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OZET

Yiiksek Lisans Tezi, Indiiksiyon ile Kompozit Malzemelerin Isitilmalarinimn
Incelenmesi, T.C. Maltepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektronik

Miihendisligi Anabilim Dali.

Kompozit malzemeler ve indiiksiyon ile 1sitma her gecen giin 6nemi artan
mithendislik konularidir. Kompozit malzemelerin {iretimi asamasinda ve iiretimi
sonrasinda 1sitmaya ihtiya¢ vardwr. Isitma i¢in giinlimiizde gesitli 1sitma kaynaklar1
kullanilmaktadir. indiiksiyon ile 1sitma bircok avantajindan dolay: endiistride her
gecen giin yayginlagsmaktadir. Bu iki konuda da teknolojik gelismeler siirekli devam
etmektedir.

Bu tez toplam alt1 bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde teze giris
yapilarak problem tanimlanmis ve konuyla ilgili literatiir taramasi sunulmustur.
Ikinci bdliimde ise kompozit malzemelerin tanimi, cesitleri ve iiretim asamalar1 gibi
konular incelenmistir. Ugiincii bdliimde indiiksiyon firmlarinm yapisi, ¢alisma
prensipleri ve oOzelliklerinden bahsedilmistir. Ddrdiincii boliimde ise indiiksiyon
firimlarinda 1sitmay1 saglayan eddy akim problemi ve elektromanyetik alanin
matematiksel modeli incelenmistir. Besinci boliim de Al-Epoxy kompozit malzeme
indiiksiyon 1sitma sistemi ile modellenmistir. Modelleme de aliiminyum orani

degistirilerek farkli frekanslarda simiilasyon yapilmastir.

Bu tez 2012 yilinda tamamlanmistir ve 57 sayfadan olusmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit Malzemeler, indiiksiyon Firinlari, Indiiksiyon

ile Isitma.



ABSTRACT

Master Thesis, Investigation of Induction Heating of Composite Materials,
T.C. Maltepe University, Graduate School of Natural And Applied Sciences,

Department of Electronical Engineering.

Composite materials and induction heating are subjects of engineering and
the importance of them has been increasing day by day. The heating is necessary
during the production step and after the production. For heating, different heating
sources have been used. Induction furnaces become common in industry day by day
because of their advantages. Technological development on two subject goes on
continuously.

This thesis consist of six sections. In the first section, the introduction was
given by describing the problem and the literature searching was presented. In the
second section, assortments, description and production step of composite materials
have been investigated. In the third section, working principle, construction and other
properties of induction furnaces have been discussed. In the fourth section, eddy
current problem that provides heating in induction furnaces and mathematical model
of electromagnetic field have been analysed. In the fifth section, Al-Epoxy
composite material is modelled with induction heating system. In modelling, the ratio

of aluminum is changed and also the frequency is changed.

This thesis written in 2012 and consists of 57 pages.

Keywords: Composite Materials, Induction Furnaces, Heating with
Induction
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1. GIRIS

Indiiksiyon firinlar1 elektrik enerjisini manyetik alanlar yardimiyla 1s1
enerjisine ¢eviren 1sitma aracidir. Gliniimiizde 6zellikle metallerin {iretiminde ve
iiretim sonras1 dovme, haddeleme, tavlama, sertlestirme gibi islemelerde endiistride
yaygin olarak kullanilmaktadir. indiiksiyon firinlarnda manyetik alanin olustugu
kisim indiiksiyon bobinidir. Indiiksiyon bobininde olusan manyetik alan 1sitilacak
malzeme tizerinde eddy akimlarini indiikler ve malzeme, i¢ direncinden dolay1
olusan kayiplarla 1sinir.

Kompozit malzemeler ve indiiksiyon firinlar1 6nemi her gegen giin artan
miihendislik konularidir. Kompozit malzeme en az iki farkli maddenin iistiin
ozelliklerinden yararlanmak amaciyla yeni bir malzeme olusturulmasidir. Klasik
miihendislik malzemelerine gore bir ¢ok avantajlar1 vardwr. Bir ¢ok avantajlarinin
olmasma karsilik bu malzemelerin {iretimi zor ve pahalidir. Bu malzemelerin
glinimiizde otomotiv, ingaat, uzay, havacilik, elektrik, elektronik gibi sanayi
dallarinda kullanimi hizla artmaktadwr. Kompozit malzemelerin bir ¢ok tiiriiniin
iretiminde ve tiretim sonrasi haddeleme, dovme gibi islemlerde 1sitmaya ihtiyag
vardir. Gilinlimiizde bu 1sitma islemi rezistansh firin, tuglah firin gibi gesitli 1sitma
kaynaklariyla saglanmaktadir. Kompozit malzemelerin iiretiminde ve iiretim sonrasi
181l islemlerinde indiiksiyon firmi ile isitma c¢alismalart devem eden miihendislik
konulardir.

Bu tezin amaci, kompozit malzemelerin indiiksiyon firinlari ile 1sitildiginda

ne gibi sonuclarin ortaya ¢ikabilecegini arastirmaktir.



1.1. Literatiir Taramasi

Dikici B. ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda; Sicak presleme yontemi ile MMK
iretmiglerdir. MMK tiretiminde sikc¢a kullanilan iki farkl kuvvetlendirici partikiiliin
(SiC ve TiC), yiiksek oranlarda (%40) 2xxxx serisi alliminyum matris alagimina
takviye edilerek, kompozitin elektrokimyasal davranisi iizerinde olusan degisimlerini
arastirmislardir[1].

Sahin V. calismasinda; Toz metalurjisi tiretim yontemi kullanilarak, degisik
oranlarda (%35, %10, %15) Al203 iceren aliiminyum matrisli toz-metal kompozit
malzeme iiretimi ve mekanik 6zellikleri incelenmistir[2].

Inem B. ve arkadaslar1 ¢alismalarinda; Dokiim yoluyla SiC takviyeli
kompozitlerin gelisim yontemini incelemislerdir[3].

Glinay V. calismasinda; Si3N4 Seramiklerinin sinterleme yontemiyle elde
edilmesini incelemistir[4].

Bensaid ve arkadaglar1 calismalarinda; Anisotropik kompozit malzeme,
indiiksiyon yOntemiyle 1sitilmig ve {i¢ boyutlu simiilasyonu Samir Bensaid ve
arkadaslari tarafindan yapilmistir[5]. Simiilasyon ve deney sonuglarindan elde edilen
verileri karsilastirmislar ve kompozit malzemenin anisotropik karakteristiginin
indiiksiyon 1sitma tizerinde biiylik bir etkiye sahip oldugunu gdstermislerdir. Ayni
zamanda, ¢ok tabakali anisotropik kompozit malzemelerin elektromagnetik ve termal
davranisini incelemislerdir[6].

Trichet D. ve arkadaslar1 calismalarinda; kompozit malzemelerin indiiksiyon
yontemiyle 1sitilmasi yontemini arastirmiglardir|7].

Rudolf R. ve arkadaslar1 calismalarinda; Karbon fiber katkili
termoplastiklerin indiiksiyon ile 1sitilmas1 yontemini incelemislerdir[8].

Miller E. ve arkadaslar1 ¢alismalarinda; Grafit fiberli ve polimer matrisli
kompozit malzemelerin indiiksiyon ile 1sitilmasi1 konusunu arastirmislardir[9].

Sturman C.P. calismasinda; Elektriksel olarak iletken fiber igceren polimer
matris kompoziti 1sitmak i¢in indiiksiyon 1sitma yOntemini kullanmistir. Bu
yontemde, helisel indiiksiyon bobini kullanmistir[10]. Ayn1 zamanda Sturman C.P.

ve arkadaslar1 kalip pres i¢inde polimer matrisli kompoziti indiiksiyon yontemi ile



isitmaya calismiglardir. Kalip i¢inde birinci ve ikinci olarak adlandirilan iki
indiiksiyon bobini yer almaktadir. Alternatif olarak, iki kalip niivenin etrafina tek bir
helisel bobin koyarak deneme yapilabilecegini ¢alismalarinda belirtmiglerdir[11].
Viwes Ch. ve arkadaslar1 c¢alismalarinda; Helisel indiiksiyon karistirici
kullanarak, metal matrisli kompozit tiretme konusu iizerinde ¢alisma yapmuglardir.
Sabit miknatisin donme prensibine bagli olarak yeni bir elektromanyetik alan
calismas1 gelistirmislerdir. Bu yontem demir kiitiiklere, levhalara ve tiiplere
uygulanabilir, ayrica elektrik tiiketim miktarinin azaldigini da bildirmislerdir[12].
Bensaid S. doktora tezi ¢alismasinda; Anizotropik kompozit malzemelerin

elektromanyetik ve termal modellemesini incelemistir[ 13].



