ENDUKSIYON OCAKLARI
GIRIS

Endiiksiyonla 1sitma, metalik is parcalarini belirtilen sicaklik ve siirelerde 1sitmakta
kullanilan temassiz bir 1sitma yontemidir. Denetim kolaylhigi, yiiksek verimliligi, madde
kayiplarinin son derece diisiik olmasi tam otomatik {iretime uygunlugu ve gevre kirliligi
yaratmamasi gibi nedenlerden dolay1 endiiksiyonla 1sitma, ergitme ve sertlestirme giiniimiizde
giderek yaygin bir kullanim kazanmaktadir.

Endiiksiyonla 1sitma sistemleri, diisiik frekanslar (f<lkHz), orta frekanslar
(1kHz<f<100kHz) ve yiiksek frekanslar (f>100kHz)‘a gore siniflandirilan ve en diisiik
frekanslar icin, 100MW’tan baslayip en yiiksek frekanslar i¢cin, SkW’a kadar malzemelerin
1sitilmasi, eritilmesi, iglenmesi ve birlestirilmesi i¢in ucuz, verimli ve hizli bir 1sitma metodu
olarak genis cikis gii¢ araliginda yaygin olarak kullanilmaktadir. Sebeke frekansi gibi diisiik
frekanslar, biiyiik calisma parcalarinin indiiksiyonla eritilmesinde kullanilabilir. Birkag yiiz
kHz’e kadar olan yiiksek frekanslar ise malzemeleri sertlestirmek, tavlamak, sekillendirmek
ve birlestirmek i¢in kullanilir[1,2].

Herhangi bir iletken malzeme bir alternatif akim devresinin yanina getirildiginde,
kismen de olsa 1simabilir. Indiiksiyonla 1sitma prensibinde alternatif akimin gegecegi bobin
1sitilacak parganin etrafini sarmakta , fakat parcaya temas etmemektedir. Bobin i¢inden gegen
alternatif akimin yaratti§i manyetik alan ig¢indeki veya yakinindaki metal pargalardan
devresini tamamlamaktadir. Akimin yon ve degerindeki degisiklik, manyetik alanda da ayni
degisikligi yaratir. Manyetik alandaki degisiklik, parca i¢inde bir gerilim dogurur. Bu gerilim,
parca iginden biiyiik degerde fukolt akimi dolastirir. Parca direncinden gegen bu akim parga
icinde 1s1 yaratir. Isiy1 endiiksiyon akimi meydana getirdiginden, bu isleme endiiksiyonla

1sitma denir.

ENDUKSIYON OCAKLARININ TARTHCESI

Endiiksiyonla 1sitmanin dayandigi temel prensip, teorik diizeyde Faraday (1791 —
1867) zamaninda biliniyordu. Ancak bu devrede endiiksiyonla isitma icin yeterli gii¢
kaynaklarmin bulunmamis olmasi nedeniyle teorik prensiplerin uygulamaya gegmesi

mumkin olmadi.



Endiiksiyon ocaklari ile ilgili ilk patent 1897°de Ingiltere’de Ferranti tarafindan alind.
Bulunan bu ocak tipine, metal bobinin disina kondugu i¢in “ halka” veya “niiveli” ocak ad1
verildi. Ticari ilk uygulama ise 1900 yilinda Isveg¢’te Gysimge’de Kjellin tarafindan kurulan
80 kg kapasite ve 73 kW giiclii ¢elik ergitme ocagi oldu.

Daha sonralar1 1906’da Essen (Almanya)’da Rochling Roden hauser ocagi gelistirdi .
Bu ocagin en 6nemli 6zelligi 750 kW’lik bir gii¢ ve 5 Hz frekans ile ¢alistirilmasiydi. Giig
faktoriiniin daha iyi olacagi umularak bu ocakta frekans ¢ok diisiik tutulmustur.

Endiiksiyon ocaklarmin bu devirdeki en biiyiikk problemi 6zel, pahali ve bakim
giicliikleri fazla olan jeneratorlere ihtiyag gosteren frekans diistikliigii olmasidir. Nitekim
1900-1910 yillar1 arasinda metalin karbon almasini engelleyen curuf ortiisii altinda ¢alistirilan
ilk Heroult tipi ocaklarinin piyasaya ¢ikarilmasi ile bu endiiksiyon ocaklar biitiin 6zelliklerini
kaybederek terkedilmistir.

1916’ da Ajax Metel Company’ den Dr.G.H.Clamer, Leeds and Northrup’tan elektrik
enerjisi ile 1s1 enerjisi elde edilmesi konusunda temel prensiplerle herhangi bir yanlishigin
bulunup, bulunmadiginin arastirilmasini istedi. Dr. Northrup bu konudaki ¢aligmalar1 sonunda
timit verici olarak goriinen tek yontemin yiiksek frekansli indiiklenmis akimlarla 1sitma
yontemi oldugunu belirtiyordu.

O donemde sebeke frekansinda daha yiiksek bir frekans ile ¢alismada karsilagilan en
biliyilk sorun kompanzasyon kondansatorlerinin yarattigi sorunlardir. General Electric
Company’ nin kagit kondansatdr liretimi ile bu sorun da ¢éziimlenmis ve sebeke frekansinin
tizerinde ¢aligma imkanlar1 artmistir

ik orta frekans ergitme ocagi 1927 yilinda Sheffild> da Electric Furnace Company
( EFCO ) tarafindan gergeklenmis, bu tarihten sonra paslanmaz celik {iretimi ve 6zel alasim
hazirlanmasinda kullanimi yayginlasmaya baslamistir.

