeni ile tristorlii besleme kaynaklan rezonans komutasyonlu olarak yapiimaktadir. Simdi
indiiksiyon firmlarm beslemek i¢in yapilmig, DC ara devreli tristorlis doniigtiiriiciileri inceleyelim.

Sekil 5.1 ve 5.2 de gorildigii gibi doniistiiriiciiler gesitli imitelerden meydana gelmektedir.
Bu imiteler gii¢ akus sirasma gore tek tek incelenecektir.

e e e e g g sy
: HE
P O e .
M |
f | 1} ;
i ER . RN i
- e

sined Bosnir ¢ oadden avwi o e o andase Daad ek« etnn 4 atwa n aswad
EviRiC BOBIMN YE KONDANSATOR

Sekil 5.1 Dogru gerilim ara devreli seri rezonansh déndigtiriicii
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Sekil 5.2 Dogru akim ara devreli paralel rezonansh déniistiiriicii

5.1. Dogrultucu

Dogrultucu kismu genellikle tam kontrolli tristorli koprii devresi ile gergeklestirilir.
Boylece evirici iiniteye uygulanacak olan gerilimin ayarh olmasi saglanir. Képrii ¢ikigina ters
diyot bagh olmamasi durumunda ¢ikis gerilimi;

Ud=3'f-U-Cosa 5.1)

olur. Burada a tetikleme agisiun 90° nin iizerine ¢ikartilmasi ile gerilimin negatif olacagi
gorilmektedir. Bunu 6nlemek amaci ile sadece negatif gerilimlerde iletime gegecek bir diyot
képrii ¢gikigina baglanarak,¢tkis geritimi ortalama deSerinin

_343

2

U, U-(1+Cose) (5.2

olmas: saglanr.
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fwalt) | - foe

Sekil 5.3 o= 60°icin gikis gerilimi dalga sekli

5.2 LC Siizge¢ Devresi, L Indiiktans:
Seri rezonansl donistiiriicii i¢in, filtre devresinin gegis islevi

U 1

— = —— 53

U, WwW°LC-1
olarak verilir. Bu bagmtiya gére LC elemanmmin secimini yapmak gerekir. Fakat eviricin
caligmasi esnasinda olugan su isteklere de bu elemanlann uygun olmas: gerekir.

L elemanmin segiminde, herhangi bir nedenle evirici kisimda bir kusa devrenin
olugmasi aninda, koruyucu clemanlarm agma siireleri goz Oniine aliir. Ayrica indiiktansin,
kiyilng siniis gerilimlerinin kondansatorii kisa devre etmemesi de gerekmektedir.

Sekil 5.4 LC Filtre devresi
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I : Misade edilen kisa devre akimi

Us : Dogrultucu ¢ikigindaki ortalama gerilim

I, : Normal ¢aligma aninda dogrultucudan gekilebilecek maksimum akim.
1y kisa devrenin siirmesine miisaade edilen siire olmak izere

[=_Ye 1 (5.4)
Ik'—Io

olarak bulunur. Seri rezonans olaymm iyi bir sekilde olusabilmesi yani seri rezonans
devresinden gegecek akimin siniisoidal olabilmesi igin, seri rezonans devresi besleme kaynagi
geriliminin sabit olmas:1 gerekir. Bunu saglayabilmek i¢in C elemanmin degerinin biyik
secilmesi gerekir. Ayrica seri rezonansh evirici devresindeki serbest dolagim diodlarindan akim
akmasi ile enerji kaynaga iade edilmis olur. C clemanimin bu enerjiyi fizerine alabilmesi ve
geriliminin de fazla yiikselmemesi gerekmektedir. C elemanimin segiminde, bu durumda g6z
oniine alinmalidir.

Paralel rezonans olaymin tam olarak gerceklesebilmesi igin sabit akim kaynag ile
stiriilmesi gerekir. Bunun igin paralel rezonansli déniistiiriicilerde, ¢aligma akimundaki
dalgalanmay: minimum yapacak sekilde bityiik bir indiiktans kullanmak gerekir.

