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OZET

Anahtar kelimeler: Indiiksiyonla 1sitma, sonlu elemanlar ydntemi, ¢atlak analizi

Bu tezde indiiksiyonla 1sitma yontemi ile kaplamlarin ara yiizeylerinde olusan termal
gerilmelerin bulunmasi hedeflenmistir. Termal gerilmelere maruz kaplamalarin 6miir
tahmini ile ilgili etkili modellerin gelistirilmesi ile kaplamalarin endiistride giivenilir
bir sekilde kullanomi miimkiin olmaktadir. Bunun i¢in deneysel yorulma
caligmalarinda c¢evrimsel termal yiikleme yapilabilmesi i¢in kontrol edilebilir
1sitmaya ihtiyag¢ vardir.

Indiiksiyonla 1sitmada, indiiksiyon bobinine uygulanan alternatif voltaj, bobindeki
akim ile ayn1 frekansta, degisken voltaj iireten alternatif bir manyetik alan olusturur.
Bu zamana bagh elektro-manyetik alan bobindeki elektrik akisinin ters yoniinde bir
aki olusturan “eddy” akimini meydana getirir. Bu “eddy” akim “Joule” etkisi ile 1s1
iretir. Bu 1s1 iiretme islemi hassas bir sekilde sonlu elemanlar yontemi ile
yapilabilmektedir.

Bu c¢alismada ara yliziinde catlak bulunan bir parcasinin indiiksiyonla 1sitma
sonucunda catlak boyunca olusan termal fark ve c¢atlak boyunca olusan gerilme
degisimi ANSYS sonlu elemanlar paket programi kullanilarak yapilmistir. Analiz iki
asamada gerceklestirilmistir. ilk olarak elektromanyetik-termal analiz bir ¢6ziim
dongiisti kurularak birlesik (couple) olarak yapilmis ve birlesik analiz sonucunda
elde edilen sicaklik verileri mekanik analize girdi olarak ikinci asamada
kullanilmistir. Mekanik analiz sonucunda catlak boyunca olusan gerilmeler
hesaplanmustir.



MODELLING OF THE STRESSES AROUND A CRACK
LOADED BY INDUCTION HEATING

SUMMARY

Keywords: Induction heating, Finite Element Method, Fracture Mechanics

In this research, the aim is to determine thermal stresses along a crack formed in an
interface between a substrate and its coating using induction heating process. It is
well known that developing accurate life prediction methods for coatings makes safe
usage of coatings possible in industrial applications. Therefore, controllable thermal
heating is needed for cyclic thermal loading in experiments.

In induction heating process, an alternating voltage applied to the induction coil
produces an alternating magnetic flux, which produces an alternating voltage at the
same frequency with the current of the coil. The time-varying electro-magnetic field
induces the eddy current, which generate a flux opposite to the direction of the coil
flux. The eddy current then produces heat by the Joule effect. This heating process is
accurately simulated by using finite element method.

In this thesis, thermal and stress analysis along a crack between coating and substrate
exposed to induction heating were done by using Ansys finite element analysis
software. The analysis is performed in two steps. In the first step, couple
electromagnetic-thermal analysis was done using Ansys solution loop written in
APDL language. The resulting temperature history was used in uncouple structural
analysis. Finally, stress distribution along the crack was determined.
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BOLUM 1. GIRIS

Indiiksiyonla 1s1tma, elektriksel kondiiktérlerin olusturdugu manyetik alan igerisine
yerlestirilmis metalik malzemelerde indiiklenen akim ile 1s1 olusturulmasidir.
Kondiiktor ile malzeme arasinda fiziksel temas bulunmamaktadir. Malzemede

akimin indiiklenmesi Faraday prensibine dayanmaktadir.

Elektromanyetik indiiksiyon prensibi Michael Faraday’in 1800’lii yillardaki kesfiyle
baslar. Faraday bir demir niiveyi c¢evreleyen iki tel bobinden meydana gelen deney
diizeneginde; bir bataryaya anahtar diizenegi ile bagli birinci bobin kapatildiginda,
ikinci bobinde anlik akim olusumunu gozlemistir. Ayn1 anlik akim birinci bobinin
anahtar1 ani olarak acildiginda da gozlenmistir. Bu arastirmadan, elektromanyetik
alandan elektrik akimu tretilebilecegi sonucu ¢ikarilabilir. Goriildiigii gibi iki bobin
arasinda temas olmadigi halde, birinci bobindeki akim ikinci bobinde akimi
indiiklemistir. Baglangicta elektromanyetik indiiksiyon, transfarmator tasariminda
devrelerdeki voltaj degisimlerini saglamak i¢in kullanilmistir. Bu uygulamalarda 1s1
iiretimi istenmeyen bir sonuctu. Bu nedenle demir niiveler, 1s1 etkisini azaltmak i¢in
iist iiste konulmus ¢elik ince tabakalardan iiretilmekteydi. Ancak 1800’li yillarin
sonu 1900’14 yillarin baglarina dogru indiiksiyonla isitma, metal malzemelerin

1sitilmasinda kullanigh bir yontem olarak goriilmeye baslanmistir [1].
1.1. Indiiksiyonla Isttmanin Endiistriyel Uygulamalar
1.1.1. Isil islem

Sertlestirme, tavlama, gerilim giderme tavlamasi, menevisleme, normalize etme,

sinterleme vb. 1s1l islemlerde indiiksiyonla 1sitma teknigi kullanilmaktadir.



Sekil 1.2. Indiiksiyonla 1s1l islem ydntemi ile rod basi sertlestirme [2]



1.1.2. Isitma

Cubuk ve bar 1sitma, levha ve kiilge 1sitma, serit ve plaka 1sitma, tel 1sitma, tiip ve

boru 1sitma vb. iglemlerde indiiksiyonla 1sitma teknigi kullanilmaktadir.

Sekil 1.3. Indiiksiyonla 1s1tma islemi ile gelik plaka 1sitma [3]

Sekil 1.4. Indiiksiyonla 1s1tma islemi ile celik tiip 1s1tma [3]



1.1.3. Ozel uygulamalar

Indiiksiyonla ergitme, indiiksiyon kaynagi, birlestirme, lehimleme, pring lehimleme,
yapistirma, siki gegme, siirtiinme kaynagi vb. uygulamalarda ve otomotiv endiistrisi,

gida ve kimya endiistrisi gibi alanlarda indiiksiyonla 1sitma teknigi kullanilmaktadir.

Sekil 1.5. Indiiksiyona 1sitma yontemi ile sik1 gegme islei [4]
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1.2. indiiksiyonla Isitmanin Deneysel Uygulamalar

Indiiksiyonla 1sitma islemi malzeme testleri, termal yorulma deneyleri, 1s1 altinda
caligsan makine parcalarinin deneysel uygulamalar1 vb. alanlarda bilimsel arastirmalar

amactyla kullanilmaktadir.

Asagida verilen 0rnekte, otomotiv egsoz sisteminin parcasi olan katalitik konverterin
kaynak baglantilarinin testi amaciyla indiiksiyonla 1sitma sistemi kullanilmaktadir.
Katalitik konverterin ¢alisma sicakligi olan 450-500 °C’ ye 5 saniyede
ulagilmaktadir. Daha sonra 200 saat boyunca katalitik konverter bu sicaklikta
tutulmakta ve kaynak baglantilarinda catlak olusup olusmadigi arastirilmaktadir.
Indiiksiyonla 1sitma sayesinde, katalitik konverterin calisma kosullari deneysel

amaglarla kolaylikla saglanmaktadir.