Ergitme ocaklarinda karigtirma 6zelligi dolayisiyla diizgiin bir metal ve 1s1 dagilimu,
alasim kayiplarinin azligi, sicaklik ve bilesim kontroliinlin ¢ok iyi olmasi, islem gorecek
malzeme Ozelliklerinin sinirli olmamasi, istenildigi zaman kisa siire igerisinde soguktan
isletime aliabilmesi hava kirliligi probleminin olmayis1 endiiksiyon ergitme ocaklari
kullaniminin yayginlagmasinda temel faktorlerdir.

Endiiksiyon ocaklariin ¢elik ergitiminde en hizli gelisme gosterdigi konu paslanmaz
celik tiretimi ve celik dokiimhanelerindeki uygulamalari oldu. Karbon kayip veya kazaniminin
bulunmamasi, hurdayr seri olarak ergitebilmesi, krom ve diger alasim elementlerindeki
oksitlenme, kayiplarinin diisiikliigii nedeni ile bu ocaklar paslanmaz geliklerin {iretiminde

kolaylikla uygulanabilmistir.



fkinci diinya savasindan sonra otomotiv endiistrisinin gelisimi elektromanyetik
endiiksiyon ile 1s1l islemin Onemini arttirmis, daha degisik uygulamalar1 i¢in ¢aligsmalar
hizlandirilmis ve yiizey sertlestirme islemleri icin radyo frekansinda isiticilar gelistirilmistir.
Dalma etkisi dolayisiyla kontrol edilebilir islem derinligi, kayiplarin diger sistemlere gore az
olusu, bantta seri iiretim i¢in uygulama kolayliklari, ylizey sertlestirme islemlerinde
elektromanyetik indiiksiyon ile 1sitma yonteminin kullanimini yayginlastirmistir.

Endiiksiyon 1siticilarinin  ilk kullanilmaya baslandigi donemlerde ilk yatirim
maliyetlerinin diger sistemlere gore yiiksek oldugu bir gercektir. Ozellikle orta frekans
wisiticilar ( motor-alternatér gruplart) hem ilk yatirim, hem de periyodik bakim giderleri
acisindan pahali bir sistem olusturmaktadir. 1966 yilindan itibaren yariiletken giic
sistemlerinin gelistirilmesi ile endiiksiyon ergitmede yeni bir devir basladi. Bu devrede son
zamanlarda kaydedilen en Onemli gelisme degisen frekansli (VSP) endiiksiyon ocaklar
olmustur. Yariiletken teknolojisin gelisimi ile bu ekonomi sorunu énemini kaybetmis ve bu

alandaki ¢aligmalar1 giiniimiizde oldukc¢a yayginlasmasini saglamistir.[9]

ELEKTRIKLE ISITMA SISTEMLERININ TURLERI

Elektrik enerjisinin diger enerji tiirlerine kolay cevrilmesi, liretimin kolay olmasi
ozellikle de tiikketiminde diger fosil kaynakli yakitlar gibi ¢evreye zarar vermemesi, kontrollu
bir diizen olmasi ve ¢ok ¢esitli kaynaklardan elde edilebilmesi tstiinliikleridir.

Elektrikle 1sitma sistemleri ¢esitli sekillerde yapilmaktadir. Bunlar:

e Rezistans ile Isitma

o lletim ile Isitma

e Enfraruj Radyasyon ile Isitma
e Indiiksiyon ile Isitma

e Dielektrik Histerezis ile Isitma
e Plazma ile Isitma

o Elektrik Arki ile Isitma

e Elektron Demeti ile Isitma

e Lazerile Isitma

Bu sistemlerden en yaygin olarak kullanilan rezistans ile 1sitmadir. Bu sistem Joule

Kanunu’ndaki rezistans akimai ile gerilim arasindaki bagintiya dayanmaktadir.[7]



ENDUKSiYON OCAKLARININ USTUNLUKLERI
Endiiksiyonla 1sitmanin asagidaki {stiinliiklerinden dolayr bu yontem, metal

endiistrisinde ¢ok genis kullanim alani bulmustur.

e Metallerin ¢abuk 1sitilmasindan dolay oksidasyon ve kabuklagma olmaz.

¢ Biitiin parca parga yerine parcanin sinirli bir yeri veya ylizeyi 1sitilabilir.

e Firin sicakliginin devamli kontroliine liizum kalmadan yalniz istendigi zaman 1sitma
giiclinii kullanabilir.

e Alasimlar eritme esnasinda karistirma kendi kendine olur.

e Parca yakit gazlar ile kirletilmez.

e Isciler icin akaryakit veya gaz alevli firmlardan daha elverisli bir calisma ortami
bulunur.

e Indiiksiyonla 1sitma; eritme, yumusatma, sertlestirme, sar1 kaynagi ve metallerin
kaynag1 problemlerini kolayca halleder. Ancak bu is i¢in gerekli bobin teskili, frekans
secimi ve gii¢ tayini dogru bir sekilde yapilmalidir. [9]

ENDUKSIYON OCAKLARININ CALISMA PRENSIBI

Endiiksiyonla 1sitmanin temel prensibi elektromanyetik enerjinin 1s1 enerjisi haline
dontstiirilmesine dayanir. Sekil 1’de goriildiigii gibi bir bobine alternatif akim

uygulandiginda Amper Yasasina gore bobinin etrafinda degisken bir manyetik alan olusur.