1+
k= 1—e /22 ©-3)
w-L
= 5.6
0="2 5.6
5= Limax = Lamin. 3.7
1,
8 akim dalgalanma faktori olmak tizere indiiktansin degeri
0,42(1+k)0- R
L= 58
75 (5.8)
olarak bulunur.
5.3. Evirici

Biitiin eviricilerin ilkesi gekil 5.6°da goriilen képrii devresinin galigmasi ile izah
edilebilir.
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Sekil 5.6 Eviricilerin ¢aligma ilkesi

Sekil 5.6-a’da As-A; anahtarlan agik, A;-A; anahtarlan kapali iken akim yitk Gizerinde ileri
yonde akarken, Sekil 5.6-b°de A;-A; anahtarlan agk A;-A, anahtarlarmin kapali olmas:
durumunda, akimm ters yonde akmas: saglanabilir. Boylece yilk iizerinden bir alternatif akim
akitmak miimkiin olmaktadir. Simdi tristorli gerilim beslemeli bir eviricinin galigmasim

inceleyelim.

Sekil 5.7 Gerilim beslemeli tristérlii evirici

Bir seri RLC devresine dogru gerilim (E) uygulanirsa ¢evre denklemi yazilarak

di 1
L4 i tlia=k 5.9
a R cj’ (59)

bulunur. Bu denklemin tiirevi alinarak
2 . .
LQ+R£+L

dt? da C

¢elde edilir.

=0 (5.10)



Karakteristik denklem

La2+Ra+—(lF=0 (5.11)
olarak yazilirsa, kokler
_Rt R -4
@= c (.12)
2L
olarak elde edilir. Burada kisaltma yaplarak
R
= 5.13
5L (5.13)
ve
R* 1
b= ——— 5.14
41> LC .19
yazarak
a=ath (5.15)
ifadesi butunur, Osilasyon o nin kompleks say1 olmasi ile baglayacagindan, osilasyon sarti
1 _R?
—_— 5.16
LC 417 ©-16)

dir. a nm kompleks say1 oldugu kabul edilirse b = j B yazilabilir. Burada

1 R
P=\ic i "

dir. (5.9) bagmtisindan kondansatér tizerinde birikecek yik

—jzdt— =E- L——R,. (.18)
bagintisindan ¢ekilin akim ve yiik denklemlerinin genel ve 6zel ¢bziimlerinin bulunmas: ile
~at
= EeT Singr (5.19)
VALC - R*C?
—at
g=CE _2CENICE ™ v (5.20)
VA4LC - R*C?
olarak bulunur. Burada
_p22
8 =tan™ ALC-RC™ 21
RC

35



dir. Akimin ve q yiikiine gére U kondansatér geriliminin degigimi ¢izilecek olursa;

Sekil5.8’de gorildagi gibi akimin degert sonerek sifira giderken kondansatér gerilimi de E

gerilimine yitkselmektedir (Arslan, 1987)

(5.19) bagintisina gére akim fonksiyonu P acisal hizi ile salinarak sénmektedir. Bir salmim igin
B=pr=2x (.22

olacagindan, rezonans frekans: bu ifade yardimu ile T= 1/f, yazilarak

1 1 R?
fo=5a\ic i ¢23)
olarak bulunur.
Ufsoli)

LY //\ st .t}

Sekil 5.8 Seri RLC devresine E dogru gerilimi uygulanmea i ve U nin deBigimi.

Tristorlerin ¢aligmasina uygun olmasi nedeni ile indiksiyon firmint besleyen eviriciler,
rezonans komutasyonlu olarak yapilirlar. Seri rezonans devresinde akim sifirdan gegerken akim
tastyan tristorler Ti-T, susma zamanlart sonunda kesime giderler. Devreden ters dolagmak
isteyen rezonans akimm D, ve D, diyotlan iizerlerine alir. Bu sirada eviricinin diger tristdrieri
tetiklenerek ters yonde rezonmans akim akitilir. Bu sekilde devam ederek yik izerinden
rezonans frekansinda bir akim akstmak miimkiindiir (Sekil 5.9).






Simdi Sekil 5.10°dan paralel rezonansh akim beslemeli eviricinin galigmasim inceleyelim.