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, belirli bir amaca yonelik olarak en az iki farkli
malzemenin bir araya getirilmesiyle olusan malzeme grubudur. Bu malzemeler uzay,
ucak, roket, otomotiv, insaat gibi liretim endiistrilerinde oldukg¢a genis bir kullanim
alanma sahiptirler [14]. Ozellikle II. Diinya savas1 esnasinda mevcut konvansiyonel
malzemelerin tek baslarina teknoloji karsisinda belli ihtiyaglara cevap veremez hale
gelmis olmalarindan dolayil, kompozit malzemelerin {liretimi ve mekanik 6zellikleri
iizerine yapilan arastirma ve gelistirme faaliyetleri artmistir. Bu caligmalarda amag
yiiksek dayanim, yogunluk ve yiiksek elastik modiil yogunluk orani elde etmektir.
Onun icin kompozit malzemelerin 6zel uygulama alanlarinda kullanimlar1 hizla

artmaktadir [15].

s N
METALLER &
ALASIMLARI Metal Matrisli Kompozit
Malzemeler
Celik Seramik Matrizli Kompozit
Aliiminyum Alasimlar Malzemeler
Balar, Titanyum v.b
EBASSIRLER SERAMIKLER &
Recineler CAREE:
Thermoplastikler Cam
Lastikler .
Tekstil Elyaflari Seramik ve Beton
Fiber - Takviye Plastikler
. A

Sekil 2.1. Miihendislik malzemelerinin smiflandirilmasi[16]



Sekil 2.1’de Miihendislik malzemelerinin smiflandirilmasi1 ve kompozit
malzemelerin bu siniflandirmada ki yeri goriilmektedir.

Kompozit malzeme; iki yada daha fazla sayidaki ayni1 veya farkli gruptaki
malzemelerin en iyi Ozelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla,
makro diizeyde birlestirilmesinden olusturulan malzemelerdir. Amag, bilesenlerden
daha {istlin 6zelliklere sahip bir malzeme lretmektir. Bilesenlerin i¢ yapilar1 ¢iplak
gozle incelendiginde (makroskobik kontrol), bilesenlerin yapilar1 ayirt edilebilir.
Yapilarinda birden fazla sayida fazin yer aldigi klasik alasimlar makro Olciide
homojen olmalarma ragmen, mikro 6l¢iide heterojen malzemelerdir [15].

Bir kompozit malzemede, ¢ekirdek olarak adlandirilan takviye elemani ve
bunun etrafin1 ¢evreleyen matris malzemesi yer alir [17]. Takviye elemani olarak
degisik morfolojiye sahip kisa ve uzun elyaflar, whiskerler (kilcal kristaller),
kirpilmis veya parcacikli seramikler kullanilmaktadir. Bunlarin kullanim amaci,
gelen yiikii tasimak ve matrisin rijitlik ve dayanimini arttirmaktir. Matrisin gorevi
ise, plastik deformasyona geciste olabilecek catlak ilerlemelerini Onleyici rol
oynayarak, kompozit malzemenin kopmasmi geciktirmektir. Diger bir amac da,
takviye elemanlarmi yiik altinda bir arada tutmak ve yiikii lifler arasinda homojen
olarak dagitmaktrr. Bdylece takviye elemanlarinda plastik deformasyon

gerceklestiginde ortaya ¢ikacak catlak ilerlemesi olay1 6nlenmis olur [15].

2.1. Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Kompozit malzemelerin avantajlarini s6yle siralayabiliriz.

a) Yiksek Mukavemet: Kompozitlerin ¢ekme ve egilme mukavemeti, metallere
gore ¢ok daha yiiksektir. Ayrica kaliplama o6zelliklerinden dolayi,
kompozitlere istenen yonde ve bolgede gerekli mukavemet verilebilir.
Boylece, malzemeden tasarruf yapilarak, daha ucuz ve hafif {iriinler elde

edilebilir [15].



Tablo 2.1. Kompozit ve klasik malzemelerin mekanik 6zelliklerinin

karsilastirilmasi [15][16]

Ozgiil Cekme Elastik

Malzeme Cinsi Agirlig Dayanimi Modiilii

( gr/em’) (MPa) (GPa)
Alliminyum 2.8 84 71
Boron 2.6 2780 380
SiC 2.55 2760 200
Al%50SiC Komp. 2.67 780 135
Al/50%B Komp. 2.7 1130 207

Tablo 2.1°de klasik malzemelerle kompozit malzemelerin mekanik

ozelliklerinin karsilastirilmasi sunulmustur.

b)

c)

d)

Kolay Sekillendirme: Biiyiik ve kompleks parcalar tek islemle bir parcada
kaliplanabilir [16]. Boylece malzeme ve is¢ilikten kazanilir.

Elektriksel Ozellikler: Uygun malzemenin segilmesiyle, iistiin dzelliklere
sahip kompozit malzemeler elde edilebilir [18].

Korozyona ve Kimyasal Etkilere Karst Mukavemet: Kompozitler, hava
etkilerinden, korozyondan ve ¢ogu kimyasal etkilerden zarar gérmezler [18].
Bu 06zelliklerinden dolayr kompozitler kimyevi madde tanklari, boru ve
aspiratorler, tekne ve diger deniz araglar1 yapiminda kullanilmaktadirlar.
Ozellikle korozyona karsi dayanikli olmasi, endiistride birgok avantaj
saglamaktadir [15].

Isiya ve Atese Dayanikliligi: Kompozit malzemelerin 1s1 iletim katsayilar1 ve
thermal genlesme katsayilar1 diisiiktiir [18]. Ist iletim katsayilar1 diisiik
malzemelerden olusan kompozitlerin 1siya dayamklilik 6zelligi, yiliksek 1s1

altinda kullanilabilmesine olanak saglar.



f) Kalic1 Renklendirme: Kaliplama esnasinda, re¢ineye ilave edilen pigmentler
sayesinde, kompozit malzemeye istenen renk verilebilir. Bu islem, ek bir
masraf ve iscilik gerektirmez [18].

g) Titresim Soniimlendirme: Kompozit malzemelerin elastik 6zellikleri yiiksek
olugundan dogal bir titresim soniimleme ve sok yutabilme 6zellikleri vardir.

Catlak yiirtimesi olay1 da boylece en az seviyeye indirilmis olmaktadir [15].

Bu avantajlarin ayn1 anda olusmasi beklenemez. Zaten herhangi bir uygulama

icin bdyle bir gereksinim duyulmaz.

Kompozit malzemelerin bu avantajlarmin yaninda bazi dezavantajlarida

bulunmaktadir [18] [19]. Bunlar;

- Uretiminin gii¢liigii

- Maliyet yiiksekligi

- Islenmesinin zorlugu

- Gerekli ylizey kalitesinin elde edilememesi

- Diger malzemeler gibi geri doniisiimiiniin olmayis1

- Kirilma uzamasinin az olusu seklinde sayilabilir.
2.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi
Kompozit malzemeler takviye elemanlarina ve takviye elemanlarmin

geometrisine gore ii¢ gruba ayrilirlar.

1. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler
2. Pargacik takviyeli kompozit malzemeler

3. Tabakali kompozit malzemeler



2.2.1. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler, yumusak bir matris malzemesi igerisine
sert, dayanikli, elastikligi yiiksek elyaflar ilave edilerek ¢ekme dayanimi, yorulma
dayanimi, 6zgiil ¢ekme dayanimi daha iyi malzemeler elde edilir. Elyaf takviyeli

kompozit malzemeler elyaflarin dizilisine gore {i¢c gruba ayrilirlar.
1- Kisa elyaf takviyeli kompozitler
2- Rastgele diizlemsel yonlendirilmis kompozitler

3- Parcgaciklarla takviyeli kompozitler

Sekil 2.2°de degisik sekilli elyaf takviyeli kompozitler sunulmustur.

A&
ﬂp.f_‘:h

Sekil 2.2. Degisik sekilli elyaf takviyeli kompozitler a) Tek yonlii ve siirekli
elyaflar b) Kesikli elyaflar ¢) Pargacik sekilli elyaflar d) Ortogonal elyaflar
e) Rastgele diizlemsel yonlendirilmis elyaflar[15]



2.2.2 Parcacik veya partikiil takviyeli kompozit malzemeler

Bu tip kompozit malzemelerde, takviye elemani birka¢ mikrometre den
baslayan boyutlarda kare, yuvarlak veya iliggen ve benzeri sekilli pargaciklardan
olusmaktadir. Takviye parcaciklar matris igerisine gesitli yontemlerle yerlestirilir.
Partikiil oran1 %28’den fazla kullanilmamaktadir. Bu tiir kompozit malzemeler
izotropik Ozellikler gostermektedir|18].

Sekil 2.3.’te pargacik takviyeli Al-SiC MMK malzemenin takviye oranlar1 ve

tanecik boyutlarinin matris i¢indeki mikroskobik goériintiisii sunulmustur.

%10 (29 pm) %10 (45 pm) %10 (110 pm)

Sekil 2.3. Parcacik takviyeli kompozit malzemelerin mikroskobik goriintiisii[20]

2.2.3. Tabakah kompozitler

Sekil 2.4.’te tabakali (laminate) kompozit malzeme yapisi sunulmustur. Bu
yapida plaka seklindeki kompozitler temel malzeme ekseni dogrultusunda iist iiste
yonleri istenen Ozelliklere gore ayarlanarak yerlestirilmistir. Tabakalar kisa fiber
veya uzun fiber gibi degisik elyaflarla takviyelendirilmis olabilmektedir. Bu tiir

kompozitler anizotropik 6zelikler gosterirler[6].