-

JHdI = Ni=F
@ = uHA Formiil 1

Bu manyetik alan, Faraday Kanuna gore isitilacak parcada bir gerilim indiikler.
Indiiklenen bu gerilim, Lenz Kanuna gére manyetik alan i¢inde kalan indiiksiyon bobini i¢ine
yerlestirilmis olan ¢alisma parcasinda eddy akimlarinin gegmesine sebep olur. Sonug olarak
endiiksiyon akimi ve eddy akiminin olusturdugu elektrik enerjisi Formiil 2’de anlatildig:
sekilde bir 1s1 enerjisine dontisiir.[7]

P=E2/R=i%R

Formiil 2



seloonder

pritner
sarm dedisken manyetils alan

Sekil 1. Endiiksiyon ile 1sitmanin temel prensibi

Asil olarak endiiksiyonla 1sitmanin temel prensibi transformatdre benzemektedir.
Sekonderi tek sarimdan olusmus ideal bir transformatdr ele alinsin.(Sekil 2) Eger primer
sarim sayisinin , sekonder sarim sayisina orant n ve primer akimi da Ip, sekonder akimi Is =
n.Ip olacaktir. Primer akimima gore hayli yiiksek olan bu akim, is parcasini g¢evreleyen
endiiksiyon bobininden gecerken giiclii bir manyetik akim olusturur. Bu akim da is parcasina

bir gerilim endiikleyip akim olusturur.[7]
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a) Standart bir transformatdriin b) Sekonderi tek sarimdan olusmus

esdeger devresi transformator esdeger devresi

Sekil 2. Transformator esdeger devresi



Manyetik Alan
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Sekil 3. Endiiksiyonla Isitmada Par¢a Uzerinde Akim Indiiklenmesi
Endiiksiyonla 1sitmada, 1sitilacak parcanin her tarafi esit miktarda 1s1 almamaktadir.
Yalniz 1sitilacak parca 1s1y1 ¢ok iyi ileten cinsten ise, par¢anin her tarafi birbirine yakin
miktarda 1sitilabilmektedir. Endiiksiyon 1sitma parcanin yiizeyinde c¢ok yiiksek, i¢
kisimlarinda az, merkezinde ise daha az bir 1s1 meydana getirmektedir. Bu 1sinma akim
kaynaginin frekansina ve deri olayina bagh olarak degismektedir.

Isiin derinlere girmesine ihtiya¢ duyulan biiyiik, kalin pargalar i¢in diisiik frekans (5
Khz — 30 Khz); 1smin c¢ok derinlere girmesine ihtiya¢ duyulmayan kiigiik parcalarin
ergitilmesinde ve yiizey sertlestirme islemlerinde ise daha yiiksek frekans (100 Khz — 400
Khz ) kullanilmahidir. Mikroskobik parcalarin 1sitilmasinda ise frekans degeri 60 Mhz’e kadar
cikabilmektedir.

Endiiksiyonla 1sitmada frekans se¢imi ve gii¢ tayini igin birgok formiil kullanilir. Fakat
bu degerlerin tayininde tecriibe ve testler esas teskil eder. Arzulanan frekans, 1sitilacak olan
iletken malzemenin cinsine bagh degildir.

Indiiksiyonla 1sitmanin 6zelliklerini belli bash su noktalarda &zetleyebiliriz:

e Belirli bir materyal icin 1s1 derinligi, frekansin karekoki ile ters orantilidir. Su halde

frekansin ¢ogalmasi, parca iizerinde daha ince bir tabakanin 1sitilmasini saglamis olur.

e Belirli aki yogunlugu, frekans ve diren¢ i¢in birim hacme giren 1s1, manyetik
gecirgenligin  (u) karekokii ile orantihidir. Bu da demek oluyor ki manyetik

malzemeler, manyetik olmayanlardan daha ¢abuk 1sinirlar.



e Belirli aki yogunlugu ve 1s1 derinligi i¢in birim hacme giren sicaklik, direngle degisir.

Yani yiiksek direncli malzemeler daha ¢abuk 1sinir.

e Belirli bir malzeme ve frekans i¢in birim hacme giren sicaklik aki yogunlugunun
karesi ile orantilidir. Yani verilen sicaklik, sarim sayilari ile veya bobin akimi ile veya

her ikisiyle birden kontrol edilir.

Yiiksek frekansla calismanin diger bir avantaji da, bobinle isitilacak parga arasinda
daha biiylik hava araligi birakilabilmesidir. Yiiksek frekansla bobine daha biiyiik gerilim
uygulanir. Bu yiizden emniyet bakimindan bobinle 1sitilacak parga arasinda yeterli bir hava
araligi birakmak gerekir. Yiiksek frekansla calismada bu durum sakincasiz olarak

gerceklestirilmis olur. [8,9]
NUFUZ DERINLIGI

Iletken bir calisma pargasi, bobin igine yerlestirildiginde manyetik alan, ¢alisma
parcast ve bobin arasindaki hava araliginda kuvvetli; iletken malzemede ise yogunlugu
azalarak niifuz edecek sekilde dagilmistir. Deri olayimndan dolay:r indiiksiyonlu isitmada
akimin ¢ogu, ¢alisma pargasinin yiizeyinden gecer. Calisma parcasinin merkezine dogru akim
yogunlugu {istel olarak azalir ve merkezde akim akis1 neredeyse sifir olur. Biitlin akimin
malzeme ylizeyinden itibaren ylizeydeki yogunlukla ge¢mesi halinde erisebilecegi derinlige
Niifuz Derinligi denir. Isitma islemi siiresince manyetik parcalarin sicakligi, Curie sicakligina
ulastiginda yiikiin direnci ve endiiktanst degisir. (Kalici olarak miknatislanabilen
malzemelerin -ferromanyetler- bu 6zelliklerini kaybettikleri sicakliga Curie sicakligi denir.
Bu isim, bu malzemelerin manyetik Ozelliklerinin sicaklikla degisimini inceleyen Pierre
Curie’nin anisina verilmistir. Curie sicakligi erime sicakligiyla aym degildir. Ornegin, saf
demirin Curie sicakligi 770°C ama erime sicakligr 1535°C.)