Sekil 5.10°da pota ve kondansatériin baglantis1 paralel RLC devresi olarak incelenebilir.
Paralel RLC devresinin sabit bir akimla siiriillmesi sonucunda elemanlar fizerindeki gerilimin
degisimi soniimlii frekansli siniis dalgasidir.

Gerilim sifira yaklagirken trist6rler yardion ile akimm yénit degigtirilerek bu defa ters
yonde rezonans olayr gergeklestirilir. Boylece yik iizerine alternatif akim ve gerilim uy-
gulanmug olur (Sekil 5.11).

A\

Sekil 5.9 Seri rezonansh eviricide akimn dalga sekli

7

Sekil 5.10 Akim beslemeli tristdrlii evirici

f= 1 II_RZC
° amJIC L
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Sekil 5.11 Akum beslemeli eviricide gerilim ve akumin degigimi

5.4. Rezonans Komutasyonlu Eviricilerin Karsdastirilmasi

Seri ve paralel rezonansh eviricilerin birbirine gdre belirgin bir dstinlagii yoktur.
Bunun igin baz eviricilerde hem seri nemde paralel rezonans devresinin kullanilmas: tavsiye
edilmektedir.

Paralel rezonansh eviricilerin en énemli problemi,devrenin ¢alismaya baslatilmasidir.
Bunun igin yardimci baglatma devrelerine gerek vardir. Ayrica devrede kullanilan, sabit akim
geomesini saglayan indiiktansm doyuma girmemesi gerckir. Buna karsilik seri rezonansh
eviricide, yiikteki tepkin giiciin kaynaa geri verilmesi i¢in tristorlere ters paralel bagl
diyodiarm kullanmilmasi ve kaynagmda bu enerjiyi alabilecek nitelikte olmasi gerekir.

Seri rezonans devresinde sargi gerilimi, kaynak geriliminden paralel rezonans
devresinde ise bobin akim kaynak akimindan daha bityiiktiir.

Seri rezonans devresinde, bobin geriliminin, kaynak geriliminden biiyik olmasi
nedeniyle, daha kiigiik gerilim degerinde paralel rezonansh devreden elde edilen giice erigilir.
Bu tabi ki eviriciden daha fazla akim ¢gekmekle miimkiin olur. Buradan; seri rezonansl eviricide
kullamlan gi¢ clektronigi elemanlannin diigik gerilimli biiyik akimh, paralel rezonansh
eviricide kullantlacak elemanlarn ise yiiksek gerilimli, digiik akimli olmalarmin gerektigi
goriilmektedir.

Buraya kadar yapmus oldugumuz incelemelerde inditksiyon finm igin en uygun
eviricilerin rezonans komutasyonlu eviriciler oldugu goriilmiigtiir.  Ayrica, rezonans
komutasyonlu eviricilerin, indiiksiyon firini potasmm sicaklikla degisen parametrelerine uyum
saglayabilmeleri bir diger iyi taraflaridir.

38



6. GUC TRANSISTORLERI

6.1. Gii¢ Transistérlerinin, Indiiksiyon Firmlarinda Kullamlma Nedeni

Buraya kadar yapilmig olan incelemelerde, tristorlis  devrelerle beslenen indiiksiyon
finnlarindan bahsedilmis, bu tiir kaynaklarm indiksiyon firmlart igin ¢ok uygun oldufu da
goriilmiigtii. Fakat tristorlerin yapilan gerefi yavag galisan elemanlar olmasi, biiyilkk metal
kapasiteli, ok kiigiik hurda pargalarim ergitme firmlarinda ve kiigiik metal kapasiteli ergitme ve
sl iglem firmlannda kullamlamamalarina sebep olmaktadir. Ayrica kiigiik sanayi kollarmda
kullanilan kiiciik giicli firinlarda frekansin ayarlanarak, aym firin ile metal ergitme ve 1sil
islemlerin yapilabilmesi igin yiksck frekanslara ¢ikilmasi gerckmektedir. Bunun igin
tristérlerden daha hizli caligan ve giin gegtikge geligtirilerck kontrol giicleri azalttlan giic
transistorlerinin kullaniimas: kaginilmaz hale gelmigtir.