Sekil 2.4. Tabakali kompozit malzeme yapisi[6]

2.3. Kompozit Malzemelerde Kullanilan Takviye Elemanlar:

Kompozit malzemelerde takviye elemanin gorevi yikii tastyarak kompozitin
dayanimint ve rijitligini arttirmaktir. Kompozit malzemelerde kullanilan takviye

elemanlarini soyle siralayabiliriz [16];

1-Cam

2-Karbon

3-Boron
4-Aliiminyum Oksit
5-Silisyum Karbiir
6-Organik Molekiiller

Yukarida belirtilen takviye elemanlar1 istenen Ozelliklere gore kompozit

malzeme yapiminda kullanilmaktadir.
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2.4. Kompozit Malzemelerde Kullanilan Matris Malzemeler

Kompozit malzemelerde diizenlenmis elyaflar1 bir arada tutarak kuvvetleri
elyafa ileten, elyaflar1 cevresel etkilerden ve darbelerden koruyan, catlaklar1
durdurmay1 saglayan matris dedigimiz kisimlardir. Kullanilan matris malzemenin

cinsine gore kompozit malzemeler {i¢ ¢esittir [19]. Bunlar;

1-Metal Matrisli Kompozit Malzemeler (MMK)

Aliiminyum ve alasimlari, dokiim alagimlari, magnezyum alasimlari, ¢inko
alagimlari, titanyum alagimlar1t vb. metal Ozellikli malzemeler matris olarak
kullanilmaktadir.
2-Plastik Matrisli Kompozit Malzemeler

Termoplastikler ve termosetler ve elastomerler gibi plastik 6zellikler gosteren
malzemelerdir.

3-Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

2.5. Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Kompozit malzemeler geleneksel malzemelere gore {stiin ozellikler
gosterirler. Bu nedenden dolay1 kullanim alanlar1 her gecen giin artmaktadir. Artan
bu O6neme karsilik iiretimleri zor ve pahalidir. Kompozit malzemelerin {iiretim

yontemlerini iki ana grup altinda inceleyebiliriz. Bunlar ;

1. Kati Faz Uretim Yontemleri
e Toz metaliirjisi teknikleri

¢ Diflizyon bag1 yontemi

2- S1v1 Faz Uretim Y&ntemleri
e Sivi metal emdirilmesi (infiltrasyon)
e Sivi metal karigtirmasi

e Sikistirmali veya s1vi dovme dokiim teknigi

11



e Yari kat1 karistirma
e Plazma piiskiirtme

e Sicak presleme
2.5.1. Kat1 faz iiretim yontemleri
2.5.1.1. Toz metaliirjisi teknikleri

Bu yontemle iiretimde, istenilen bilyiikliikte ve istenilen oranda tozlar
karistirilarak ara yiizeyde reaksiyon istenmeksizin kompozit iiretilebilmektedir. Sekil
2.5’te toz metal metaliirjisi yonteminin temel asamalar1 goriilmektedir. Uretim
asamalar1 incelendiginde; oOncelikle takviye parcaciklart ve matris tozlari
karigtirilarak kalip icerisine yerlestirilir. Kat1 hal diflizyonu i¢in ergime sicakliginin
altindaki bir sicakliga kadar 1sitilarak basing altinda sinterleme saglanir. Daha yogun
bir malzeme istenirse sicak presleme yapilabilir. Sicak preslemenin ardindan {iretilen

parca ekstriizyon, haddeleme ve dovme gibi islemlerle kullanima hazir hale gelir[15].

Gaz Giderme

SiC AlToz

Soguk izostatik Sicak Presleme  Ekstrizyon
Sikigtirma

@
—

Sekil 2.5. Toz metalurjisi yonteminin temel asamalar1 [21]

2.5.1.2. Difiizyon bag1 yontemi

Bu yontem yiiksek basing ve sicaklik altinda vakumlu ortamda yapilir.
Silisyum karbiir, boron, karbon gibi tek flementli elyaflar, tabaka halindeki
aliminyum, titanyum gibi matrisler {izerine istenilen agilarda ve istenilen araliklarda

dizilerek 1sitma ve pres Oncesi hazir hale getirilir. Hazir halde olan bu levhalar
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vakuma almir ve sizdirmazlik saglanir. Vakum altindaki levhalar ergime sicakligina
yakin bir sicakliga kadar sitilir ve diflizyon ile birlestirmenin gergeklestirilmesi i¢in
preslenir veya haddelenir. Iyi bir difiizyon bag1 olusturabilmek igin takviyelerin ve
matris malzemelerin temiz ve oksitsiz olmasi gerekmektedir[22]. Sekil 2.6’ da
diflizyon bagi ve vakumda presleme yontemi ile kompozit liretiminin akis semasi

goriilmektedir.

¢—| Baglangig malzemesi *

| Levha, yaprak J

f | Tek filament l I Elyaf demeti

| Yizey islemi | Sarma, dizme
1

I Yizey islemi I

| Plazma piiskiirtme I lyon kaplama

I Mastar ma|zeme|
4
Istifl
[ stlveme |
FI Fabrikasyon (vakumda presleme) ]

l Islatma |

l Yari mamiil, levha, gerit, vb. ' ¥
.‘.I i Kontrol l

¥

Islenme, kesme, baglama pargalan

aibi son iglem ﬂgllmasu |

¥
Kompozit malzeme

Sekil 2.6. Diflizyon bagi ve vakumda presleme ile kompozit iiretimi akis semasi [22]
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2.5.2. Sivi faz iiretim yontemleri

2.5.2.1. Sivi metal emdirilmesi (infiltrasyon)

Stvi metal emdirilmesi yontemi MMK malzeme {iretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemde oOncelikle takviye malzemeleri bir kalip igerisine
istenilen Ozelliklere gore tutturulmaktadir. Bu islemden sonra tutturulmus fiberler
arasma sivi metal basing altinda veya vakumlu ortamda emdirilir. Basing altinda
veya vakum ortaminda emdirme islemi fiberlerin yogun oldugu durumlarda daha ¢ok
tercih edilir. Ciinkii fiberler yani takviye elemanlar1 yogun oldugunda sivi metalin
emdirilmesi ancak basing altinda veya vakumlu ortamda saglanabilmektedir. Sivi

metal emdirme isleminden sonra malzeme sogumaya birakilir.

2.5.2.2. Sivi metal karistirilmasi

S1vi metal karistirmasi yonteminde dnceden 6n 1sitmaya tabi tutulmus takviye
elemanlar1 sitirekli karigtirilmakta olan eriyik haldeki metal igerisine c¢esitli
yontemlerle ilave edilir. Bu ilave isleminden sonra istenilen sekillerde dokiim yapilir.
Karistirma islemi atmosfere acik ortamlarda yapildiginda eriyik metalin atmosferden
gaz almasi gibi sebeplerden dolay1 islemin vakum altinda veya koruyucu gazlar
altinda yapilmasi 6nerilmektedir. Sekil 2.7.’de Al-SiC MMK malzemenin sivi metal

karistirma yontemi ile tiretim sekli sunulmustur.
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Sekil 2.7. MMK malzeme iiretim firini, karistirict ve
kontrol iinitesinin sematik goriiniisii [20]

2.5.2.3. Sikistirmal veya sivi dovme dokiim teknigi

Sikistirmali veya sivi dovme dokiim teknigi; Onceden hazirlanmis fiberler
iizerine basing altinda eriyik metal emdirilmesi ve yiiksek basing altinda katilasmaya
birakilmasidir. Bu yontem ayrica sivi metal karistirmasindan sonra da dokiim teknigi
olarak kullanilabilmektedir. Sekil 2.8.’de bu yontemin prensip sekli sunulmustur.
Takviye malzemeleri ve kalibinda 6n 1sitmaya tabi tutulmasi kompozitin kalitesini
belirleyen etkenler arasindadir. Silisyum karbiir (SiC), aliiminyum oksit (AL,O3) ve
silisyum nitriir  (Si3N4) igeren aliiminyum matrisli kompozitler bu yolla

uretilebilmektedir.
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Sekil 2.8. Sikistirmali sivi dovme dokiim teknigi[22]

2.5.2.4. Yan kat1 kanistirma

Yar1 kat1 karistrma yonteminde karistirma ozelli§ine sahip bir ergitme
firininda metal matris malzemesi ergime sicakligmm 40-50 °C iizerinde 1sitilarak
hizli bir sekilde karistirilir. Sicaklik homojen oldugunda eriyik matris malzeme
sogumaya birakilir ve  %40-50 kat1 halde iken takviye malzemeleri eklenmeye
baslanir ayni1 anda sicaklik artirilmaya baglanir ve karistirilmaya devam edilir.
Ergime sicakligina kadar karistirilip dokiim yapilarak istenilen sekillerde kompozit
malzemeler {iiretilir. Gliniimiiz de helisel indiiksiyon karistirict kullanilarak kompozit

iretimi ¢caligmalar1 yapilmaktadir[12].