Hi g .2 1\.; - j

Sekii 1.7. indﬁks-iyflla -151t yonteminin, katalitik konverteri;i kayﬂék Béglantllar1n1n is1l testi
amacityla kullanilmasi [6]
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Asagidaki deney diizeneginde ise, bir motor siipabini termal gerilme deneyi igin
indiiksiyonla 1sitma teknigi kullamlmaktadir. Siipab yiizeyi 4 saniyede 500 °C ye
kadar isitilmaktadir. Bu 1sitma iglemi istenmesi halinde tekrarli olarak

saglanabilmektedir.

Inditksiyon
Bobim

000 000

supap Tiizeyl

Optik Prometre

Sekil 1.8. Indiiksiyonla 1s1tma ydnteminin motor supabimin termal gerilme deneyi icin kullanilmasi [7]



BOLUM 2. INDUKSIYONLA ISITMA TEORISI

2.1.Giris

Bu boliimde, indiiksiyonla 1sitmanin teorik yonleri agiklanmustir. Indiiksiyonla 1sitma
islemi i¢in gerekli olan ¢cok dnemli malzeme 6zellikleri ve elektromanyetik 6zellikler

incelenmistir.
2.2. Indiiksiyonla Isitma Mekanizmasi

Indiiksiyonla 1sitma, par¢anin yiizeyinde olusan alternatif manyetik alanin eddy
akimlarin1 ve histerezis kayiplarin1 pargcada indiiklemesiyle 1s1 olusturan bir
yontemdir. Alternatif manyetik alan, calisma parcasi etrafini ¢cevreleyen veya caligsma
pargasina paralel olarak tutulan, iizerinden alternatif akim gegen indiiksiyon bobini

tarafindan olusturulur [8].

Indiiksiyon bobinine alternatif voltaj uygulanmasi, bobin icinde alternatif akimin
gelismesine sebep olur. Cevrede zamana gore defisen manyetik alan olusur ve bu
alanin frekansi uygulanan akimin frekansi ile aymidir [9]. Elektromanyetik alan
degistirildiginde herhangi bir gecirgen malzemede manyetik kuvvet olusur. Eger
akim gecisine malzeme igerisindeki biitiin bir yolda izin verilirse, indiiklenen kuvvet
bu yol boyunca bir akim olusturur. Malzemenin direncinden dolay1 Joule etkisi
gdzlenir ve I°R ile orantili olarak 1s1 iiretimi gergeklesir. Burada / manyetik akim,
R malzemenin direncidir [10]. Devamli akim durumunda, diizgiin bir kesit alanina

sahip homojen malzemenin direnci;

R=p—AL(Ohm,Q) 2.1)



olarak tanimlanir. Burada p 0Ozdireng¢ (Q.m), L (m) akim dogrultusunda
malzemenin boyudur. A (m?) ise akimin gectigi dogrultuya dik kesit alamdir [11].
Indiiksiyonla 1sitma, malzemenin bobine yakin komsu bolgelerinde malzeme
tizerinde joule etkisinin gelisimine dayanir. Sekil 2.1°de manyetik alan igerisine

yerlestirilmis malzemedeki 1s1 olusumu sematik olarak sunulmustur.

Cahsma Parcasy

Indiiksivon
Bobimu

Is1 Uretin

Sekil 2.1. Malzeme ¢evresindeki akim tasiyan bir bobinin olugturdugu manyetik alan ile 1s1 olusumu

2.3. Metallerin Elektromanyetik Ozellikleri

Dogadaki malzemelerin hepsi manyetik davranig gosterir. Oldukc¢a az manyetik etki
gosteren bazi malzemeler manyetik olmayan malzemeler olarak sayilir. Bununla
beraber, vakum manyetik olmayan bir ozellik gosterir. Malzemelerin manyetik
karakteristikleri olarak agiklanan bir¢ok o6zellik bulunmaktadir. Burada sadece
indiiksiyonla 1sitma islemi ic¢in kritik Oneme sahip olan izafi gegirgenlik ve

elektriksel direng malzeme 6zellikleri anlatilacaktir.



2.3.1. Izafi gecirgenlik

Manyetik ozellikler diisiiniildiiglinde, manyetik geg¢irgenlik malzemenin en onemli
ozelliklerinden biridir. Bir vakumda bir manyetik alan uygulandiginda manyetik aki
hatlart iretilir (Sekil 2.2). Aki hatlart sayisinin biiylik bir sayiya ulagmast ile
manyetik alan basarilabilmis olur. Ak1 yogunlugu veya indiiktans uygulanan alanla

ilgilidir.

B= Ak1 yogunlugu (indiiktans) (tesla veya Wb/m?),
B=uH H=manyetik alan siddeti (A/m) (2.2)

M, =Bir vakumun manyetik ge¢irgenligidir. (41 x 107 Wb/A.m )

Manyetik alana bir malzeme yerlestirildiginde manyetik indiiktans, uygulanan ve
manyetik kutup ciftinin alanla etkilesimiyle belirlenir. Manyetik indiiktans simdi

burada x alandaki malzemenin manyetik gecirgenligidir. Manyetik malzemenin

etkisi izafi gegirgenlikle g tarif edilebilir. Burada,

- (2.3)

Biiyiik bir izafi gegirgenligin anlami1 malzemenin manyetik alanin biyiitiilmiis bir

etkisine sahip olmas1 demektir [12].

pe—

o

it !

frditklans
T

VY i

T

mlomyectik Adan

Sekil 2.2. Igerisinden akim gecen bir bobinin vakumda ve igerisine bir niive yerlestirildiginde
olusturdugu aki yogunlugu (indiiktans) [12]
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Malzemeler, miknatislanma kabiliyetlerine gore diamanyetik, paramanyetik ve
ferromanyetik olarak adlandirilan ti¢ gruba ayrilirlar. Paramanyetik malzemeler 1’
den ¢ok az miktarda biiyiik izafi gecirgenlik degerine sahip iken, diamanyetik
malzemeler i¢in bu deger 1’in ¢ok az altindadir. Indiiksiyonla 1sitmada bu
malzemeler manyetik olmayan malzemeler olarak adlandirilir. Bakir, aliiminyum,
titanyum ve tungsten bu tipin bazi Orneklerindendir. Diger taraftan ferromanyetik
mazemeler yliksek x, degerlerine sahiptirler. Celik, kobalt ve nikel oda sicaliginda
ferromanyetik ozellikler gosteren malzemelerdir [9]. Bazi secilen malzemelerin izafi

gecirgenlik degerleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Segilen bazi malzemelerin izafi gecirgenlik degerleri [13]

Malzeme Tip Izafi Gegirgenlik

Bizmut Diamanyetik 0.99983

Hava Paramanyetik 1.0000004
Aliiminyum Paramanyetik 1.00002
Ferokskiib(Mn-Zn) Ferrimanyetik 1500

Yumusak Celik (0.2 C) Ferromanyetik 2000

Demir (%99,91 saf)) Ferromanyetik 5000

Saf Demir(%99.95 saf)) Ferromanyetik 200000~

Fakli malzemelerin farkli izafi gecirgenlik degerleri farkli karakteristikler gosterir.
Diamanyetik ve paramanyetik maddelerin izafi gegirgenlikleri bir digsal manyetik
alanin varligin1 degistirmez. Diger taraftan ferromanyetik malzemeler farkli
uygulanan manyetik alanlar i¢in 6nemli Olgiide degisiklikler gosterir. Maksimum,
farkli malzemeler i¢in uygulanan farkli alanlarda meydana gelebilir [13].
Indiiksiyonla 1sitmada siklikla kullanilan celikler i¢in izafi gecirgenlik sicakliga ve
manyetik alan siddetine bagli olarak kii¢iik degerlerden (2 veya 3), 500°den daha
biiyiik degerlere kadar degisiklik gosterebilir. izafi gecirgenligin manyetik alanla
degisimi ile ilgili bir 6rnek Sekil 2.3’te verilmistir. U¢ farkli manyetik alan kuvveti
icin numunenin manyetik gecirgenligi H,, H,, H; gosterilmistir. Izafi gecirgenlik,
sicaklik artistyla beraber azalir. Azalma trendinin 500 °C iizerinde oldugu

sdylenebilir. 750 °C de 4. degeri 0 olur. Bu sicaklik degerine malzemenin Curie
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noktasi adi verilir. Bu sicaklikta ferromanyetik malzemeler manyetik olmayan

malzeme 6zelliklerini gosterirler [9].