Pratikte, calisma pargasi, hem manyetik(demir veya c¢elik gibi) hem de manyetik
olmayan(altin veya aliiminyum gibi) malzeme olabilir. Manyetik malzemelerde ek olarak
miknatislanma kayiplar1 olustugundan bu tip malzemelerin 1sitilmas1 daha kolaydir[4].

Indiiksiyonla 1sitmada 6nemli bir biiyiikliik olarak malzemenin cinsine, biiyiikliigiine
ve amaca gore uygun frekansin belirlenmesini saglayan niifuz derinligi, ¢ degerine bagh

olarak degisen manyetik alanin biiytikliigiidiir ve asagidaki formiille ifade edilir[1,5].

5 =503 |L—
#e-f

Formiil 3



Burada;
p : Ozgiil direng ( Q.mm*m )

- Bagil manyetik gecirgenlik (A/m)
f : Frekans (Hz)
0 : Niifuz derinligi ( mm )

Esitlikten goriilecegi gibi frekansin artmasi deri kalinligin1 azaltir. Dolayisiyla akim
parganin en dis yiizeyinde dagilir.

Malzemenin iletkenligi biiylik 6lgiide sicakliga bagli oldugundan ortalama sicakligin
alinmasi gerekir. Ayni sekilde pr bagil manyetik gecirgenligi de sicakliga baghdir. pr ayrica
demir cinsi malzemelerde alan siddetine de baglhdir. Curie noktasinin lizerinde demir cinsi
malzemeler manyetik Ozelliklerini kaybettiklerinden p,=1 olur. Karbon yiizdesi az olan
karbon ¢eliklerinde Curie noktas1 768°C’ dir.

Kullanilan frekans ne kadar biiylik olursa, Akim Niifuz Derinligi o kadar kiiciik olur.
Demir cinsi malzemelerde Curie noktasinin altindaki hayli kiiciik olur. Curie noktasinin
iistiinde ise demir olamayan metallerden de biiyiiktiir. Isitmada iyi bir verim saglayabilmek
icin 1sitilacak parcanin kalinligi veya ¢api en az akim niifuz derinliginin 4 kati olmalidir.
Pratik olarak frekansin se¢ilmesi bu sart saglanacak sekilde yapilabilir.

Calisma parcasinda endiiklenen akimin genligi, yiizeye olan X mesafesi Formiil 4’teki gibi

iistel olarak azalir. [8]

T
I(xX)=1,¢€e° Formiil 4

Burada I, yiizeydeki akimdir. Calisma parcasina gecen 1sitma giicil ise;
P=kIup.f

Burada;

Formiil 5

k : sabit;
P : 1sitma giicti(W);
I : indiiksiyon bobininden gegen akim(A)

ENDUKSIYON OCAKLARININ TEMEL DiYAGRAMI

Endiiksiyon ocaginmn basitlestirilmis diyagramm sekil 4’deki gibidir. Ilk olarak gii¢
kaynagindan alinan alternatif akim, diyot modiilii ile dogru akima dontistiiriiliir. Elde edilen
dogru akim yiiksek frekansh tetikleme yapan anahtarlama elemanlar1 (IGBT, MOSFET, SCR

vb. ) kullanilarak istenilen frekansta alternatif akima doniistiiriilir ve 1sitic1 sargisina



uygulanir. Bunun sonucunda Amper Yasasina uygun olarak 1sitict bobinin ¢evresinde yiiksek
frekanshi bir manyetik alan olusur. Eger olusan manyetik alanin igerisine iletken bir madde
konulursa, Faraday kanuna gore iletken iizerinde bir gerilim endiiklenir ve Lenz kanuna gore

bir eddy akimi olusur. Bu eddy akimi da iletken yiizeyinde 1s1 enerjisi olarak agiga cikar. [7]

Gii¢ yiiksek frekans 1s1tic1 1sitilan
kaynagi dogrultucu doniistiiriicii sargi madde
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Sekil 4. Endiiksiyon ocaginin temel diyagranu

GUC SISTEMININ TOPOLOJISI

Genel olarak gii¢ sistemlerinde kullanilan PWM DC-DC konvertorler ve DC-AC
inverterlerde yariiletken anahtarlama elemanlar1 Hard Switch Modunda ¢aligirlar. Bu modda
anahtarlama gerceklestiginde belirli gerilim seviyesinde belirli bir akim gegcirilir veya kesilir
(Sekil 5). Bu proses sonucunda anahtarlama kayiplari olusur. Anahtarlama kayiplar1 asagidaki
formiilden faydalanilarak hesaplanir.

anahtarlama kayiplar1 EMI problemine neden

olmaktadir. Clinkii proseste yiiksek miktarda di/dt ve dv/dt olusmaktadir.

P = %sz-l su- Ts-(ton o) Formiil 6
Burada;
P, : anahtarlama kaybi (W)
Ve  :anahtarlama gerilimi (V)
Lew : anahtarlama akimi (A)
fs : anahtarlama frekansi (khz)
ton : anahtarlama agma zamani (s)
toff anahtarlama kapama zamani (s)
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Sekil 5. Anahtarlama elemaninin dalga sekli

Anahtarlama frekansini yiikselterek transformator ve filtre boyutlar kiigtiltiilebilir, bu
da yiiksek giiclii ama kiiclik ve hafif bir konvertdr yapilmasini saglar. Fakat daha 6nce de
belirtildigi gibi anahtarlama kayiplari, sistemdeki gii¢ ¢cevirim verimini diisiiriir. Anahtarlama
devresine paralel baglanan basit bir snubber devresi ile anahtarlama kayiplar1 kismen
engellenebilir. Bununla birlikte sistemde olusan anahtarlama kayiplarinin toplam miktar1 ayni
kalir. Gergekte engellenen kayiplar snubber devresine taginir.