6.2. Gii¢ Transistorlerinin Anahtar Olarak Kullanilmasi
Giig transistorleri, biyik giiclerde ¢aligilmasi nedeni ile daima anahtar olarak

kullamlirlar.  Giig transistérlerinin agma, kapama anmindaki gecikme siireleri Sekil 6.1°de
gorilmektedir.

- L
I
< 4 |
goof~ = 4 —f = -

Lon - EPofs

Sekil 6.1 Giic transistOrit anahtarlama siireleri
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Sekil 6.1°de
ta : Kollektor akimimin normal degerinin % 10 una ulastigs zamam (Gecikme Zamani)
t: : Kollektor akimmmin normal degerinin % 10 undan, % 90 na ulastifn zamam
(Yiikselme Zamant)
t; : Kollektér akimimin normal degeninin % 90 ma digtigia zamam (Yik Toplama
Zamant)
tr : Kollektor akiminin normal degerinin % 90 indan, % 10 una distifii zamam
(Diigrne Zamani)
ton : iletime gegme zamanini
tar - Kesime gitme zamanini
gostermektedir. Bu siireler gii¢ transistérimiin ¢aligma frekansim da belirlemektedir. Simdi giic
transistorlerinin iletime ve kesime gitme olaylarm inceleyelim.

6.2.1. Gii¢ Transistériiniin iletime Gegmesi

Giig tranzostdrine uygun baz akiminin uygulanmasi ile kollektér akimi artarken,
transistor kollektor-emitoér gerilimi de digmektedir. Akim ve gerilimin yiikselme ve diigme
zamanlan ne kadar diisiik olursa, ikisinin ¢arpimi olan iletime gegme kayip giicii de o kadar az
olacaktir (Sekil 6.2).

td?; Bt ot

Is !
;

1 b

5

PR .. e sl S

Sekil 6.2 Giig transistriiniin iletime gegmesi
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6.2.2. Gii¢ Transistériiniin Kesime Gitmesi

Gii¢ transistoriiniin kesime sokulabilmesi i¢in, bazindan uygun degerde bir akimin
gekilmesi gerekir. O zaman kollektér akimu azalirken kollektor-emitér gerilimi yiikselecektir.
Kollektér akmminn degeri sifir olunca, kollektSr-emitér gerilimi de besleme gerilimine esit
olacaktir. Bu olaylar esnasinda kollektér-emitdr gerilimi ile kollektor akiminin garpinm, kesime
gitme kayip giiciinii verecektir (Sekil 6.3).
Giig transistorlerinin iletime ve kesime gitme olaylari uygulamada Sekil 6.2 ve Sekil 6.3°de
goriildigin gibi olmamakta, daha degigik olaylarla kargilagiimaktadir.

Sekil 6.3 Giic transistbriiniin kesime gitmesi

Ozellikle; transistorlerde iletimi saglayan yiik tagtyrcilarmin, iletime gegme anmnda hizla
¢ogaltilmasi, kesime gitme aminda ise uygun bir gekilde toparlanmasi gerekmektedir. Bu
iyilestirmenin yapilmas: ile yik tagiyicilarm olugturacagn olumsuz etkilerin giderilmest
yaninda, iletim ve kesim anindaki kayiplarda azalacaktir.
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6.3. Gii¢ Transistorlerinin iletime Gegmesinin Iyilegtirilmesi

Sekil 6.4°de goriildigi gibitransistoriin 6nce I akmm ile siirilmesi halinde iletime
gegme siiresi uzun olmugtur. Ay transistériin 1,5 Ip ilk baz akimu ile siiriilmesi halinde iletime
gegme siiresi azalmistir.