70 . e Py ..F.—— — __Chwarie Noltas: (Aﬂ\i‘_‘_ —
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Sekil 2.3. Sicaklik ve manyetik alan siddetinin orta karbonlu ¢eligin izafi gegirgenlik degerine
etkisi [9]
Miknatislanma egrisi olarak da adlandirilan B-H egrisi genellikle lineer degildir.

4. ’nin en yliksek degeri manyetik alanin belirli bir degerinde saglanir. H,,, manyetik

gecirgenlik H ile, H<H,, ise artar, H>H,, ise azalir.

Indiiksiyonla 1sitma sirasinda, manyetik alan siddeti ¢alisma parcasi igerisinde
degisir. Akim dagilimi gibi, H’da yiizeyden ¢ekirdege dogru iistel olarak degisir. Bu
gercek . ’nin parca icerisinde degisimi ile sonuglanir. Manyetik alan siddetinin
par¢a yiizeyinde Hg’den biiylik oldugu uygulamalarda izafi gecirgenlik degeri

maksimuma ulasincaya kadar ¢alisma pargasi i¢inde artar ve daha sonra azalir [9].
2.3.2. Elektiriksel direnc¢

Malzemelerin elektrigi kolaylikla gecirebilme kabiliyetine elektriksel iletkenlik

(o ,siemens) denir. Elektriksel iletkenligin ters karsiligi elektriksel direngtir

(p=1o)[14].

Indiiksiyonla 1sitmada elektriksel direng kritik rol oynar. Joule etkisinden dolayz, 1s1
iiretimi dogrudan elektriksel direng ile orantilidir. Caligma pargasi i¢ine dogru akim

ve 1s1 dagilimi da bu degere baglidir.
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Ohm kanununun bilinen yapis1 asagidaki gibidir.

V=Voltaj (volt,v)
V =1IR [I=Akim (amper,A) (2.4)
R= Akima kars1 diren¢ (ohm, Q).

Direng, devreyi tamamlayan malzemenin 0zelligine baghdir. Asagidaki tabloda bazi

malzemelerin 6zdireng degerleri verilmistir;

Tablo 2.2. Baz1 malzemelerin oda sicakligindaki elektriksel 6zdireng degerleri [15]

Malzeme Elektriksel Diren¢ (£2xm)
Giimiis 0.015
Bakir 0.017
Altin 0.024
Aliiminyum 0.027
Hafif Karbonlu Celik 0.16
Paslanmaz Celik 0.7
L L
R= = (2.5)

Burada L iletkenin boyu (m), A iletkenin kesit alani (m?%), p ise iletkenin dzdirenci

( ohm.m) olup & ’de p ’nin tersi 6ziletkenliktir (ohm™'m™) [12].



13

2.4. Elektromanyetik Etki

2.4.1. Yizey etkisi

Dogru akim parca boyunca aktikga, kesit alandaki akim dagilimi homojendir. Fakat,
alternatif akim uygulandig: taktirde, parcanin i¢ine dogru akim dagilimi kesinlikle
frekansa baghdir. Akim, parcanin yiizeyinden akma egilimindedir. Bu durum ‘yiizey
etkisi (skin effect) olarak adlandirilir. Yiizey etkisi Sekil 2.4°te sematik olarak
gdsterilmistir. Indiiksiyonla 1sitmada belirli bir frekansta eddy akimi olusturulur.
Yiizey etkisinden dolayr eddy akim dagilimi homojen olmayacaktir. Bu dagilim,

sicaklik dagiliminda kritik 6neme sahiptir.

DOGRIT AKIM AL TERWATIF AKINM
Alara horaojen olarak Al yriizey
dagilr, 5 derinlifinde yodunlagr.

Sekil 2.4 Homojen bir kesit alana sahip bir iletkendeki dogru ve alternatif(dalgali) akimimn dagilimi

Akim dagilimi ¢alisma pargasi yiizeyinden ¢ekirdege dogru logaritmik olarak azalir.
Toplam {iretilen giiciin %86°s1 ylizey (niifuz) derinligi olarak tanimlanmis yiizeyden
belirli bir derinlikte yogunlasir. Kondiiktoriin ¢ekirdeginden yiizeyine kadar olan
mesafede, gii¢ yogunlugu ve akim 1/e ve 1/¢* oraninda yiizeydeki degerden kiigiiktiir

[9]. Yiizey derinligi formiilii [11]:

5= /Wpﬂ (2.6)

Burada, f akimin frekansidir. Denklem 2.6’da acgikg¢a goriildiigii gibi ylizey derinligi

elektriksel direng, izafi gecirgenlik gibi bazi malzeme O6zelliklerine ve frekansa
baghdir. Yiiksek frekans uygulamalarinda veya genis ¢apli ¢alisma pargalarinda
yiizey etkisi daha kritik Oneme sahip olur. Is1 iiretimi yiizeye yakin sinirli bir

hacimde sinirlandirilir.
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Yiizey derinligi sicakliga kuvvetli bir sekilde baglidir. Isinma esnasinda direncin
onemli oranda artmasindan dolayr artar. Bu nedenle, indiiksiyon 1sitma
uygulamalarinda, yiizey derinligi denklemini ger¢ek durumlar i¢in yiirtirliige koymak
zor olabilir. Malzeme igerisindeki sicaklik degisiminden dolayi, izafi manyetik
gecirgenlik bir 6zel anda biiyiik 6l¢iide degisikler gosterebilir. Teorik olarak bir
calisma parcast icin farkli yiizey derinligi degerleri hesaplanabilir. Bunun yerine,

mithendislik uygulamalarinda parcanin yilizeyindeki x4, degeri ylizey derinligi

degerini belirleme i¢in kullanilir [9].

Yiizey
{(niifuz)
Derinhiz

»
E Cruie Noktasi

Sicaldhls w——

Sekil 2.5. Karbon ¢eligi ¢calisma parcasinin indiiksiyonla 1sitma esnasindaki yiizey(niifuz) derinligi
degisimi

Indiiksiyonla 1sitma uygulamalarinda yiizey derinligi sert bir sekilde degisir.
Isitmanin ilk boliimiinde direng degerinin artmasi ve izafi gecirgenlik degerinin
azalmasindan dolayr niifuz etme kalinligi artar. Curie noktasina ulasildiginda
manyetik izafi gegirgenlik aniden diiser ve sonug olarak, yiizey derinliginde ani bir
sigrama olusur. Isitmanin devam etmesi sonucunda, yiizey etkisi elektriksel direncin

artmasindan dolay1 6nemsiz derecede az bir miktarda artacaktir.