2.5.2.5. Plazma piiskiirtme yontemi

Plazma piiskiirtme yontemi genellikle parcacik takviyeli kompozit
malzemelerin iiretiminde kabul gérmiis bir yontemdir. Bu yontemde ergimis haldeki
metal bir sprey yardimiyla takviye elemaninin iizerine piiskiirtiillerek uygulanir.
Piiskiirtiilen eriyik takviyeye yapistigr anda donmaya basladigindan matris takviye
yiizeyleri arasinda ki istenmeyen ara ylizey reaksiyonlar1 gerceklesmedigi i¢in diger

yontemlere gore avantajhidir. Piiskiirtiilen matris malzemesi istenilen kalinlikta
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puskiirtiilerek istenilen kalinlik rahatca saglanabilir. Bu yonteme bagli diger bir
yontem ise toz halindeki takviye elemaninin sivi matris ile ayn1 anada piiskiirtiilmesi
dir bu yonteme de Osprey yontemi denir. Sekil 2.9.’da Osprey yonteminin temel
semast sunulmustur. Sekilde sivi metal seramik takviye eleman ile birlikte toplayict

iizerine plskiirtiilerek kompozit malzeme tiretilmektedir[23].

Seramik enjeksiyon

&

\M&I

T
Atomizasyon|
¢ : / : P : \ : gaﬂ
Toplanc /FI l \l
N \
. / 4——— Sprey hamesi

& ,
Toplayic: altkatman />\ /

Sekil 2.9. Osprey yontemi prensip semasi[23]

2.5.2.6. Sicak presleme

Sicak presleme yontemi plaka seklindeki kompozitlerin iiretimi i¢cin daha
uygun bir yontemdir. Bu yontemde ince plakalar halindeki matris malzemelerinin
aralarina takviye elemanlar1 sekil 2.10.’da oldugu gibi yerlestirilir. Daha sonra bu
kompoziti yerinde tutmak igin bir baglayici ile spreylenir (Daha sonra bu baglayici
yakilir). Preform haldeki kompozit istenilen dl¢giilerde kesildikten sonra sicak presle
istiflenir. Istiflenen malzeme baglayic1 sicakligina ulasincaya dek 1sitilir ve tam bag
basinci uygulanir. Daha sonra kalict gerilmeleri engellemek amaciyla kompozit

malzeme yavas sekilde sogumaya birakilir.
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Metal foil
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Q0O
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Kompozit

Sekil 2.10. Folyo matris ile flementlerin goriintiisii [15]
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2.6. Kompozit Malzemelerin Elektriksel iletkenligi

Kompozit malzemelerin elektriksel iletkenligi direkt olarak bilesenlerin
iletkenligine bagl olarak degisir. Iletkenligi etkileyen diger faktdr ise kompozit
malzeme geometrisidir [13].

Kompozit malzeme gruplar1 arasinda elektriksel iletkenligi en iyi olanlar
MMK lardir. MMK malzemelerde matrisi olusturan metaller oldugundan bu grup
kompozit malzemeler iyi elektriksel iletkenlige sahip olabilmektedir. Kompozit
malzemeler her konuda esneklik sagladigi gibi elektriksel iletkenlikte de esneklik
saglar. Elektrik iletkenligi yliksek bir malzeme iiretilmek istenirse elektrik iletkenligi
yiiksek bilesenler se¢ilmelidir. Iletkenligi etkileyen diger bir faktor ise takviye
malzeme geometrisidir. Takviye oran1 %70 den az olan ve matris malzemesi yalitkan
olan kompozit malzemelerin elektrik iletkenligi takviye malzemenin -elektrik
iletkenliginin 2/3 den az olabilmektedir. Dahas1 takviye mimarisine gore elektrik
iletkenligi yariya diisebilir [13].

Izotropik 6zellik gdsteren kompozit malzemelerin elektrik iletkenligi
karigimin oranlarina gore karisimlar kurali ile hesaplanabilir. Formiil 2.1 iletkenligi

hesaplamak i¢in kullanilabilir [15].

o= 6t Vit 0m* Vi 2.1

ox. Kompozit malzemenin -elektriksel iletkenligi (S/m), oy Takviye
malzemenin elektriksel iletkenligi (S/m), Vt: Takviye malzemenin genel malzeme
icindeki orani, o,: Matris olarak kullanilan malzemenin elektriksel iletkenligi (S/m)
Vm: Matris malzemenin genel malzeme i¢indeki orani.

Ayrica kompozit malzemelerin dielektrik 6zelliklerini hesaplamak i¢in ¢esitli
formiiller bulunmaktadir. Bu formiiller daha ¢ok dielektrik bir matris malzeme ve
iletken bir takviye malzemeye sahip kompozit malzemeler i¢in uygundur [24]. Bu

formiiller asagida sunulmustur [25].
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Bruggman formiilii: e*=[e/(1-V))]

Van Beek formiilii: e*={[e(1+V1)]/(1-4V))}
Bottcher formiilii: e*= g /(1-3V))
Lichtenecker formiilii: log (¢*) = Vilog (&1) +V2log(ez)

2.3

2.4

2.5

2.6

e*: Kompozit malzemenin dielektrik sabiti, €;: Matris malzemenin dielektrik

sabiti ve V: Takviye malzemenin hacmi, V,: Matris malzemenin hacmi.
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3. INDUKSIYON FIRINLARI

Indiiksiyon firinlari, giiniimiizde iletken malzemelerin islenmesinin 1sitma
kisminda Onemli bir yere sahiptir. Sanayinin cesitli kollarinda 6zellikle metal
sektoriinde 1sitma, ergitme, tavlama, sertlestirme, birlestirme gibi 1s1l islemlerde
genis bir kullanim alan1 vardir.

Indiiksiyon firmlarmin temel prensibini sdyle aciklayabiliriz. Degisken bir
manyetik alan igerisine iletken bir malzeme sokuldugunda bu malzeme igerisinde bir
gerilim indiiklenir, indiiklenen bu gerilim iletken malzeme {izerinde biiyiik
degerlerde eddy akimlar1 dolastirir, dolasan bu akimlara karsilik malzemenin i¢
direnciyle malzeme hizli bir sekilde isinir bu 1sitma sekline indiiksiyonla 1sitma
denir.

Indiiksiyon firmnlar1 giiniimiizde calisma frekanslarma gore iice ayrilirlar.
1.Diistik frekansh (f < 1 kHz), 2.Orta frekansh ( 1 kHz < £ < 100 kHz ), 3.Y{iksek
frekansh ( f > 100 kHz ) . Giigleri ise diisiik frekanslar i¢in 100 MW ’ tan baslayip
yiiksek frekanslar i¢in 5 KW ‘a kadardir [26].

3.1. Indiiksiyonla Isitmanin Temel Prensibi

Indiiksiyonla 1sitmanin temel prensibi indiiksiyon bobinine zamanla degisen
akim uygulamaktir. Zamanla degisen akim bobin lizerinde Amper yasasma gore
zamanla degisen bir manyetik alan olusturur. Bu manyetik alan, igerisinde veya
yakin ¢evresinde iletken bir malzeme var ise bu malzeme iizerinde Faraday kanuna
gore bir gerilim indiikler. Indiiklenen bu gerilim malzeme iizerinde Eddy akimlarinin
dolagsmasmi saglar. Eddy akimlar1 malzeme iizerinde dolasirken malzemenin i¢
direnciyle olusan kayiplarla malzeme hizli bir sekilde 1smir [26]. Formiil 3.1°de

malzeme iizerinde olusan 1s1 enerjisi gorilmektedir.
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P=E’/R=I’R 3.1

P: Malzeme iizerinde indiiklenen gii¢ (W) E: Malzeme tizerinde indiiklenen
elektro motor kuvvet (V), I: Malzeme iizerinde indiiklenen akim (A), R: Malzemenin
i¢ direnci (Q) [27].

Sekil 3.1.’de bir bobin igerisine iletken bir malzeme yerlestirilmis ve bobine
zamanla degisen akim uygulanmistir. Zamanla degisen akim ile bobin igerisinde
degisken bir manyetik alan meydana gelmistir. Sag el kuralindan akimin yoniine gore
manyetik alanin yonii kolayca bulunabilmektedir. Olusan manyetik alan, iletken
malzeme iizerinde gerilim indiikler ve indiiklenen gerilim parga {izerinde, uygulanan

zamanla degisen akima ters yonde eddy akimlarini1 dogurur.