O halde gii¢ transistorlerinde baz akimumin, iletime gegme aninda fazlahginm, iletime
gegme olaymdan sonra, transistorun doyum bolgesinde caligmamas1 igin azaltilmasi gerekir
(Sekil 6.5). Transistoriin yitksek frekanslarda galigiirken doyuma girmesi, kesime gitmesini
yavaslatacagmdan ve anahtarlama kayip giiciinii artiracagindan istenilmeyen bir durumdur.

bl o !
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Sekil 6.4 Giig transistoriinin iletime gegmesinin iyilegtirilmesi

Igt

T,

Sekil 6.5 Giig transistoriinin iletime gegme aninda iyilestirilmis baz akiminm deSigimi
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6.4. Gii¢ Transistérlerinin Kesime Gitmesinin lyilestirilmesi

Bir gii¢ transistoriiniin kesime sokulabilmesi i¢in baz geriliminin -2,5 ile -3 volt
arasinda bir gerilime baglanmasi ve bazdan uygun defer ve egimle baz akimmin ¢ekilmesi
gerckir. Boyle yapilmayip baz akimimin birdenbire biiyiikk bir negatif degere ¢ekilmesi
durumunda Sekil 6.6a’da goriildigii gibi -Ix > I, den itibaren kuyruk akimi denilen akimlar
olusur ve kesime gitme kayiplar artar. Baz akiminin negatife gekilirken uyulmasi gereken dig /
dt egimi yapimci firma katalogunda verilen toparlanma suresine (reverse recovery time) uygun
olarak segilmelidir. Uygun egim ve degerde bazdan akim ¢ekilmesi durumunda kesime gitme
amindaki degigimler Sekil 6.6b de gosterilmektedir.

3 — U“j

ﬁ:g

Sekil 6.6 Giig transistorunun kesime gitmesinin iyilestirilmesi
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Tasarim yapilmig olan inditksiyon firninmn iki gayesi vardir. Bunlardan en énemlisi
kontrollii bir aragtirma firim olmastdir. Cesitli maksatlar ile geligtirilmekte olan malzemelerin
(Akilli malzemeler, Siiper iletkenler, Nikleer tipta kullamlan gegitli dedektérler) imalinde ve
termal aragtirmalarda, cam malzemeye dayal egya iiretiminde kullanilmasi ve ayn1 zamanda da
metal eritmede ve kiigiik capta dokiim elde edilmesinde yararh olacaktir. Asafida sanayi
kullanimina yénelik gerekli bilgiler verilmigtir.

7.1 Tasarim ve Transformatdr hesaplamalar

Tasarmm yapilacak firinda aliiminyum, bakir veya benzeri metaller indiiksiyon ergitme
yontemi kullanilarak ergitilecektir. Digiik kapasitede, kiigiik laboratuar tipi bir ergitme firm
olarak tasarlanan indiiksiyon firini igin agagidaki veriler esas kabul edilecektir.

Ergitilecek metal cinsi: Bakir, Aliiminyum

Ergitilecek metal miktari: 6 Kg/saat

Aliiminyumun 1084 C° ye kadar 1sttilmasi i¢in gerekli 1s1 miktary: 172 Kcal/kg
Sivilagtiriimig bakirin kaynama sicakhg: 2595 C°

Sivi bakir 1sinma isis1: 0,112 Kcal/Kgh

Furin 1s1 kagaklan: % 20

Firm transformatér kayiplart: % 5

Demir kayby/ Bakir kaybi = Wgo/We, : 1.6

Endiiksiyon siddeti: B=16000 Gauss

10. Frekans: =50 Hz

11. Bakar teldeki akim yogunlugu (tabii sojutmah): J =200 Amp/Cm’
12. Tek fazh transformatér: C = 0,40 Farad

A A IR o

7.2 Firm transformatdr giiciiniin hesaplanmasi (Bakar ergitme)

Firm transformator giicini ctkileyen belli bagh faktorler sunlardir.
1. Malzemenin ergitilmesi i¢in gerekli 1s1 thtiyact
2. Istkaywplan,
3. Elektrik kayiplan,
4. Elektrik giicii (Isitma siiresi 1 saat),
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5. Ergitilecek miktar (6 kg),
6. Nive kesiti.

Simdi bunlar birer birer hesaplayalim.
7.2.1 Malzemenin ergitilmesi icin gerekli 1s1 ihtiyac

Malzemenin ergitilmesi igin formiil,
Q=G [Qu+ Qe (Tx—T.)I
Burada:
Q : Metalin kaynama noktasina kadar alacag: 1st miktan (KCal),
Qx : Metalin ergime noktasina kadar 1sitilmas1 igin gerckli 151 miktan (Kcal’kg)
Qk : Siv1 haldeki metale verilmesi gerekli 1s1 miktan (Kcal/kg)
G : Ergitilecek metalin aguchign (kg),
Ty : Metalin kaynama noktasi (C°),
T, : Metalin ergime noktasi (C°).