Bu c¢aligmada daha once ifade edildigi gibi, literatiirde akim dagiliminin yarigap
boyunca iistel olarak azaldigi varsayilir. Bununla beraber bu gercek sadece sabit
elektriksel dirence sahip homojen manyetik olmayan malzemeler icin gegerlidir.
Denklem 2.6 indiiksiyonla 1sitma uygulamalar1i yiiksek termal artiglar
olusturdugundan ¢ogu zaman kullanilamaz. Elektriksel diren¢ ve izafi gegirgenlik
sicaklikla oldukga degisir. Sicaklik degisiminin yaninda, diizglin olmayan manyetik

alan yogunlugu dagilimi da g ’nin degisimine sebep olur. Bu karmagsik

uygulamalarda akim dagilimi yarigap boyunca dalgali bir form seklinde gortliir [9].
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2.4.2. Manyetik yaklastirma etkisi

Kondiiktordeki akim dagilimi ile ilgili onceki tartigmalar, ¢evrede karisan diger
manyetik alanlar olmadig1 varsayilarak gelistirilmistir. Fakat genellikle gergekteki

durum bu degildir.

Iki akim gegen kondiiktdr birbiri devamma yerlestirildiginde, her birinin akimi
birbirine karisacaktir. Eger kiitlelerdeki akimlar birbirine kars1 yonde akiyorsa her bir
kondiiktordeki akim diger kiitlenin kars1 yiizeyinde yogunlasacaktir. Eger akimlar

ayn1 yonlii ise akim kondiiktorlerin karsilikli yiizeylerinde yogunlasacaktir.

Sonu¢ olarak, manyetik alan var olan ikinci bir kondiiktorii de etkileyecektir.
Akimlarin kars1 yonde akmasi halinde iki kondiiktor arasindaki bosluktaki manyetik
alan yogunlugu artacaktir. Fakat her iki kondiiktoriin ¢evresindeki alanda manyetik
alan yogunlugu azalacaktir. Eger akimlar ayn1 yonde akiyorsa c¢evredeki alandaki
manyetik alan yogunlugu artarken, bosluktaki manyetik alan yogunlugu azalacaktir.

Sekil 2.6’da manyetik yaklagtirma etkisi sematik olarak gosterilmistir.

Earp Yonh Akomlar  Banyetik Alan Siddets

'ﬂll. Fpp A i
! i

Aym Ténk Akuular

Sekil 2.6. Manyetik Yaklastirma Etkisinin Sematik Gosterimi
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Indiiksiyonla 1sitma isleminde, eddy akimlar1 da bobinin kars1 ydniinde bir manyetik
alan yaratir. Indiiksiyon bobini ile parca arasindaki mesafe endiiksiyonla 1sitmanin
etkinliginde biiylik 6neme sahiptir. Bobin ve par¢a aralarinda kiiciik bir bosluk
olacak sekilde beraber tutuldugunda, calisma pargasinda indiiklenen eddy
akimlarinin konumlanmasi bobindeki akim ile yiiksek derecede etkilenecektir. Eddy
akimlar1 bobinin hemen karsisindaki komsu hacimde konumlanacaktir. Malzemenin
yiizey alanindan caligma pargasi igerisine dogru uzanan komsu bir hacimde 1s1
olusur. Iki kiitle arasindaki mesafe artarsa, yakinlk etkisinin giicii azalir. Eddy akimi
dagilimi, calisma parcasi yiizeyindeki daha genis bir alanda daha diiz olabilir. Bu

durumda 1s1 olusumunun derinligi azalacaktir [9].

2.5. Indiiksiyon Bobini Tasarim

Indiiksiyonla 1sitma igin yapilan bobin tasarimlari ve bunlarin gelisimi, basit birgok
indiiksiyon geometrilerinden, 6rnegin sarmal bobinden, genis kapsamli deneysel
verilerden elde edilen bilgiler {izerine kurulmustur. Bu nedenle bobin tasarimi
genellikle deneyimlere dayanir. indiiksiyonla 1sitma i¢in herhangi bir bobin

tasariminda birgok durum g6z 6niinde bulundurulmalidir [16].

Birincil bobinden ikincil bobine (1sitilacak malzeme) maksimum enerji tranferi i¢in,
malzeme bobine olabilecek en yakin mesafede olmalidir. Isitilacak alanda bulunan
par¢anin i¢inden maksimum miktarda manyetik aki ¢izgilerinin sayisinin olabilecek
en yiksek miktarda geg¢mesi istenir. Malzeme iizerindeki manyetik aki
yogunlastikca, malzeme i¢inde iiretilen akim o derecede artar. Bir solenoitte aki
cizgileri bobinin merkezinde birbirine dogru yaklasir. Aki ¢izgilerinin sayist bobinin

icinde yogunlasmistir ve burada maksimum 1sinma elde edilir.

Ak cizgilerinin sayisinin bobin sarimlarina yakin noktalarda yogunlagmalari ve
iletkenden uzaklastikca azalmalar1 nedeniyle bobinin geometrik merkezi yetersiz bir
aki bolgesidir. Bu nedenle, manyetik alandan etkilenecek bir par¢a bobin iginde

bobinin geometrik merkezinin disina yerlestirilecek olursa, bobin sarmallarina yakin
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bolgelerde daha cok sayida aki ¢izgileriyle kesigir ve malzeme daha yiliksek oranda
isinir. Buna karsgin hafif baglantili pargalarin alan1 daha yavas bir oranda 1simir ve
Sekil 2.9°daki sematik olarak gosterilen deseni olustururlar. Bu etki yiiksek frekansli

indiiksiyon 1sitmalarinda daha etkilidir.

s

Sekil 2.7. Indiiksiyonla 1sitmada sarmalin geometrik merkezinin disina konulan malzeme[16]

Sarmalin baglanti noktalarinda yani bobinlerin kaynak noktalarinda manyetik alan
diger bolgelere gore daha zayiftir (kagak fazladir). Bu nedenle bobinin manyetik
merkezinin ayni zamanda bobinin geometrik merkezi olmasi sart degildir. Bu etki en
cok tek sarmal bobinlerde goriiliir. Bobinin sarmal sayis1 arttik¢a ve her sarmaldaki
aki bir 6nceki sarmaldakine eklendik¢e bu durumun 6nemi azalir. Her zaman bobinin
icindeki malzemeyi bobin merkezine koymak kolay olmadigindan malzeme bu
alandan biraz saptirilmalidir. Ayrica malzemenin her yerinde ayni etkiyi

olusturabilmek i¢in eger uygunsa malzeme bobin i¢inde dondiiriilmelidir.