+ . +
M Magnetic Field <
< <

Current In Coil
|

SR SR

Induced Current In Part
I

Sekil 3.1. Indiiksiyon bobininde iletken malzeme iizerinde gerilim indiiklenmesi[28]

22



3.2. Indiiksiyonla Isitmada Niifuz Derinligi

Indiiksiyon bobini igerisinde manyetik alan siddeti her yerde ayni degildir.
Manyetik alan Indiiksiyon bobini ile malzeme arasinda ki hava araliginda yogun,
malzemenin ylizeyinden merkeze dogru tstel olarak azalmaktadir. Manyetik alanin
kuvvetli oldugu bolgelerde indiiklenen akimda kuvvetlidir. Eddy akimlarinin en
yogun oldugu bdlge malzemenin ylizeyidir, bu yogunlugun malzeme igerisinde
indigi derinlige niifuz derinligi denir. Niifuz derinligi frekansa ve malzemenin
cinsine bagli bir biiylikliktiir. Niifuz derinliginden yararlanarak malzemelerin
istenilen bolgeleri 1sitilabilir, sanayide yiizey sertlestirme, tavlama ve benzeri
uygulamalar indiiksiyon firinlarmm niifuz derinligi 6zelliginden yararlanilarak

yapilmaktadir.

Niifuz derinligini Formiil 3.2°den yararlanilarak yaklasik olarak hesaplana

bilmektedir [29].

do=503 3.2

Wrf

do : Niifuz derinligi (mm), p : Ozgiil diren¢ ( Qm ), p, : Bagil manyetik
gecirgenlik , f : Frekans ( Hz)

Formiil 3.2°den goriilecegi gibi frekansin artmasi niifuz derinligini azaltir.

Dolayisiyla akim 1sitilacak malzemenin en dis yiizeyinden akar.
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3.3. Indiiksiyon Firinlarinin Temel Yapisi

Indiiksiyon firmlarmi iki béliimde inceleyebiliriz. Birinci bdliim, bobin
kismma gii¢ saglayan giic devresi, ikinci kisim ise manyetik alanmn olustugu bobin

kismdir.

—_ GUC DEVRESI.

. \

* ot

Sekil 3.2. Indiiksiyon firin1 genel gériiniis[30]
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Sekil 3.2.’de sanayide kullanilan bir indiiksiyon firmimin bobin kism1 ve gii¢

devresi goriilmektedir. Bobin kism1 daha sonraki boliimde incelenecektir.

(_\ (_\ e \ BOBIN

ACGUC DOGRULTUCU INVERTER

UL Y

———— —

Giic Kaynagi Uygulayici

Sekil 3.3. Indiiksiyon firmnlari temel yapis1 [31]

Indiiksiyon firmlarinm temel yapis1 Sekil 3.3.” de goriilmektedir. indiiksiyon
firinlar1 genellikle AC 380 V veya AC 220 V — 50 Hz sehir sebeke voltaj beslemeli
olarak tasarlanirlar. Firin girisine uygulanan bu voltaj dogrultucu blogunda dogru
akima ( DC ) ¢evrilir. Dogrultucu kisimda AC-DC ye dogrultma, diyot gibi yari
iletken devre elemanlar1 ile dogrultulur. Ayni1 zaman da tristdor ( SCR ) gibi yar1
iletken devre elemanlar1 ile kontrol kartlar1 kullanilarak kontrollii dogrultma yapilir.
Endiistride en ¢ok kullanilan dogrultucular bu yapidadir. Elde edilen DC, inverter de
yiiksek frekansta anahtarlama yapan anahtarlama elemanlar1 (IGBT, MOSFET, SCR
vb.) vasitasiyla istenilen frekanslarda AC’ ye cevrilir. Elde edilen orta frekansl,
zamanla degisen akim bobine uygulandiginda bobin {izerinde amper yasasina gore
degisken bir manyetik alan meydana gelir. Degisken manyetik alan bobin icerisinde
iletken bir malzeme var ise bu malzeme iizerinde Faraday yasasina gore bir gerilim

indiikler. Indiiklenen bu gerilim Lenz kanuna gore iletken malzeme iizerinde eddy
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akimlarmin akmasint saglar. Eddy akimlar1 malzemenin i¢ direnciyle olusan

kayiplarla malzeme hizli bir sekilde 1sinir.

3.4. Indiiksiyon Firinlarinda Rezonans

Indiiksiyon firinlarinda giic devresi ile bobin arasma paralel veya seri
rezonans kondansatorii baglanir. Baglanan kondansator sistemin rezonansa girmesini
ve gii¢ katsayismni diizeltmek amaciyla kullanilir. Indiiksiyon firmlar1 kondansatdriin
baglant1 sekline gore seri rezonansh veya paralel rezonansh olmak tizere iki sekilde
imal edilirler. Indiiksiyon firmlarinda esas olarak bobin yiik gibi davranir, iletken
malzeme ise bobine seri veya paralel bagl bir direngle gosterilir. Sekil 3.4°de seri

rezonans ve paralel rezonans devreleri goriilmektedir.

a ) Seri rezonans devresi b ) Paralel rezonans devresi

Sekil 3.4. Rezonans devresi [26]

Seri rezonans devresinde yiik, seri indiiktanstan dolayr akim kaynagi gibi
davranir ve bu yiizden bobin gerilim kaynagi tarafindan (gerilim beslemeli inverter)
beslenmelidir. Ikinci durumda yiik, paralel rezonans devresidir ve paralel bagl
kondansatérden dolay1 bir gerilim kaynagi gibi davranir bu yiizden akim kaynagi
tarafindan (akim beslemeli inverter) beslenmelidir. Tablo 3.1°de iki devrenin bir

birlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 sunulmustur.
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Tablo 3.1. Seri ve paralel devrelerin karsilagtirilmasi[28]

Seri Rezonans Devresi

Paralel Rezonans Devresi

% Basit bir yapiya sahiptir bu yiizden Bosta yiiksiiz calistirilabilir
5 maliyeti daha ucuzdur
E Giic katsayis1 kontrolii daha kolaydir | Yiiksek gerilim kondansatorleri
§ gerekli degildir
< Kontrolsiiz dogrultucular ile beslenir | Transistorler sadece aktif akimi
iletir
Kisa devre kabiliyeti yoktur.
Bosta yiiksiiz ¢calismasi karmasik bir | Kontrolii daha karmasiktir
sistemle saglanabilir
% Degisken frekansla yapilan gii¢ | Bir kiyiect DC-DC kiyic1 veya
5 kontrolii baz1 uygulamalarda | kontrollii dogrultucu ile beslenirler
E probleme neden olur
:>z Transistorler  indiiktor  akiminin | Boyutlar1 daha biiyiiktiir
E tiimiinii iletmek zorundadir
= Girisinde filtre olarak bir sok

bobine ihtiya¢ vardir
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Indiiksiyon firmlarmm frekansi isitilacak malzemenin cinsine, malzemenin
isitilacak kismina, yapilacak ise gore belirlenir. Isitilacak malzemeye, yapilacak ise
gore bobin tasarimi yapilir, sarilan bobinin endiiktanst ve bobine baglanacak
kondansatoriin kapasitesi sistemin rezonans frekansii belirler. Yapilacak ise uygun
frekans belirlenip bu frekansa en yakin rezonans frekansimi saglamak icin bobin

tasarim1 ¢ok dnemlidir. Rezonans frekansini hesaplamak i¢in Formiil 3.3 kullanilir.




f _ 1 Hy 3.3
0 2mVLC

fo: Rezonans frekansi ( Hz ), L: Bobin indiiktans1 ( H ), C: Kondansator
kapasitesi ( F).

Indiiksiyon firmlarinda Formiil 3.3 ile hesaplanan rezonans frekansina gore
mverter elektronik siiriici devreler ile rezonans frekansinda siiriilir bu frekansa,
kaynak frekans1 denir. Kaynak frekansin daima rezonans frekansinda anahtarlama
yapmast istenir. Cilinkii kaynak frekansi, rezonans frekansina esit oldugunda

devreden c¢ekilen akim maximum olur ve sistem verimli ¢alisir.

3.5. Indiiksiyon Bobinleri

Indiiksiyon ile 1sitmada manyetik alanm olustugu kisim indiiksiyon bobinidir
(IB). Diger bir ifadeyle biitiin indiiksiyon sistemini géz Oniine aldigimizda isin
yapildig1 kisimdir. IB’nin seklini belirleyen yapilacak 1s1l islem ve malzemenin
seklidir. Giinlimiizde endiistride kullanilan ¢esitli sekillerde bobinler mevcuttur.

Sekil 3.5.” de endiistride kullanilan 6rnek bir indiiksiyon bobini sunulmustur.
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Sekil 3.5. Endiistride kullanilan 6rnek bir indiiksiyon bobini[32]

IB’leri 1sit1lacak malzemeye gore sekillendirilerek tasarlanirlar. Sekil 3.6.°da
¢esitli bobin sekilleri sunulmustur. Sekil 3.7. (a) , (b) , (c) ve (e) bobinleri malzeme
sekline gore sarilmis 1sitma amagl bobinlerdir. Sekil 3.11 (d) ve (f) sekilli bobinler
ise daha ¢ok yiizeysel 1sitmada kullanilirlar.
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(o
//

]

a) Yuvarlak b) Dortgen ¢) Bigcimli

& < ¥

d) Pankek e) Helisel-sarmal f) icten gecmeli

Sekil 3.6. Endiistride kullanilan ¢esitli bobin sekilleri[33]

Sekil 3.7.’de malzemelerin belirli bolgelerinin 1sitilmasi icin ¢esitli bobin
sekilleri goriilmektedir. Bu bobinler genellikle bolgesel veya yiizeysel sertlestirmeler

icin kullanilmaktadir.