Buna gore:
Q=G{(172+0,112 (2595-1084)
=G(172+169)=341G
bulunur.

7.2.2 Isikaywplan

Isi kayiplant normalde kullamlmas: gereken 1s1 miktarmin % 20 fazlas: alinarak hesaplanir.

Q=%20Q
Qr=Q+Qr=12%341G=4092G

7.2.3 Elektrik kayiplan

Toplam 1s1 ihtiyacinin % 5 fazlasi alinir.
£Q:=1,05%Q;=430G
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7.2.4 Elektrik Giicii

Elektrik giiciiniin hesaplanmasinda ergitme siiresi olarak 1 saatlik siire almmig, 1 kwh elektrik
enerjisinin 1s1sal degeri de 860 Kcal kabul edilmigtir. Buna gére:

N, =B _ 456 olarak bulunur.
860

7.2.5 Ergitilecek miktar

Potada ergitilecek metal miktan 6 kg olarak diginiilmiigtiir. Buna gore:
N=0,5%6=3kW Aktif giic,
Cos ¢ =0,8 ise
Ny = .:715 ~375KVA Goriimir giig olarak bulunur.

>

7.2.5 Niive Kesiti

/ 1 3
A =040 3,75-1,6-10 —04 6-10
16000-200-50 16

Ac= 0,40 x 61,23 = 24,49 cm?
Ac=5x%x5=25cm?

7.2.7 Tel kesiti ve Transformatdr Primer Sipir Devre Sayisi

B = 16000 Gauss
0 =Bx A, =25x 16000 = 400 000 Makswell

Ny, 37500
E 220V

=17 Amp.

_ i
ACu

q dan,



g= ?10'% =0,085 cm®=8,5 mm® Tel kesit alam.

Burada:
q : Tel kesit alam (mm?),
Jeu : Akim yoguntugn (200 Amp/cm?),
i: Akmm siddetidir.

Primer gerilim:

Ep = 4,44 *f* n*@* 10°=0,888 n

4
0,888

= 247,74 = 248 sipir. % 10 fazlasi = 1,1x 248 = 273 sipir.

Burada:
f: frekans
n : Sipir sayisi
O = Ar.*B, (A, : Demir ¢ekirdek kesiti, B : Inditksiyon 16000 Gauss)
Niva=4,44 fn @ 10° =
=0,888 x 248 x17 x 10? = 3,75 KVA
Tel capn :

d= /4_4 4 /i"_&f =3,28976
/4 4

d=3,5mm q=9,62 mm*
7.2.8 Bobin boyutlar:

Primer devre bobin boyutlari Sekil 7.1°de goriildiigi gibidir.
L L222-f, _222.09

=57 Tek sira sipir adedi. Burada f; sarm bogluk katsayisi, g ise tel

" g 35

cap1 olarak almmmgtir.
’;_»;:3_773=5 Bobin kat aded
e=§15—ﬁ=15,5516 mm

Tel uzuntugu ve miktari:

L=dy * & *n = (10+1,6) 3,14* 275 = 10021,68 cm ~ 101 m
Gea=nD?/ 4% L* y=0,0962 * 10100 * 8,9 = 8647 gr ~ 8,65 kg
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222

80
100
144

%

\ Sargi \ Makara Nive

Sekil 7.1 Primer devre bobini

7.2.9 Magnetik Devre ve Gdvde Boyutlar:

Magnetik Devre ve Govde Boyutlan Sekil 7.2°de gorildiigii gibidir.

o S S S
=
= Pota =) g
© B | _—Trafo o ‘
/ rimer sargi
S S e
340

Sekil 7.2 Magnoetik devre
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Transformatdr 0,5 mm sacdan iiretilecektir. Buna gére transformator toplam niive hacmi:
V = 2(34%25) + (17%25) = 2550 Cm®

Toplam niive agirhgs:
Gre = 2,6 dm® * 7,8 kg/dm® = 19,500 kg
Gge / Goy = 19,500/9,024 = 2,16

7.2.10 Elektrik devre hesaplar: fiili durumu

4= E,-10°  220.10°  220-10°
t

= = = =360360 Maxwell
444.f-n 444.50-275 61050
O, = Ag. * B Burada Ag, niive gekirdek kesit alani, B indiiksiyon Gauss

p=f 360360 1t Gauss
S 25

Akim yogunlugu:

17 17__ 15y Amp
Z.016
4

00962 om?