Bobin, bobin i¢indeki manyetik aki ¢izgilerinin sayisinin azalmasini engelleyecek
sekilde tasarlanmalidir. Sekil 2.10.a’daki kangalin indiiktans1 neredeyse yoktur.
Ciinkii bobin i¢inden gegen akimlar yani bobinin ters taraflari birbirine ¢ok yakindir.
Sekil 2.10.b ve Sekil 2.10.c’deki bobinlerin indiiktansi olacak ve bu halkalara yeni
halkalar eklemekle, indiiktans degerinde bir artis saglanmis olacaktir. indiiktansi olan
bu kangallarin icine konulan manyetik 6zellikleri olan bir malzeme 1sinacaktir. Sekil

2.10.b ve Sekil2.10.c’deki tasarim, indiiktansi olan iyi bir bobin tasarimini gosterir.
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ndiksiyon thmal edilir indtksivon olusur
b P

a) b) ¢)

Sekil 2.8. a) indiiktans1 olmayan b), c) indiiktans1 olan bobin tasarimlari [16]

Deneysel verilere dayanan yukaridaki sekillerden ve agiklamalardan bazi bobinlerle,
isitilacak ylizeyde manyetik aki yogunlastiralabilmekte ve giic yani 1s1 yiikke daha
kolay bir sekilde aktarilmaktadir. Ornegin, malzemeyi 1sitmak icin kullanilabilecek
bobinler ii¢ sekilde olabilir: Parga yada 1sitilacak alanin, bobinin iginde olmast
durumunda, yani manyetik akinin en yiiksek oldugu sarmal solenoitler; Sadece bir
yiizeye gelen aki ile 1sitmanin yapilabilecegi pankek tipi bobinler; Sadece bobinin

disindaki akidan yararlanarak oyuklarin 1sitmasinda kullanilan i¢ bobinleri [16].

c) d)

Sekil 2.9. Tipik indiiksiyon bobinleri: a) ¢oklu sarim, tek pota b) tek sarim, tek pota, c) tek sarim,
¢oklu pota d) ¢oklu sarim ¢ok pota [17]

il

a) Yuwarlak  b) Dortgen ] Bicimli

& < §

d) Pankeck e) Helisel sarmal f) igten gecmeli

Sekil 2.10 Degisik sekilli 1sitma amagli ¢ok sarimli bobinler: a) yuvarlak, b) Dortgen, ¢) bigimli,d)
pankek, e) Helisel-sarmal, f) igten gegmeli [17].
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Sekil 2.11. Bolgesel 1sitma i¢in degisik sekilli bobinler [17]
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Sekil 2.12. igten gecmeli, i¢ kisimlari 1sitma amach degisik sekilli bobinler [17]




BOLUM 3. MATEMATIKSEL MODEL

3.1. Giris

Bu boliimde indiiksiyonla 1sitma yonteminin elektromanyetik ve 1s1l matematiksel
modelleri anlatilmigtir. Daha sonra indiiksiyonla 1sitma ile g¢aligma pargasinda
olusturulan sicaklik degisiminin olusturacagi termal gerilmelerin matematiksel

modeli anlatilmistir.
3.2. Elektromanyetik Alanin Matematiksel Modeli
Elektromanyetik alani hesaplama teknigi Maxwell denklemlerinin ¢oziilebilmesine

baglidir. Genel olarak zamana bagl olarak degisen elektromanyetik alanlar igin,

Maxwell denklemleri agsagidaki gibi diferansiyel formda yazilabilirler [18,23].

VxH =J + aa_lt) ( Amper Kanunundan) (3.1)
OB

VxE = o ( Faraday Kanunundan) (3.2)

VeB=0 ( Gauss Kanunundan) (3.3)

VeD=p% ( Gauss Kanunundan) (3.4)

Burada ,

E= Elektrik alan siddeti (V/m)

D= Elektriksel akis yogunlugu (Coulomb/m?)
H= Manyetik alan siddeti (A/m)

J= lletilen akim yogunlugu (A/m?)

Sarj _

Yo, Elektrik sarj yogunlugudur (Coulomb, A.s).
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Yukaridaki denklemleri daha iyi anlayabilmek i¢in VU (Gradyan),V e (Diverjans),
Vx (Rotasyonel), sembollerini kisaca aciklayalim. Gradyan, ii¢ degiskenli bir
vektorel biiylilik olup, tlirevi genellestirmek icin aradigimiz biiytikliiktiir. Tirev
kiicik bir yer degistirme i¢in fonksiyonun ne kadar hizli degistiini veren bir
bagintidir. Eger fonksiyonumuz 1{i¢ bagimsiz degiskene U(X,Y,Z) sahip ise,
degiskenlerdeki kiiciik yer degistirmelerin fonksiyonu ne kadar hizla arttiracagi kismi

tiirevle bulunabilir [24].

VU:gradU:ia—U+ja—U+ka—U (3.5)
oX oY oz

Diverjans U (V e U ) bir noktadaki U vektor ¢izgilerinin ne kadar iraksandiginin bir
Olciisiidiir. Sekil 3.1.a’daki vektor fonksiyonunun P noktasindaki diverjansi biiyiik
(pozitif) olur. (oklar ice dogru olsaydi, negatif diverjans olurdu). Buna karsilik, Sekil
3.1.b’deki fonksiyonun p noktasindaki diverjansi sifirdir; ¢iinkii oklar iraksamadan

gecer [25].

Sekil 3.1. a) Diverjansin biiyiik oldugu vektor ¢izgileri b)Diverjansin sifir oldugu vektor gizgileri[25]

oU
VoU=divU=aUx+ y+6UZ
oxX oY oz

(3.6)

VxU rotasyoneli, U vektoriiniin bir nokta etrafinda dolanig miktarinin bir dlgiistidiir.
Sekil 3.2°deki fonksiyonun rotasyoneli biiyiik olur. Ustelik sag-el kuralina gore

rotasyonel vektorii z- yoniinde olur [25].
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Sekil 3.2. Rotasyoneli biiyiik degere sahip vektor ¢izgileri [25]

I
VxU =rotU = i
oX

U

X

EQS%|Q)\.
SR

(3.7)

_ou. oU,
= I —+ 1
i( o )+ J(

aU
6Ux 6UZ) ;( y GUX)
oY

oZ  oX oxX oY

Maxwell denklemleri sadece matematiksel bir anlama sahip degildir, somut fiziksel
anlamlara da sahiptir. Ornegin denklem 3.1 H’in rotasyonelinin devamli iki kaynaga
sahip oldugunu ifade eder. Bunlar; iletim (J) ve yer degistirme ( p*”) akimlaridir.
Ne zaman bir manyetik alan olusturulsa, ¢evrelenen maddede elektrik akimi akist
vardir. Denklem 3.2’°den su sonug cikarilabilir; manyetik akis yogunlugu degisiminin
zamana orani olan B, cevrelenen alanda rotasyonel E alanini indiikleme akimlarini
olusturur. Diger bir degisle elektrik alani olusturur. Denklem 3.2 deki eksi isareti bu
indiiklenen elektrik alaninin yoniinii belirtir. Bu temel sonuclar uzaydaki herhangi bir

alanda uygulanabilir [24].

Indiiksiyon bobinine alternatif voltaj uygulanmasi, bobin devresinde alternatif akim
meydana gelmesiyle sonuglanir. Denklem 3.1°e gdre bir alternatif bobin akimu,

cevreledigi alanda, kaynak akim (bobin akimi) ile ayni frekansa sahip, alternatif
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(degisken) manyetik alan olusturur. Manyetik alan kuvveti, indiiksiyon bobininden
gecen akima, bobin geometrisine, ve bobin mesafesine bagldir. Degisken manyetik
alan ¢aligma parcasinda ve bobin yaninda yerlestirilmis diger maddelerde eddy
akimlar1 olusturur. Denklem 3.2°ye gore indiiklenen akimlar, bobindeki kaynak
akimla ayni frekansa sahiptir fakat bu akimlarin yoni bobin akimlar ile karsi
yonlidiir. Bu durum denklem 3.2°de eksi isareti ile tanimlanmistir. Deklem 3.1°e
gore; calisma parcasinda indiiklenen eddy akimlari, bobinin ana manyetik alaninin
karst yoniinde kendi manyetik alanlarm olustururlar. Indiiksiyon bobininin
olusturdugu toplam manyetik alan, kaynak manyetik alan ve indiiklenen manyetik

alanlarin bir sonucudur [24].