Sertlegtirilece

Sertlestirilecek

| O bholgeler
”’jj

Sekil 3.7. Bolgesel sertlestirmeler icin ¢esitli bobin sekilleri[33]
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3.6. Bobin Tasarimi

Indiiksiyon firmlarinda manyetik alanin meydana geldigi kisim IB’ dir. Bir
onceki bolimde yuvarlak, helisel vb. bobin sekilleri sunulmustur. Bu bobinler
tasarim asamasinda iken indiiktanslar1 hesaplanmalidir. Bu bolimde bobin
tasariminda indiiktans hesaplama tanitilacaktir.

[B‘ninde meydana gelen manyetik alan siddeti akim, frekans gibi
degiskenlere bagli oldugu kadar bobin geometrisine de baglidir. Bobin geometrisinin
etkisi indiiktans degisikligi ile ortaya ¢ikmaktadir. indiiktans ayn1 zamanda formiil

3.3 deki rezonans frekansinin hesaplanmasi i¢inde bilinmesi gereken bir degerdir.

Asagida cesitli bobin sekilleri sunulmustur.

Wire

¥
N turns P = NA
| | . &
= L >
(a)

N turns

Flat strip

NI
B= toH = oK = o

(b) (c)

Sekil 3.8. a) Yuvarlak tel seklinde sargili bobin, b) Yassi serit sargili bobin, ¢) Levha
sargili bobin[34]
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Sekil 3.8. de gosterilen bobinlerde olusan manyetik alan:

H==  (A/m) 34

N: Bobinin spir sayisi, I: Bobin akimi (A), L: Bobinin uzunlugu (m).

Manyetik aki yogunlugu Formiil 3.5 ile verilir.

NI

B=poH=1po— (wb/m’) 3.5
B: Manyetik aki1 yogunlugu (wb/m?), o : Havanin manyetik gegirgenligi,

I: Bobin akimi1 (A), L: Bobinin uzunlugu (m).

B
B _— 5 [ L |
‘ Flux "”'_' b w={"R

k tinn‘ﬁa - o o
duduYduYduuudUudag
i M turns i Y

!
(a) (b)

Sekil 3.9 Cesitli bobin sekilleri[34]

Sekil 3.9. a’ daki tek turlu bobinin indiiktansi :

t=—="—= (H) 3.6
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Sekil 3.9. b’ de ise tur sayisi N olan bir bobinin indiiktansi ise formil 3.7 ile

belirlenir.

_ UNZA
t="—— H) 3.7

Formiil 3.7> de A: Bobinin alanidir ve A= n R? ile bulunur. R: Bobinin

yarigapidir.

Sonug olarak bobinin indiiktans1 geometrisi ile belirlenir [34].
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4. INDUKSIYON ILE ISITMANIN MATEMATIKSEL TEMELLERI

Bu bolimde indiiksiyonla 1sitmayr saglayan eddy akim problemi
tanimlanmistir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in Oncelikle maxwell denklemleri
verilmistir.  Maxwell  denklemlerinden  Quasistatik  kabulle  denklemler
basitlestirilerek, smir sartlar1 belirlenmistir. Basitlestirilmis denklemlerdeki

potansiyelleri teke indirmek amaciyla A-V, H ve T-0 formiilasyonlar1 sunulmustur.

4.1. Eddy Akim Problemi

Indiiksiyonla 1sitma da 1sitmayr saglayan eddy akimlari ve malzemenin

direncidir. Tipik bir eddy akim problemi Sekil 4.1 de verilmistir.

T
<
3
I
o

Kl FH:
iletken
Malzeme

Bolgesi

Kaynak 2
Akimlari
K,
Dielektrik
FB:§ R=0 Bolge

o
Sekil 4.1. Tipik bir eddy akim problemi[35]
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K, iletken malzeme bdlgesi, K, dielektrik bdlge, K ise tiim calisma bdlgesini
gostermektedir. '}, iletken bolge ile dielektrik bolge arasindaki araytizdiir. I'y ile I's
calisma bolgesini uzaydan ayiran ara yiizlerdir. I's iizerinde akim yogunlugunun
normal bileseni, ['y lizerinde ise manyetik alan siddetinin tanjantsal bileseni verilir
[35].

Zamanla degisen manyetik alan, elektromanyetik dalgalar yardimiyla enerjiyi

calisma alanina taswr. Degisken manyetik alandan ya da manyetik alandaki

degisimden elektrik alan ( E ) olusur.

4.2. Maxwell Denklemleri [36]

Elektromanyetik alani tanimlamak icin kullanilan esitlikler Maxwell
denklemleri olarak adlandirilir. Genel olarak zamana bagli degisen elektromanyetik

alanlar i¢cin, Maxwell denklemleri asagida ki gibi diferansiyel formda yazilir.

V-B =0 4.2
R 0B
VXE = — — 4.3
Jt
- — - 66
VXH =Js + — 4.4
Jt

p: Hacimsel yiik yogunlugu (C/m’ ), J: Akim yogunlugu (A/m?), E: Elektrik
alan (V/m), D': Elektrik alan deplasman vektérii(C/m?), B: Manyetik indiiksiyon
(Wb/m?), H: Manyetik alan siddeti (A/m)

Denklem 4.3 faraday kanununa goére; Degisken manyetik alandan ya da

manyetik alandaki degisimden elektrik alan ( E ) olusur.
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Denklem 4.4 amper yasasina gore; Bobine bir akim uygulandiginda bobin

iizerinde manyetik alan olusur.

4.3. Biinye Denklemleri

Madde ozellikleri B, D ve J yi belirler. Lineer ve izotropik bir ortam icin
bilinye denklemleri:

Il
=
sl

4.5

ol wl
Il

™

il

4.6

[letken madde igerisindeki akimlarin iletilmesi, elektrik alanin varligina bagh

olarak yiik tasiyicilarinin siiriiklenme hareketinin bir sonucu olarak olusur. Bu olgu

ohm kanunu tarafindan formiilize edilir.

-

j=oF 4.7

o: Oz elektrik iletkenligidir (S).

Bircok fiziksel uygulamada Maxwell-Amper kanundaki deplasman ihmal

edilebilir. Bu kabule Quastatik kabul denilir[36]. Bu kabiille maxwell denklemleri:

_ o 0B
VXE = — — 4.8
ot
VXH =7 4.9

! D: Elektrik alan deplasman vektorii, elektrostatikte dielektrik malzemeler bir elektrik alan igerisine
konuldugunda ortamda D deplasman vektorii olusur. [37]
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Buradan sinir sartlarin1 géz oniine alarak basitlestirilmis denklemler asagidaki

gibi yazilir. Tletken bolgede hem elektrik alan hem de manyetik alandan bahsedilir.

V:-B=0 4.10

VXE+ZB -9 4.11
ot

VXH- 6E=0 4.12

Iletken olmayan K, bdlgesinde E alan sifirdir, sadece manyetik alandan
bahsedilir.

VXH=]s 4.13
V-B=0 4.14
B-#=0 TIgiizerinde 415
H XA =0 Ty iizerinde 4.16
K ile K, bolgeleri arasindaki I'j, arayiizde ise ;
B, -Ni;+ B, -1, =0 4.17

1 ve 2 Ekleri K; ve K, bdlgelerindeki nicelikleri belirler.
Js: Verilen kaynagin akim yogunlugu, n: Cevreleyen yiizeyin dis normali, B;:
K, bolgesindeki manyetik alan, B,: K, bolgesindeki manyetik alan, H;: K;

bolgesindeki manyetik alan siddeti, H,: K, bolgesindeki manyetik alan siddeti.
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4.4. Cesitli Manyetik Vektor Potansiyel Formiilasyonlar

Uzerinden akim akan iletken tel cevresinde manyetik alan olusur ve bu
manyetik alanin hesabi Maxwell denklemleri ile yapilir. Indiiksiyonla 1sitma
probleminde oldugu gibi, daha karmasik geometriye sahip problemlerde manyetik
alan hesab1, Maxwell denklemlerinden elde edilen degisik formiilasyonlarin niimerik
coziimleriyle elde edilebilir.

Bu formiilasyonlar, Maxwell denklemlerinde E ¢ nin indirgenmesiyle sadece
H ‘a bagli dalga denklemi, skaler ve vektor potansiyellerden elde edilen A-V ve T-O

formiilasyonlaridir.
4.4.1. A,V-A Formiilasyonu|35][36]

Alan vektorleri potansiyellerden soyle elde edilir. Manyetik vektor potansiyel

A ve elektrik skaler potansiyel V cinsinden denklemler 4.19 ve 4.20° de verilmistir.