Yiiksek anahtarlama frekansinda yiiksek enerji ¢evrim verimi, gerilim veya akimin
elde edilebilir. Bu da yumusak anahtarlama (soft switching) olarak adlandirilir ve iki alt
kategoriye ayrilir: sifir-gerilim anahtarlama ve sifir-akim anahtarlama. Sifir-gerilim
anahtarlama, iletime ge¢me anindan hemen Once anahtarlama devresindeki gerilimi sifira
indirerek iletime ge¢cmedeki anahtarlama kayiplarii engellemeyi amagclar. Sifir-akim
anahtarlama ise kesime gitme anindan hemen 6nce anahtarlama devresinden akim gegmesini
engelleyerek kesime gitmedeki anahtarlama kayiplarinm1 engeller. Anahtarlama devresini
yoneten akim veya gerilim, bir L-C rezonans devresi tarafindan olusturulan rezonans
tarafindan sifirlanabilir. Bu topoloji rezonans doniistiiriicii olarak adlandirilir.Rezonans
doniistiirlicii, anahtarlama kayiplarini minimize ederek enerji donilisiimiindeki verimin

ylikselmesini saglar ve endiistrinin ¢esitli dallarinda ¢cok genis kullanim alanlarina sahiptir. [7]
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REZONANS DONUSTURUCU

Bir indiiksiyonlu 1sitma sisteminin yiikii, ger¢ekte 1sitilacak parcanin yerlestirildigi bir
endiiksiyon bobinidir. Indiiksiyon bobini endiiktiftir ve yiik bobin endiiktansiyla seri veya
paralel bir esdeger direng ile gdsterilir. Bobinin direkt beslenmesi, goriinlir giiciin aktif giice
gbére oranmnin ¢ok yiiksek olmasi ile sonuglanir. Bu nedenle 1sitma bobininin kompanze
edilmesi gerekir. Bobin endiiktansindan dolay1 olusan diisiik gii¢ faktoriinii kompanze etmek
ve bobin endiiktansina siniisoidal akim saglamak i¢in bir rezonans kondansatorii bobine seri
veya paralel baglanir. ilk durumda, seri endiiktanstan dolay1 yiik, bir akim kaynagi gibi
davranir ve bu nedenle bobin, bir gerilim kaynagi tarafindan (gerilim beslemeli inverter)
beslenmelidir. ikinci durumda yiik, bir paralel rezonans devresidir ve paralel bagh
kondansatorden dolay1 bir gerilim kaynagi gibi davranir. Bu nedenle yiik, bir akim kaynagi
tarafindan (akim beslemeli inverter) beslenmelidir. Tablo 1°de bu iki tip rezonans devresi

kullanilarak yapilan inverterlerin karsilagtirilmasi goriilmektedir. [3]

: L C
Ly . .
L

Y

F < e =
v QY TR i g WC 26
a) Gerilim beslemeli seri rezonans inverter b) Akim beslemeli paralel rezonans inverter

Sekil 6. Rezonans devresi
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Tablo 1. Seri ve Paralel Inverterlerin Karsilastiriimasi

Rezonans frekansi enerji transferinin  hizini belirler. Degeri kapasitans ve endiiktansa

baglidir, asagidaki formiil ile hesaplanir:

2nfL = [Hz]

11
27fC = ° 2x./[C
Formiil 7
Kaynak frekans, rezonans frekansina esdeger oldugunda devreden gegen akim tepe
degerine ulasir. Kaynak frekans, rezonans frekanstan yiliksek veya alcak oldugunda ise
devreden gecen akim azalir.

A
cikig alkimu

endiildtit

lkapasitit

-

fo lcaynalk frelansi

Sekil 7. Frekans Egrisi
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ENDUKSIYON OCAKLARININ GUC DEVRELERI

Endiiksiyon ocaklariin gii¢ sistemleri ¢esitli sekillerde yapilabilmektedir. Burada tam
koprii  doniistiiriictilii  paralel rezonans devreli endiiksiyon ocadi ve quasi-rezonans
doniistiiriiciilii paralel rezonans devreli endiiksiyon ocagine yer verilmekte olup yarim koprii

doniistiirticiilii seri rezonans devreli endiiksiyon ocaginin gii¢ devresi agiklanacaktir.

YARIM KOPRU DONUSTURUCULU SERI REZONANS DEVRELI ENDUKSIYON
OCAGI

Yarim koprii doniistiiriictilic seri rezonans devreli endiiksiyon ocaginin istiinliikleri:
stabil anahtarlama, diisiik maliyet, modern dizayndir. Devre gerilim giris geriliminin {izerine
cikamiyor olmast ve anahtarlama devresinin i¢ basincinin diisiik olmasi maliyetin diisiik
olmasina etkendir. Dezavantaji ise: yarim koprii doniistiiriicli i¢in iki anahtarlama devresine
ihtiyag duyulmaktadir bu da sistemin karmasiklagsmasina ve devrenin biiyiimesine yol
agmaktadir.