Denklem 3.2’nin kisa notasyonu, elektrik gecirgen maddeleri indiiksiyonla 1sitmasi
ve 1s1l igleminde gercekten onemli bir yere sahiptir. Manyetik akis yogunlugunun
diverjansinin sifir oldugunu sdylemek, manyetik akis cizgilerinin (B) meydana
ciktig1 veya son buldugu kaynak noktalarina sahip olmadigini s6ylemekle es anlama
sahiptir. Diger bir degisle, manyetik akis cizgileri devamli olarak siirekli dongii

formundadir [24].

Yukarida tanimlanan maxwell denklemleri, denklem sayisinin bilinmeyen sayisindan
daha az olmasindan dolay1 belirsiz durumdadir. Bu denklemler, manyetik alanin
nicelikleri arasindaki iligkiler tanimlandiginda belirli hale gelirler. Asagida bu

yapisal iligkiler lineer izotropik ortam i¢in agiklanmistir.

D =¢gs E (3.8)
B=p,uH (3.9)
J =oF (3.10)
burada,

¢ =Dielektrik sabiti (F/m)
1, =Izafi manyetik gegirgenlik

o =Elektriksel iletkenlik (Siemens) (o =1/p p, elektriksel direng)
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1, =Boslugun izafi gegirgenligi (1, = 47 x10" H/m veya Wb/(Axm))

&,=Boslugun dielektrik sabiti (&, =8.84x10™"* F/m)

Denklem 3.8 hesaba katildiginda denklem 3.1 asagidaki gibi tekrar yazilabilir.

0(&,€Ek)
ot

VxH =oE + (3.11)

Metallerin indiiksiyonla 1sitilmasi pratik uygulamalarinda, akimin frekans1 10
Mhz’den az, indiiklenen kondiktor akimi yogunlugu J yer degistirme akimi
yogunlugundan (0D/ot ) gok biiyiiktiir. Bu nedenle denklem 3.11’in sag tarafinin son
kism1 ithmal edilebilir. Sonug olarak denklem 3.11 asagidaki gibi tekrar yazilabilir

VxH = oF (3.12)

baz1 vektorel cebir islemlerinden sonra, denklem 3.1, 3.2 ve 3.9 asagidaki gibi

gosterilebilir

Vx (V) =, (3.13)
o ot

VX(iVE)=a,yoaa—f (3.14)

I

Denklem 3.9 manyetik vektor potansiyeli (A) agisindan asagidaki gibi aciklanabilir;

B=VxA (3.15)

ve daha sonra, denklem 3.2;

VxE=-vxA4 (3.16)
ot

Integrasyondan sonra asagidaki deklem elde edilir,
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E=—""_V 3.17
5 VY (3.17)

burada ¢ elektrik skaler poansiyelidir. Denklem 3.10 asagidaki gibi yazilabilir,

J=-0c24 (3.18)

burada J, =-oV¢ indiiksiyon bobinindeki kaynak(uyarma) akim yogunlugudur.

Malzeme o6zellikleri géz Oniinde tutulur, histerezis ve manyetik doygunluk ihmal

edilirse deklem asagidaki gibi gosterilebilir,

L wxvxay=g o (3.19)
/urluO at

Sertlestirme,dovme ve haddeleme Oncesi indiiksiyonla 1sitma ve kaliba basma gibi
indiiksiyonla 1sitma uygulamalarina histerezis kayiplarinin neden oldugu 1s1 etkisi,
eddy akim kayiplarinin neden oldugu 1s1 etkisinin %7 si kadardir. Bu uygulamalarda

histerezisin ihmal edilmesi yaklagimi1 dogrudur [24].

Bununla beraber, indiiksiyonla tavlama, gerilim giderme, galvanizleme Oncesi 1sitma
gibi bazi uygulamalarda histerezis kayiplarinin neden oldugu 1s1 etkisi, eddy
akimlarinin olusturdugu 1s1 etkisiyle karsilastirilabilecek degerdedir. Histerezis
kayiplarinin toplam 1s1 olusumuna katkist %40 civarindadir. Bu durumdan dolay1

histerezis kayiplar1 bu uygulamalarda hesaba katilmalidir [24].

Baz1 vektorel cebir islemlerinden sonra denklem 3.13, 3.14, ve 3.19 sirasiyla

asagidaki gibi yazilabilir.

Ly o Jwa, ptyH (3.20)
O

L vpo jwo, 1, E (3.21)
M,
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ViAd=-J + jwod 3.22
s tJ

ﬂrﬂo

Denklem 3.22 iki boyutlu kartezyen koordinat sistemi ic¢in laplasyen ag¢ilimi
gerceklestirildiginde asagidaki sekilde yazilabilir [24].

1 0’4 0°4
( 2 + 2
/urlLlO aX aY

)=—J, + jwod (3.23)

3.3. Is1 iletiminin Matematiksel Modeli

Genel olarak,bir metal ¢alisma pargasinda zamana bagimli 1s1 transfer islemi Fourier

1s1 iletim denklemi ile tanimlanabilir [26],
c;/aa—];+V0(—kVT)=Q (3.24)

Is1 iletim denkleminin laplasyen acilimi yapilirsa, denklem dferansiyel formda

sagidaki sekilde tekrar yazilabilir,

oT o°T o°T o°T
—=k +k +k + 3.25
Vo Mg thgatha Tl (3:25)

burada;

T=Sicaklik (°C)

y =Metalin yogunlugu (k_g3)
m
e J
c=0zgiil 181 (——),
gilist (—5-)

k=Metalin 1s1l iletkenlik katsayis1 (KC )
m
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Q=Eddy akimlarimin olusturdugu birim hacimdeki, birim zamandaki 1s1 kaynagi
yogunlugu ( 1s1 iiretimi olarak adlandirilir).Is1 kaynagi yogunlugu elektromanyetik

problemler ¢oziilerek elde edilir (K

m
Indiiksiyonla 1sitmanin ¢ogu miihendislik problemleri igin, smr sartlarina

konveksiyon ve radyasyondan kaynaklanan 1s1 kayiplart eklenir. Bu durumda sinir

sartlar1 agagidaki sekilde gosterilebilir,

kng—T+a(T—T0)+ag(T“—T04)+q=0 (3.26)
n

burada ;

0T /on=Ele alian noktadaki yiizeye dik yondeki termal gradyen

k,=Ylzeye dik termal gecirgenlik

a =Konveksiyon yiizey 1s1 iletim katsayist ( VZC)
m

o =Stefan-Boltman sabiti (% )
m-C
¢ =Radyasyon 151n1m katsayisi (emissivity)

q(x,y,z,t)=Belirtilen ylizey kayiplar1 (Z2 )
m

3.4. Gerilmenin Matematiksel Modeli
3.4.1. Gerilme tanim

Gerilme birim alana gelen kuvvet yogunlugudur ve boyutu kuvvet/alan olarak verilir.
Kesit diizlemine dik veya normal olan kuvvet yogunluguna, o noktadaki normal
gerilme adi verilir. Gerilmenin kesit diizleminde olmasi halinde olusan gerilmeye ise
kayma gerilmesi denmektedir. Bir kesit yiizeyinden disa dogru etkiyen normal

gerilmeleri ¢ekme gerilmesi, ice dogru olan olan normal gerilmeye basing gerilmesi
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denir. Asagidaki bagintida, o gerilme, N normal kuvvet ( Newton), A normal

kuvvetin etkiledigi kesit alanidir(m?) [27].
o= % ( N/m?,Pa) (3.27)

3.4.2. Gerilme-sekil degistirme bagintisi

Malzemeler diisiik gerilmeler altinda ¢ogunlukla lineer elastik davranig gosterirler.
Lineer elastik davranista gerilmelerle sekil degistirmeler orantihidir ve sekil

degistirmeler tersinirdir. Bu davranis asagidaki ‘Hooke Kurali’ ile ifade edilir[28].
oc=E¢ (3.28)

Burada orant: katsayis1 E elastisite modiiliidiir( N/m?). Bu deger malzemenin elastik
sekil degistirmeye karsi1 gosterdigi diren¢ veya rijitlik anlamina gelir. ¢ sekil

degistirme oranidir ve birimsizdir.