B=VXxA 4.19
) S
E=-5 - W 420

Denklem 4.20° yi, denklem 4.12° de yerine yazarsak; Denklem 4.21 elde

edilir.
_~ B 0K
VX—-——=0|—-——5-V]=0 4.21
u dt
Denklem 4.19°u denklem 4.21°de yerine yazdigimizda; Denklem 4.22 elde
edilir.
VX-VXA+o0—+0VW=0 4.22
u dt
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4.4.2. H Formiilasyonu[13]

Denklem 4.7 ohm kanunu, denklem 4.9°de amper yasasinda yerine yazilirsa

denklem 4.23 elde edilir.

VXH =0E 4.23
Denklem 4.23’ de E yalniz birakilirsa denklem 4.24 elde edilir.
E=0"1V x H 4.24

Denklem 4.8 faraday yasasinda, denklem 4.24 yerine konulursa denklem
4.25 elde edilir.

ST ] oH 4.25

4.4.3. T-O Formiilasyonu[13]

Akim yogunlugu f , Elektrik vektor potansiyel T cinsinden denklem 4.26
deki gibi belirtilir.

4.26

~
Il
<l
X
=

Denklem 4.26, denklem 4.9 amper yasasinda ki f yerine yazilirsa denklem
4.27 elde edilir.
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VXH=V T 427

Denklem 4.27 vektor cebir islemlerinden sonra denklem 4.28 elde edilir.

Vx[H-T]=0 4.28
Skaler manyetik potansiyel O ;
H-T= —vg 429
Denklem 4.7’de E yalniz birakilirsa denklem 4.30 elde edilir.
4.30

E=-]

o
Denklem 4.30, denklem 4.8 faraday kanununda yerine yazilirsa denklem 4.31

elde edilir.
4.31

Denklem 4.26, denklem 4.30° da yerine yazilirsa denklem 4.32 elde edilir.

o o 9 uH
V X T]= - 4.32
dt

Q=

vx[

Denklem 4.32° de H yerine denklem 4.29 yazilirsa denklem 4.33 elde edilir.

¥ x T] + 6[”[2; vall _, 433

Qlr

vx[

40



5. ALUMINYUM-EPOXY KOMPOZIT MALZEMELERIN INDUKSIYON
ISITMA iLE 3D MODELLENMESI

Bu boliimde Al-Epoxy kompozit malzemeler indiiksiyon isitma ile 3D
modellenmistir. Modelleme Oncesinde modellemeye hazirlik olarak Al-Epoxy
kompozit malzemeler hakkinda bilgi verilmistir. Indiiksiyon 1sitma ile modellemede,
malzemenin elektriksel 6zellikleri modellemenin dogrulugu acisindan ¢ok 6dnemlidir.
Al-Epoxy kompozit malzemenin elektriksel 6zellikleri Vishal Singh, A.R. Kulkarni,
T.R. Rama Mohan’ 1n “Dielectric Properties of Aluminum-Epoxy Composites ” adl
makalesinden alinmistir. Al-Epoxy kompozit malzemenin elektriksel 6zellikleri
degisik frekans ve degisik aliiminyum oranlarin da tablo da verilmistir. Modelleme

oncesi gerekli bilgiler verildikten sonra modellemeye gecilmistir.

5.1. Aliiminyum-Epoxy Kompozit Malzemeler

Modellemede kullanilan Al-Epoxy kompozit malzeme plastik matrisli
kompozit malzemeler smifina girmektedir. Bu malzemede matris malzemesi epoxy,
takviye malzemesi ise aliiminyumdur. Takviye geometrisine gore ise pargacik
takviyeli kompozitler grubundadir. Modellemede kullanilan Al-Epoxy kompozit
malzeme elektriksel Ozellikler bakimindan yalitkan matris malzemesi ile iletken
takviye malzemesinin birlesiminden meydana gelmistir.

Al-Epoxy kompozit malzemede takviye malzemesi aliiminyum tozlardan
olugsmaktadir. Matris malzemesi epoxy ise iki kisimdan olusur, re¢ine ve sertlestirici
bunlar matrisi olusturmak i¢in esit hacimde karistirilirlar.

Kompozit 6rnekler hazirlamak igin pargacik halindeki aliminyum degisik
oranlarda (%10-20-30-40-50), stv1 haldeki epoxy recine i¢ine katilarak iizerine esit
hacimde sertlestirici eklenerek diizgiin bir kompozit elde etmek amaciyla iyice
karistirilmistir. Bu islemler aliiminyumun degisik oranlar1 i¢in tekrar edilmistir. Elde

edilen kompozit karigimlar 40 MPa basingta, 120 °C sicaklikta '» saat siire ile
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preslenmistir. Sonugta %10 dan %50 ye degisen aliiminyum oranlarinda Al-Epoxy
kompozit malzeme 6rnekleri hazirlanmistir.

Dielektrik olgtimler i¢in 6rnekler dairesel diskler seklinde olusturulmustur.
Miikemmel yiizeyler elde etmek icin disklerin iki ylizeyi de zimparalanmistir. Disk
yiizeyleri iy1 bir elektrik temasi saglamak amaciyla giimiis boya ile boyanmustir.

Ornekler 1sitma firin1 igerisine yerlestirilen ve empedans analizdriine baglh
test donanimi ile yalitimli kablolara baglanarak test hazirligi tamamlanmigtir.
Olgiimler 30 - 130 °C sicaklik araligin da ve sicaklik 1 °C/dk Ik sabit sicaklik artigi
ile yapilmigtir. Dielektrik sabit ve kayip faktori (tand) degerleri her 5 °C lik sicaklik
artisinda ve 10kHz — 1 MHz frekans araliginda kayit edilmistir [25].
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5.2. Al-Epoxy Kompozit Malzemenin Elektriksel Ozellikleri

Al-Epoxy kompozit malzemenin indiiksiyon ile modellenmesinde gerekli
olan elektriksel ozellikler 10 kHz, 100 kHz ve 1 MHz frekanslarda ve 30 °C derece
sicaklikta, aliminyumun %10-50 karigim oraninda tablo 5.1., 5.2. ve 5.3. de
sunulmustur. Bu tablolardaki dielektrik sabite(e,”) ve kayip faktorii(tand) Vishal
Singh, A.R. Kulkarni, T.R. Rama Mohan’ in “Dielectric Properties of Aluminum-

Epoxy Composites ” adli makalede elde ettikleri grafiklerden alinmastir.

Tablo 5.1. 10kHz 30 °C i¢in Al-Epoxy %10-20-30-40-50 Al karigim oranlarina gore
Al-Epoxy kompozit malzemenin elektriksel 6zellikleri[25]

10 kHz 30 °C de %10-50 Aliiminyum Oranlarinda Al-Epoxy Kompozit Malzemenin
Elektriksel Ozellikleri

& &’ Tano 6 (S/m)
Epoxy 6,5 0,0903 0,0139 50,13- 107
Al-Epoxy / %10 Al 11,2 0,3763 0,0336 208,73 - 107
Al-Epoxy / %20 Al 16,8 0,6938 0,0413 385,16 - 10~
Al-Epoxy / %30 Al 20,5 0,6949 0,0339 385,77 - 107
Al-Epoxy / %40 Al 23,2 0,4129 0,0178 229,22 - 107
Al-Epoxy / %50 Al 48 3,0048 0,0626 166,8 - 10

Tabloda ¢,’: Malzemenin bagil dielektrik sabiti, €’ : Malzemenin dilektik
gecirgenliginin imajyanel kismi, tand : Kayip faktorii, o : Malzemenin elektriksel

iletkenligi (S/m) dir.
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Tablo 5.2. 100kHz 30 °C i¢in Al-Epoxy %10-20-30-40-50 Al karigim oranlarma gore
malzemenin elektriksel 6zellikleri [25]

100 kHz 30 °C de Degisik Aliiminyum Oranlarinda Al-Epoxy Kompozit
Malzemenin Elektriksel Ozellikleri

& &’ Tano 6 (S/m)
Epoxy 6 0,201 0,0336 115-10°
Al-Epoxy / %10 Al 10,99 0,45 0,0410 249 - 10°
Al-Epoxy / %20 Al 15,88 0,697 0,0439 386 - 10"
Al-Epoxy / %30 Al 19,11 0,812 0,0425 45 - 107
Al-Epoxy / %40 Al 22,77 0,487 0,0214 27 - 107
Al-Epoxy / %50 Al 43,55 2,613 0,06 145 - 107

Kaynak olarak alinan makalede 1 MHz de aliiminyumun %20 karigim
oraninda ki degeri icin yapilan Sl¢climler alinmistir modellemede de bu degerler

kullanilmistir. Tablo 5.3.” de bu degerler sunulmustur.

Tablo 5.3. 1 MHz 30°C i¢in Al-Epoxy %20-40 Al karigim oranlarina gore
malzemenin elektriksel 6zellikleri [25]

1 MHz 30°C de Degisik Aliiminyum Oranlarinda Al-Epoxy Kompozit Malzemenin
Elektriksel Ozellikleri

2

&

29

&

Tand

6 (S/m)

Al-Epoxy / %20 Al

14

0.65

0.046

36 - 10°
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5.3. Al-Epoxy Kompozit Malzemenin Indiiksiyon Isitma ile Modellenmesi

Onceki bdliimde modellemede kullanilan Al-Epoxy kompozit malzemenin
elektriksel 6zellikleri tablo 5.1., 5.2. ve 5.3. de sunulmustur. Bir sonraki asamada
model resimleri ¢izilmis ve sekil 5.1° de verilmistir.