Yarim koprii donistiiriictilii seri rezonans devreli endiiksiyon ocaginin gii¢ devresi
sekil 8’te goriildiigi gibidir.

| I IO |

e . L | jstdacak madde

Tl i |

N |
L o
ettt

Sekil 8. Yarim koprii doniistiiriiciilii seri rezonans devreli endiiksiyon ocaginin gii¢ devresi

Bu sistemin rezonans devresinin esdeger devresi sekil 9’ da goriilmektedir. Yiikleme
esnasinda (b) devresi (a) devresinin esdegeridir. Burada transformatdriin sekonder direnci devreye
dahil olmaktadir. Bu devre basitlestirildiginde R*, L* ve Cr’nin direk bagli oldugu (c) esdeger devresi
ortaya ¢ikmaktadir. R* direnci sekonder tarafindaki direncin primer tarafina donistiiriilmiis halini
gostermektedir. L* ise primer sargi endiiktorii (Lr) ile sekonder indiiktoriiniin birlestirilmis halini

gostermektedir.
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Sekil 9. Rezonans esdeger devreleri

CALISMA TEORISI

S1 ve S2 den olusan anahtarlama devresine paralel D1 ve D2 diyotlar eklenerek akim
kayb1 minimize edilmistir. S1 kesime gittiginde, D2 diyotu S2’nin iletime ge¢meden once
sifir gerilim/akimda kalmasini saglayarak akim kaybinda 6nemli bir azalma saglamaktadir.
Ayni durum S1 i¢in de s6z konusudur. Burada diyot kesime gittikten sonra, gerilim her iki
tarafta da sifir oldugunda geri donme-toparlanma problemi olmamaktadir. Bununla birlikte
anahtarlama devresi, gerilim ve akimin {ist limit seviyesinde kesime gittiginde bir miktar
anahtarlama kayb1 gerceklesir. S1 ve S2’ye paralel baglanan C1 ve C2 kapasitorleri turn-off
snubberi olarak gorev yaparlar ve bu kaybi minimuma indirirler. iletime gegcmede
anahtarlama ¢evrimi sifir gerilim/akimdan baslar bu yilizden bu turn-off snubberlar1 kayipsiz
turn-off snubberi olarak ¢alisirlar.

Yarim koprii seri rezonans doniistiiriicii konfiglirasyonun (Sekil 5) Basitlestirilmis es
deger devresi sekil 10°da gorildiigii gibidir. Sekil 11 ana gii¢ ¢evriminin her boliimdeki
frekans dalga seklini gostermektedir. [7]

STTp1 ¢ Lt Cr

Vdo T A n |
i +\o -
7 |:"'n R*?—
[
= D2 C2

Sekil 10. Yarim dalga doniistiiriiciilii seri rezonans devreli endiiksiyon ocaginin giic
devresinin esdegeri
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Sekil 11. Temel gii¢ ¢cevriminin dalga sekli

MODE I: t0-t1
Rezonans akimi, t=t0 aninda yon degistirerek S1 iizerinden ters yonde akar. Bu modda
DC-LINK gerilimi Vdc, rezonans devresinin S1 iizerinden aldigi giicii {izerinde depo

etmesine olanak saglar.

MODE II: t1-t2

t = tl aninda S1 kesime gider ve S1 {izerinden saglanan rezonans akimi D2 diyotu
lizerinden serbest ¢evrim (freewheeling) yapmaya baglar. Bu proseste S1 anahtar1 gerilim ve
akimin bazi degerlerini tutarak kesime gittiginde kiiciik bir miktar anahtarlama kayb1
gerceklesir. Bir sonraki moda tl<t<t2 aninda S2 iletime gecer. S2 anahtar1 sifir
gerilim/akimda oldugunda iletime ge¢cme esnasinda anahtarlama kaybi olmayacaktir ve ters
toparlanma diyotu D1 ¢ok hizli olmak zorunda degildir. S1’in kesime gitmesinden sonra, D2

serbest ¢gevrim yapmadan once kisa bir siire rezonans akimi snubber C1 {izerinden geger.

MODE III: t2-t3
t = t2 aninda S2 anahtar1 iletime geger ve akim yon degistirerek serbestce S2

iizerinden akar. Burada rezonans kapasitorii Cr bir gerilim kaynagi gorevi goriir.

MODE IV: t3-t4

t = t3 aninda S2 kesime gider ve S1 {izerinden saglanan rezonans akimi D1 diyotu
iizerinden serbest ¢cevrim (freewheeling) yapmaya baslar. Bir sonraki modda S1 anahtart belirli
bir noktada (t3<t<t4) iletime gecer. Burada, S1’in iletime ge¢cme aninda sifir gerilim/akimda

anahtarlama kaybi1 yoktur ve ters toparlanma diyodu D2 ¢ok hizli olmak zorunda degildir.
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Bu modda rezonans devresinin enerjisi D1’den gecerek Vdc’ye dontistiiriiliir. Ayrica
bu proseste, D1 serbest ¢cevrim yapmadan Once kisa bir siire rezonans akimi snubber C2
izerinden geger.

Operasyon t4’ten sonra yukaridaki prosesleri tekrarlayarak devam eder. [7]

oN —|K}} OFF ‘

<+ ) + g
— —
' 1 1

OFF | 3 OFF H
<MODE 1> <MODE TT>

|: + oy

I

55 ore |
<MODE TII> <MODE V>

Sekil 12. Yarim koprii dontistiiriiciilii seri rezonans devreli endiiksiyon ocaginin gii¢
devresinin ¢aligmasi
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Sekil 13. Tam Koprii Dontistiirticiilii Paralel Rezonans Devreli Endiiksiyon Ocagi

QUA§i-REZONANS pONI"JsTURI“JCI“JLI"J PARALEL REZONANS DEVRELI
ENDUKSIYON OCAGI
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Sekil 14. Quasi-rezonans Doniistiiriiciilii Paralel Rezonans Devreli Endiiksiyon Ocagi

BOBIN TASARIMI

Indiiksiyonla 1sitma i¢in yapilan bobin tasarimlar1 ve bunlarin gelisimi, basit birgok
indiiksiyon geometrilerinden, 6rnegin sarmal bobinden, genis kapsamli deneysel verilerden
elde edilen bilgiler {izerine kurulmustur. Bobin tasariminda bircok durum g6z Oniinde

bulundurulmalidir:
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1) Bobinden eritilecek malzemeye maksimum enerji transferi i¢in, malzeme bobine
olabilecek en yakin mesafede olmalidir. Isitilacak alanda bulunan malzemenin ic¢inden
maksimum miktarda manyetik aki ¢izgisinin ge¢mesi istenir. Malzeme {izerindeki manyetik
aki yogunlastik¢a malzeme i¢inde iiretilen akim o derecede artar.