Yapilan deneyler, kuvvetin etkiledigi normal gerilme yoniindeki deformasyonla
birlikte bu dogrultuya dik diizlem igerisinde de bazi yanal genisleme ve daralmalarin
oldugunu gostermektedir. Uygulanan eksenel gerilmenin dogrultusuna bagli olarak
yanal gerilmenin dogrultusu kolaylikla bulunabilir. Yanal sekil degistirmenin mutlak
degerinin, eksenel sekil degistirmeye oranina poisson orani adi verilir. X ekseni

dogrultusunda uygulanan bir kuvvetin olusturdugu eksenel sekil degistirme ¢, yanal
sekil degistirme ¢, olarak alinirsa, v poisson orani asagidaki bagnti ile ifade

edilebilir[27]:

(3.29)
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3.4.3 Termal sekil degistirme ve termal gerilme

Gerilmelerden baska, cisimlerdeki sicaklik degisimleride deformasyonlara sebep
olur. Homojen ve izotropik malzemeler i¢in 67 ( T-T, ) miktarindaki bir sicaklik
degisimi, her dogrultuda lineer sekil degistirmelere sebep olur. Bir denklem ile ifade

edilen termal sekil degistirmeler

olarak verilir. Burada « ( 1/°C), adi gegen malzemenin termal genlesme katsayisidir.
Bunun degeri deneysel olarak belirlenir. Makul bir sicaklik degisim sinirlari

icerisinde ¢ sabite yakin bir degerde kalir [27].

Eger malzemenin sekil degistirmesi kisitlanmis ise malzemede sicaklik degisince
gerilmeler olusur. Bu gerilmeler denklem 3.28°de belirtilen Hooke kurali ile
bulunabilir. Denklem 3.28’deki ¢ sekil degistirme orami yerine termal sekil

degistirme bagintis1 yazilirsa agsagidaki baginti bulunur.

o=EadTl (3.30)

Burada E malzemenin elastik modiili, o7 1s1 degisim miktari, o olusan termal

gerilmelerdir [28].



BOLUM 4. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

4.1. Giris

Sonlu elemanlar yontemi; niimerik bir teknik olup, kati mekanigi, akiskanlar
mekanigi, 1s1 transferi, titresim ve elektromanyetik alan gibi problemlerin bilgisayar
yardimiyla ¢oziimiinde kullanilan ¢ok gelismis bir tekniktir. Yontem ilk olarak

gerilme analizi problemlerine uygulanmistir.

Miihendislikte karsilasilan fiziksel olaylar diferansiyel denklemlerle ifade edilir. Bu
diferansiyel denklemlerin klasik analitik yollarla ¢6ziimii ¢ok zor ve de karmasiktir.
Bu nedenle diferansiyel denklemlerin yaklasik ¢oziimleri i¢in sonlu elemanlar

yontemi gelistirilmistir [29].

Sonlu elemanlar yonteminde yapi, davranisi daha Once belirlenmis olan bir ¢ok
elemana bdliiniir. Elemanlar diigiim noktast adi verilen noktalarda tekrar
birlestirilirler (Sekil 4.1). Bu sekilde cebrik bir denklem takimi elde edilir. Gerilme
analizinde bu denklemler diigiim noktalarindaki denge denklemleridir. Incelenen
probleme bagli olarak bu sekilde yiizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu

denklem takiminin ¢6zlimii ise bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir [30].
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Sekil 4.1. Bir sonlu eleman modelinde diigiim noktalar1 ve elemanlar
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Sonlu elmanlar metodu, karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere
ayrilarak her birinin kendi i¢inde ¢oziilmesiyle tam ¢6ziimiin bulundugu bir ¢éziim
seklidir. Metodun ii¢ temel niteligi vardir; Ilk olarak geometrik olarak karmasik olan
coziim bolgesi sonlu elemanlar olarak adlandirilan geometrik basit alt bolgelere
ayrilir. Ikincisi her elemandaki, siirekli fonksiyonlar, cebirsel polinomlarin lineer
kombinasyonu olarak tanimlanabilecegi kabul edilir. Ugiincii kabul ise, aranan
degerlerin her eleman icinde siirekli olan tanim denklemlerinin belirli noktalardaki
(diiglim noktalar1) degerleri elde edilmesinin problemin ¢dziimiinde yeterli olmasidir.
Kullanilan yaklasim fonksiyonlar1 interpolasyon teorisinin genel kavramlari
kullanilarak polinomlardan segilir. Segilen polinomlarin derecesi ise ¢oziilecek
problemin tanim denkleminin derecesine ve ¢oziim yapilacak elemandaki digiim

sayisina baglidir [29].

Sonlu elemanlar yonteminde temel fikir, siirekli fonksiyonlar1 bolgesel stirekli
fonksiyonlar ile temsil etmektir. Bunun anlami; bir eleman igerisinde hesaplanmasi
istenen biiyiikliigiin degerinin o elemanin diigiim noktalarindaki degerler kullanilarak
interpolasyon ile bulunmasidir. Bu nedenle sonlu elemanlar bilinmeyen ve
hesaplanmasi istenen degerler, diigiim noktalarindaki degerlerdir. Bir varyasyonel
prensip (0rnegin; enerjinin minimum olmasi prensibi) kullanilarak biiyiikliik alaninin

diigiim noktalarindaki degerleri icin bir denklem takimi elde edilir [30].

Bu denklem takiminin matris formundaki gosterimi ise,

[K1.LO1=[F] (4.1)

seklindedir. Burada [Q] biiyiiklik alaninin diigiim noktalarindaki bilinmeyen
degerlerini temsil eden vektor, [F] bilinen ylik vektorii ve [K] ise bilinen sabitler

matrisidir. Gerilme analizinde [K], rijitlik matrisi olarak bilinmektedir [30].

Glinlimiizde sonlu elemanlar yontemi ¢esitli bilimsel ve miihendislik problemlerinin
coziimii i¢in kullanilan ¢ok popiiler bir yontem haline gelmistir. Bilgisayar
kapasitelerindeki ¢ok biiylik gelismelerle birlikte sonlu elemanlar metodunun c¢ok

farkl1 varyasyonlar1 gelistirilmistir. Bunlardan bazilari,
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a) Ritz metodu,
b) Galerkin metodu,
c¢) Pseudo-Varyasyonel metodu,

d) Enerji fonksiyonunun minimizasyonunu temel alan metod.
4.2. Elektromanyetik Alan Hesabinin Sonlu Elemanlar Yontemi.

Varyasyonel prensibin genel kabiiliine gore, elektromanyetik alanin hesaplanmasi,
ana denklem 3.23’iin dogrudan ¢6ziimii yerine, ¢6ziim ana denkleme 3.23’e uygun

olan enerji fonksiyonunun minimize edilmesiyle ile saglanir [24].