Al-Epoxy kompozit malzemenin modelinin boyutlari; Uzunlugu (y) 50 mm,
genisligi (x) 20 mm ve ylksekligi (z) 20 mm olarak c¢izilmistir. Bobin yarigap1

kompozit malzemenin merkezine gére 20 mm olarak verilmistir.

Sekil 5.1. Al-Epoxy kompozit malzemenin indiiksiyon bobini ile gdsterimi

5.4. Modelleme

Al-Epoxy kompozit malzemenin elektriksel 6zellikleri degisik aliiminyum
oranlarinda ve degisik frekanslarda farklilik gostermektedir. Bu yiizden %10-20-30-
40-50 aliiminyum oranlar1 i¢in 10kHz, 100 kHz ve 1 MHz frekanslarda modelleme
yapilmistir. Modellemede her frekans i¢in bobine 1000 A zamanla degisen akim

45



uygulanmistir. Elde edilen sonuglar grafik halinde sunulmustur. Ayrica sekil 5.2.’te

elde edilen 6rnek bir 3D modelleme sunulmustur.

Sekil 5.2. Modelleme sonucunda elde edilen manyetik alan siddeti 3D goriintiisii

5.5. Modelleme Sonuclar:

Modelleme sonucunda malzeme {izerinde indiiklenen eddy akimlar1 ve
manyetik alan siddeti degerleri, malzemenin, X ekseninde -1 ve Z ekseninde -1 den

baslayarak Y yoniindeki degerleridir.
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Sekil 5.3. 10 kHz Frekansta %10-20-30-40-50 aliiminyum oranlarinda Al-Epoxy
kompozit malzeme iizerinde Y ekseni yoniinde indiiklenen eddy akimlar1 grafigi

=100 kHz
0.0020
%10 Al
—— %20 Al
——— %30 Al
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=
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0.0000 T T T T T T T T T
10 -8 -6 -4 2 s} 2 4 [ 8 10
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Sekil 5.4. 100 kHz Frekansta %10-20-30-40-50 aliiminyum oranlarinda Al-Epoxy
kompozit malzeme iizerinde Y ekseni yoniinde indiiklenen eddy akimlar1 grafigi
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Sekil 5.3. ve 5.4. incelendiginde Al-Epoxy kompozit malzemenin aliiminyum
orani arttik¢a indiiklenen eddy akimlar1 artmaktadir. Artan aliminyum oraniyla Al-
Epoxy kompozit malzemenin iletkenligi artmaktadir. Bu artis tablo 5.1., 5.2., 5.3. de
goriilmektedir. Indiiksiyon 1sitmanmn matematiksel temelleri incelendiginde ( Formiil
4.7 ) ohm kanununda akim yogunlugunun artisi iletkenligin ( ¢ ) artigina baghdir. Bu

modellemede de eddy akimlarinin artis1 iletkenligin artisindan kaynaklanmaktadir.

%20 Al

0.0002

10 kHz
7 100 kHz

0.0007 —

0.0005 —

0.0005 —

0.0004 —

0.0003 —

Eddy &kam Yogunlugu § &m"2

0.0002 —

0.0001

0.0000

T T T 1 T T T
-10 -8 -G -4 -2 o 2 4 & a2 10
Y Wdndnde S mm

Sekil 5.5. %20 Aliminyum oranmda 10 kHz ve 100 kHz frekanslarinda Al-Epoxy
kompozit malzeme iizerinde Y ekseni yoniinde indiiklenen eddy akimlarinin
karsilagtirilmasi

Sekil 5.5. de goriildiigii gibi %20 aliiminyum oraninda frekans arttikca Al-
Epoxy kompozit malzeme iizerinde indiiklenen eddy akim yogunlugu artmaktadir.
Bu artisin sebebi frekans artikca kompozit malzemenin elektrik iletkenligi

artmaktadir. Elektrik iletkenligindeki artisla eddy akim yogunlugu artmaktadir.
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A/m

Manyetik Alan Siddeti /

Sekil 5.6. 10 kHz Frekansta %10-20-30-40-50 aliiminyum oranlarinda Al-Epoxy
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kompozit malzeme iizerinde Y ekseni yoniinde olusan manyetik alan siddeti grafigi
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Sekil 5.7. 100 kHz Frekansta %10-20-30-40-50 aliiminyum oranlarinda Al-Epoxy
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Sekil 5.6. ve 5.7. incelendiginde degisik aliiminyum oranlarinda ayni
frekansta manyetik alan siddetinin degismedigi gorilmektedir. Al orani arttikca
iletkenlik artmaktadir. Iletkenligin artmasmna ragmen manyetik alan siddeti
degismemektedir. Boliim 4’ te indiiksiyon 1sitmanin matematik temellerinde Ampere

yasast incelendiginde ( Formiil 4.4. ) manyetik alan siddeti kaynak akim

yogunluguna ( Js ) ve elektrik alan deplasman vektoriine ( D ) bagh oldugu goriiliir.

—

Quasitatic kabulle diisiik frekanslarda D ihmal edilir. Bu ylizden modellemede
malzemenin iletkenligi artsa da manyetik alan siddeti degismemektedir. Manyetik

alan siddeti, sadece kaynak akimin degismesi durumunda ve yiiksek frekanslarda

degismektedir.
%20 Al

1.5e+008
£
< 1.0e+00E8
z
-
B i
(25 )
= -
o
<I
= .
o
=
wm  5.0e+005
=

0.0e+000 T — T T T T T T — T T T T T . —

=10 -2 -G -4 -2 ] 2 4 ] 2 10
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Sekil 5.8. %20 Aliiminyum oraninda 10 kHz — 100 kHz ve 1 MHz frekanslarda Al-
Epoxy kompozit malzeme iizerinde Y ekseni yoniinde olusan manyetik alan siddeti
grafigi

Sekil 5.8.” de %20 Aliiminyum oraninda 10 kHz — 100 kHz ve 1 MHz

frekanslarda Al-Epoxy kompozit malzeme iizerinde Y ekseni yOniinde olusan
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manyetik alan siddeti grafigi sunulmustur. Sekil incelendiginde 10 kHz ve 100 kHz
frekanslarda manyetik alan siddetinde degisiklik olmamistir. 1 MHz frekansta ise
manyetik alan siddeti degismistir. Bu degisikligin sebebi olarak frekansin 1 MHz lik
seviyelere ¢ikmasi ve Quasistatic kabuliin bu frekanslarda etkisinin kaybolmasidir.

Ciinkii quasistatic kabul diistik frekanslarda gecgerlidir.
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6. SONUCLAR

Bu tezde Al-Epoxy kompozit malzeme degisik aliiminyum oranlarinda ve 10

kHz, 100 kHz ve 1 MHz frekanslarda indiiksiyon 1sitma ile modellenmistir.

Modelleme sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1.

Al-Epoxy kompozit malzeme igerisindeki aliiminyum orani arttikca iletkenlik
artmaktadir. Iletkenlifin artmasiyla malzeme iizerinde indiiklenen eddy
akimlar1 artar. Eddy akimlar1 indiiksiyon ile 1sitmada malzemenin 1sinmasini
saglayan akimlardir. Al-Epoxy kompozit malzemenin aliiminyum orani
arttikca eddy akimlar1 artacagindan malzeme daha iyi 1smacaktir.

%20 Aliiminyum oraninda frekans arttikca Al-Epoxy kompozit malzeme
iizerinde indiiklenen eddy akim yogunlugu artmaktadir. Bu artisin sebebi
frekans artikca kompozit malzemenin elektrik iletkenligi artmaktadir. Tablo
5.2. ve 5.3. incelendiginde 100 kHz %20 Al oranindaki elektrik iletkenligi 10
kHz deki iletkenligin on katidir. Bu artis indiiklenen eddy akim yogunlugunu
da arttirmaktadir.

Al-Epoxy kompozit malzeme icerisindeki alliminyum orani arttig1 halde 10
kHz ve 100 kHz frekanslarda manyetik alan siddeti degismemektedir.
Buradan manyetik alan siddetinin elektrik iletkenligine bagli olmadigi
sonucuna varilabilir. Ampere yasasi incelendiginde statik gibi kabullerle
diisiik frekanslarda elektrik alan deplasman vektorii ihmal edilebilir. Bu ihmal
sebebiyle diisiik frekanslarda manyetik alan siddeti sadece kaynak akim
yogunlugu ile degismektedir.

Ayni aliminyum oraninda yiliksek frekanslarda manyetik alan siddeti
degismektedir. Bu degisimin sebebi ise elektrik alan deplasman vektoriiniin
yiiksek frekanslarda ihmal edilemeyecek degerlere ulasmasidir. Sonug olarak
yiiksek frekanslarda (>100 kHz) manyetik alan siddeti ayni1 oranda ki

malzemeler i¢in degismektedir.
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