2) Bir solenoitte aki ¢izgileri bobinin merkezinde birbirine dogru yaklasir. Aki

cizgilerinin sayis1 bobinin i¢inde yogunlagmistir ve burada maksimum 1sinma elde edilir.

4(0)

Sekil 15. Magnetik akinin zamanla degisimi

3) Ak cizgilerinin sayisinin bobin sarimlarina yakin noktalarda yogunlagmalar1 ve
iletkenden uzaklastik¢a azalmalar1 nedeniyle bobinin geometrik merkezi yetersiz bir aki
bolgesidir. Bu nedenle, manyetik alandan etkilenecek bir parga, bobinin geometrik merkezinin
disina yerlestirilecek olursa, bobin sarmallarina yakin bolgelerde daha ¢ok sayida aki

cizgileriyle kesisir ve malzeme daha yiiksek oranda 1sinir.

4) Sarmalin baglant1 noktalarinda yani bobinlerin kaynak noktalarinda manyetik alan
diger bolgelere gore daha zayiftir (kacak fazladir). Bu nedenle indiiktoriin manyetik
merkezinin ayn1 zamanda indiiktoriin geometrik merkezi olmasi sart degildir. Bu etki en ¢ok
tek sarmal bobinlerde goriiliir. Bobinin sarmal sayisi1 arttik¢a ve her sarmaldaki aki bir dnceki
sarmaldakine eklendik¢e bu durumun 6nemi azalir. Her zaman bobinin i¢indeki malzemeyi
bobin merkezine koymak kolay olmadigindan malzeme bu alandan biraz saptirilmalidir.
Ayrica malzemenin her yerinde ayni etkiyi olusturabilmek i¢in eger uygunsa malzeme bobin

icinde dondiiriilmelidir.

5) Bobin tasarimi, bobin icindeki magnetik aki cizgilerinin sayisinin azalmasini

engelleyecek sekilde yapilmalidir. Sekil 16a daki kangalin endiiktansi neredeyse yoktur.
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Ciinkii endiiktoriin iginden gegen akimlar yani endiiktoriin ters taraflart birbirine ¢ok yakindir.
Sekil 16b ve Sekil 16¢ deki endiiktorlerin endiiktansi1 olacak ve bu halkalara yeni halkalar
eklemekle, endiiktans degerinde bir artis saglanmis olacaktir. Endiiktans: olan bu kangallarin
icine konulan manyetik 6zellikleri olan bir malzeme 1siacaktir. Sekil 1.4b ve Sekill.4c deki

tasarim, endiiktansi olan ve iyi bir bobin tasarimini gosterir.

mdiksiyon thmal edilir ndiksiyon olugur

P

R

a) b) c)
Sekil 16 a) endiiktansi olmayan b), ¢) endiiktansi olan bobin tasarimlari

Deneysel verilere dayanan yukaridaki sekillerden ve acgiklamalardan bazi bobinlerle,
wisitilacak ylizeyde manyetik aki yogunlastirilabilmekte ve giic yani 1s1 ylike daha kolay bir
sekilde aktarilmaktadir. Ornegin, malzemeyi 1sitmak icin kullanilabilecek bobinler asagidaki
gibi li¢ sekilde olabilir:

* Parca yada 1sitilacak alanin, bobinin i¢inde olmas1 durumda, yani manyetik akinin en
yiiksek oldugu sarmal solenoitler.

» Sadece bir ylizeye gelen aki ile 1sitmanin yapilabilecegi pankek tipi bobinler.

» Sadece bobinin disindaki akidan yararlanarak oyuklarin 1sitmasinda kullanilan ig¢

bobinleri. [6]

ORTA -YUKSEK FREKANS

Basit solenoit bobinler genellikle 151l islem gibi orta-yliksek frekansli operasyonlarda
giivenlidir. Bunlar tek ya da ¢ok dontslii tipleri igerir. Sekil 17, solenoit tasarima dayanan
birka¢ yaygin tipi gosterir. Sekil 17a ¢ok sarimli tek-potali bobinleri gosterir. Bobinlerin bu
sekilde adlandirilmasinin nedeni genellikle ayni anda anda tek parcanin isitilmasi igin

bobinlerin kullanilmasindandir. Sekil 17b de tek sarimli tek potali bobin, Sekil 17¢ de ise tek
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sarimli ¢ok potali bobin gosterilmektedir. Bu tasarimda tek sarim, her isitma potasinda

calisma parcasiyla kesisir. Sekil 17d ¢ok sarimli ¢ok potali bobini gosterir.

c) d)

Sekil 17 Tipik indiiksiyon bobinleri: a) ¢oklu sarim, tek pota b) tek sarim, tek pota, c) tek
sarim, ¢oklu pota d) ¢oklu sarim ¢ok pota