Bakirdaki yaklagik 1s1 kayb1:

105
56-.9,62

Demirdeki yaklagik st kaybi:

W, =I" -R=17* =43 Watt.

Gr.=195kg, =50 Hz Gausta kayip 0,055
0,055 * 19,5 * 50 = 53,625

Wy 53626

=1,24

Wy + We, =43 + 53,625 = 96,625 Watt
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96,6 /3500 = 0,02761 ~ % 3

i 1 3
A, =040 w=0,4(;@=0’4 81-10° _
14444 .50-177 127829-400 1,28

A.=318cm® bulunur. Biz kesit alamim 25 cm? aldik (Sekil 7.3).

100 Adet
o B

N 2 3
8 b4
- Q
e

3 100 Adet
280 50

Sekil 7.3 Transformator boyutlan
Sac miktart:
220 x 50 = 100 adet,
290 x 50 = 100 adet sac levha transformatdr yapinm i¢in kullanilacaktir.

Bobin teli igin @ 3,5 mm capinda alt1 emaye iistii cam elyaf izoleli olacaktir.

7.2.10 Tasarlanan ve Uretilen Indiiksiyon Ergitme Firmmmn Denenmesi

Yukanda yapilan hesaplamalara gére bulunan boyutlarda énce transformator, silisyum
kaplamali 0,5 mm kalinligindaki orijinal transformatdr saclarindan diretilmigtir. Daha sonra 6zel
olarak dretilen 3,5 mm ¢apmnda altt emaye iistii cam elyaf izoleli bobin teli transformatériin
primer tarafindaki makara izerine sarilmigtir (Sekil 7.4). Transformatoriin sekonderine ise
uygun boyutlarda bir pota yapimustir (Sekil 7.5). Sekil 7.6 Sckondere takilan bir halkann
isinma anindaki goriniimil yansstmaktadir. Bu resim ¢ekimi sirasida primer akimi1 220 V, 6 A,
metal halkada meydana gelen sekonder akim ise 300 A Olgilmigtir. Sekil 7.7 ise
transformatér ile potanin montaj edilmis halini géstermektedir.
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Sekil 7.5 Utretilen pota
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Sekil 7.7 Utetilen transformatériin potaya montaj yapilmg gorimiimii
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tezde indiiksiyon akimi ile metallerin ergitilmesi igin g¢ekirdekli bir indiiksiyon
ergitici tasarimu yapilmugtir. Daha sonra tasarlanan ergitici ile indiiksiyon ergitme yontemi
kullamlarak magnetik olan ve magnetik olmayan metaller ergitilmigtir..

Indiiksiyon ergitici gehir sebekesine baglt olarak 220 V ile galismakta ve tam yitkte 300
A kadar bir akim ¢ekmektedir. Bu gebeke degerleri ile 5 kg metali yaklagik bir saatlik bir siire
zarfinda ergitmektedir.

Deneyler sonucunda tasarlanan sistemin laboratuar ortamlarinda kullanilabilecegi
anlagtlmigtir.  Sistem kiigiik kapasiteli kullanimlar i¢in uygun olup uzun siireli ergitmelerde
transformatérnun fazla isinmasi nedeniyle kullanilmamalidir. Transformator iizerinde bulunan
primer sargt bobini emayeli oldugu icin kisa siireli isitmalara kars1 oldukga dayamklidir.

Sistemin en 6nemli dezavantaj: ergitme isleminde sadece tek tip alagimin ergitilebilmesi
olup bagka bir alagim ergitilmek istendiginde potanin iyice bogaltilmasi ve yeni alagimin
ergitilmesine hazirlanmahdir,
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