Nadiren orta-yiiksek frekans uygulamalari 1s1 tekdiizeligini saglamak icin ayarlanmig
kuplajli kontiir ya da ozellikle ayarlanmis bobinlere ihtiyag duyar. En basit durumlarda,
bobinler biikiiliir ya da bobinlere parcanin konturuna gore form verilir. (Sekil 18). Bunlar
yuvarlak (Sekil 18a), dikdotgen (Sekil 18b) olabilir ya da kam bobini gibi 6zel sekillere
ulagsmak icin sekillendirilir (Sekil 18c). Pankek bobinleri (Sekil 18d) genellikle, sadece bir
taraftan 1sitma gerekli iken ya da parcayr ¢evrelemenin imkansiz oldugu durumlarda
kullanilir. Spiral bobinler (sekil 18e) konik dislileri yada gittik¢e incelen cisimleri 1sitmak i¢in
kullanilir. I¢ oyuklari, ¢ok sarimli indiiktorlerle bazi durumlarda isitilabilirler (sekil 18f).

Pankek ve i¢ bobinleri diginda 1sinmig parcalar her zaman aki alaninin merkezindedir.

a) Yuvarlak b) Dortgen cj Bicimli

& ¢

d) Pankek e) Helisel sarmal f) il;’ten gecmeli

Sekil 18 Degisik sekilli 1sitma amacli ¢ok sarimli bobinler: a) yuvarlak, b) Dortgen,
¢) Bicimli, d) pankek, ) Helisel-sarmal, f) icten gecmeli

Par¢a konturunu Onemsemeden, en verimli bobinler standart yuvarlak bobinlerin

degistirilmis  modifikasyonlaridir. Konveyor veya kanal bobini, u¢lart parcanin siirekli
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gecisini saglamak icin “kopriiller” olusturmak tizere biikiilmiis bir dikdortgen olarak
digtintilebilir. Parcalar bununla birlikte her zaman akinin yogunlastigi kanallarin iginde
kalirlar. Sekil 19 sertlestirilecek alanlarin, bobin sarimlarinin merkezi civarinda, yani akinin

en yogun oldugu yerlerde bulundugu, benzer durumlar1 gosterir. [6]

Sertiegtirilace

balgeler
- ..__._._.,....Ii

Sertlestirilecek
hnluelar

Sekil 19 Bolgesel 1sitma igin deglslk sekilli bobmler

ICTEN GECMELI BOBINLER

Sertlestirmek, tavlamak yada yerlestirme i¢in oyuk i¢lerinin 1sitilmasi karsilasilan en
onemli promlemlerden biridir. Tiim pratik amaglar i¢in 450 KkHz gii¢ kaynagiyla 1sitilabilcek
en kiiclik oyugun i¢ cap1 1.1 cm dir. 10 kHz de pratik en kiiciik i¢ ¢ap1 2.5 cm dir.

I¢ bobinleri igin borulama yapilabilecek en ince kalinlikta olmalidir ve oyuk bobinin
uygun olan en yakin ylizeyine yerlestirilmelidir. Sekil 20a da kuplaj uzakligi ¢ok biiyiiktiir,
Sekil 20b de ise bobin modifikasyonu ile tasarim gelismistir. Burada kuplaj uzakligini
azaltmak icin bobin borusu diizlestirilmistir ve bobinden ¢alisma pargasina kadar olan

mesafeyi azaltmak i¢in bobinin dis ¢cap1 arttirilmistir. [6]

(;crk Derin Minilmlm Uygun
K“Plﬂl Mesnfe [I'uzle§t|||Im|§
Bobin

e

(a) b} fe)

{} Iﬂl
Sekil 20 icten gegmeli i¢ kisimlari 1sitma amaglh degisik sekilli bobinler
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AKI SAPTIRICILARI

Calisma parcasiin Sekil 21 deki gibi birbirlerine yakin olan iki ayr1 bolgesi 1sitilacagi
zaman bitigik bobin sarimlarinin manyetik alanlari tiim ¢ubugun 1sinmasina neden olarak
ortiigtir. Bu sorunu engellemek i¢in artarda gelen sarimlar birbirlerine ters yonde

dondiiriilebilir. Bu yolla orta alanlar yok olacak ve kalan alanlar sinirlandirilmis olacaktir. [6]

Sekil 21. Sarimlarin ters yonde dondiirtilmesi ile bir ¢alisma pargasinin iki bolgesindeki
1sinma sekillerinin kontrol edilmesi

SONUC

Bu ¢alismada endiiksiyonla 1sitma genel olarak anlatilmistir. Ornek bir endiiksiyonla
1sitma sistemi olarak yarim koprii doniistiiriiciilii seri rezonans devreli endiiksiyon ocaginin
giic devresi ele alinarak calismasi incelenmistir.

Denetim kolayligi, yiiksek verimliligi, madde kayiplarinin son derece diisiik olmasi
tam otomatik iiretime uygunlugu ve gevre kirliligi yaratmamasi1 gibi nedenlerden dolay1
endiiksiyonla 1sitma, ergitme ve sertlestirme gilinlimiizde giderek yaygin bir kullanim
kazanmaktadir. Endiiksiyonla 1sitmada rezonans devreli inverterler kullanilarak, cesitli
avantajlar saglanabilir, daha yiiksek frekans ve giic degerlerine ¢ikilabilir. Genelde
endiiksiyonla 1sitma i¢in kullanilan giiciin elde edilmesinde yiilsek frekans ve yiiksek gii¢
yetenegine sahip yariiletken elemanlar gereklidir. Giig elektroniginin sagladigi olanaklardan
yararlanmak sureti ile ekonomik, giivenilir, ¢ok yonlii kontrol ve kumanda imkan1 veren bir

endiiksiyonla 1sitma tesisi gerceklestirilebilir.
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