Minimum enerji prensibi, vektdr potansiyeli dagiliminin her bir birim uzunluktaki
potansiyel alan enerjisinin minimumunun benzeri olmalidir. Bu yaklasimda sonug
olarak, es zamanli global denklem takimlarinin bilinmeyenlerle ilgili olarak
coziilmesi gereklidir. Her bir diiglim noktasinin vektor potansiyeli buna 6rnek olarak
verilebilir. 1ki boyutlu (kartezyen sistem) ve eksenel simetrik (silindirik sistem)
indiiksiyonla 1sitma problemleri i¢in, sonlu elemanlar denklem takimlari ile minimize

edilen enerji fonksiyonunun formiilasyonu ve ¢6ziim teknikleri olusturulur [24].

Iki boyutlu durumlar i¢in akim yogunlugu J yéniinde hareket eden manyetik vektor
potansiyeli A, iki boyutlu kismi diferansiyel denklem ile 3.23” te tanimlanmistir.
Alanin sinirlar1 boyunca manyetik vektor potansiyeli A sifir alinabilir. Bunun anlami

sinirdaki egiminin, diger bolgelerdegi egim degerlerine nispetle dnemsenmeyecek

derecede kiigiik oldugudur [24]. (Dirichlet,Neuman sinir sarti durumu, ( Z—A =0))
n

Iki boyutlu ana denklem denklem 3.23’e karsilik gelen enerji fonksiyonu asagidaki
gibi yazilabilir [31,32].

1 (leal’ |4’ oo
F= A" —J A )dV 4.1
[Crallaxl *lar 7= M e
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Burada ¥ modelin toplam alam ve J, kaynak akim yogunlugudur. Integralin iginin

birinci, ikinci ve Tlgiincii boliimleri sirasiyla manyetik alanin enerjisini, eddy

akimlarini ve kaynak akimini gostermektedir.

Sonlu elemanlar yontemine gore, ¢alisma alani i¢ ice gegmeyen ¢ok sayida sonlu
elemanlara boliinlir (mesh). Bu nedenle, bu fonksiyonun minimize edilmesi her

elemanin her diigiim noktasinin minimize edilmesini saglar.

Fonksiyon 4.1’in minimize edilmesi iki boyutlu eddy akimi alan probleminin kendi

sinir sartlari ile ¢oziimiine karsilik gelir.

Bir liggen eleman i¢in manyetik vektor potansiyeli,

AX,Y)=a, +a,X +a,Y 4.2)

Dogrusal yakinsama kanunlar1 temel alindiginda, o,,a,,a, katsayilari sabittir ve

Ay, An, A, degerlerinin iiggen elemanin ii¢ diigiim noktasindaki manyetik vektor
potansiyel A nin iist tepe degerleri olarak kabul edilmesi ile elde edilen {i¢ bagimsiz
es zamanli denklemin ¢oziilmesi ile bulunabilir. Bu nedenle lokal denklem takimlar1

asagidaki gibi yazilabilirler [24].

A4 =a +a,X, +a,
A,=a +a,X, +a,Y, (4.3)

A =a +a,X, +aY,

Yukaridaki denklem takimlari matris formunda asagidaki sekilde yazilabilirler

4 L X Y |q
Am = 1 Xm Ym a2 (44)
A1 1 x Y |a

Elemanlarin geometrisinin ve elemanin her diigiim noktasinin manyetik vektor

potansiyeli degerinin bilinmesi A nin degerinin elemanin i¢inde herhangi bir
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noktadaki degerinin saglanmasina imkan tanir. Lokal yakinsamanin tiim elemanlara

yayilmasi ile A nin tiim alan boyunca yakinsamasi elde edilir [24].

Model alani i¢indeki enerji dengesi, her dii§iim noktasi i¢in enerjinin minimize
edilmesi ile tanimlanir. Modelin biitiin alaninda birlesen toplam(global) enerji tiim
elemanlarin enerjisinin toplamina esittir. Sonug olarak, her bir diigiim noktasindaki
manyetik vektor potansiyelinin bilinmeyen degeri ile ilgili es zamanlh bir denklem

takimi saglanabilir[24].

Bazi cebirsel islemlerden sonra, herhangi bir {iggen eleman iginde enerji

fonksiyonunun minimize edildigi lokal matris denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

]+l l4l=[ol (4.5)

(blbl +clcl) (blbm +clcm) (blbn +clcn)
b,b,+c,c;) (b,b, +c,c,) (b,b +c,c,) (4.6)

m-m m-m

(bnbl + Cncl ) (bnbm + Cncm ) (bnbn + cncn)

1

“'Il’lrll’loA

al am an (XmYn_XnYm) (XnYl_XIYn) (XIYm_XmYl)
cl m cn (Xn_Xm) (Xl_Xn) (Xm_Xl)
2 1 1
] =221 2 1 4.8)
12
1 1 2
JA :
ol == (4.9)
1

A
[4]. = 4, (4.10)
A
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A, tek bir liggen elemanin kesit alani.

Sonlu elemanlarin birlestirilmesi ve uygun sinir sartinin agik¢a belirtilmesinden

sonra , global matris denklemi asagidaki gibi saglanabilir:

[c]4]=[0] @.11)

Eksenel simetrik durumlar i¢in denklem 4.5’ten 4.11°¢ kadar olan denklemler i¢in
lokal ve global matrisler benzerdir [34]. Deklem 4.5 i¢in lokal matris parametreleri

asagidaki gibidir.

R (BB +cc) (BB, +cc,) (B, +cc,)
V) =z | Bubirene) (Bubutene) (Bub,+cue) (4.12)
LB ) (BBt (BB +ee)

Burada R, sonlu elemanin merkez yarigapi, B, =b, +2V/3r,,i= 1,m,n

al m an (RmZn _Ran) (RnZl _RlZn) (RlZm _Rle)
bl bm bn = (Zm_Zl) (Zn_Zl) (Zl_Zm) (413)
Cl Cm Cn (Rn _Rm) (Rl _Rn) (Rm _Rl)

2 A 2 1 1
], =221 2 1 (4.14)

12

1 2
J.RA :

[0], = sl (4.15)
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A
4], | 4

m

A

n

(4.16)

Cebirsel denklemler sisteminin ¢oziilmesinden ve model alanindaki manyetik vektor
potansiyeli dagilimlar1 saglandiktan sonra, elektromanyetik alanin tiim gerekli
parametreleri bulunabilir.

Kondiiktorlerdeki indiiklenen akim yogunlugu,

J, =-JwocA (4.17)
Kondiiktorlerdeki toplam akim yogunlugu,

J=J, —Jwod (4.18)

Manyetik aki yogunlu bilesenleri By ve B, 3.15 bagintisindan asagidaki gibi
hesaplanabilir [33,34],

A__p . A_p (4.19)
oY ox

4.19 bagintisindaki yogunlugu asagidaki sekilde bulunabilir,

B=[p? + 5] (4.20)

Eksenel simetrik durumlar i¢in manyetik aki yogunlu bilesenleri Bg ve Bz, 3.45

bagintisindan asagidaki gibi hesaplanabilir

=4 . p 04 4 4.21)

B9z’ 7% O6R R
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Manyetik alan siddeti,

g B (4.22)
H,. Hy

Elektrik alan siddeti,

E=—jod (4.23)

Akim tastyan kondiiktordeki ve ¢alisma pargasindaki elektromanyetik kuvvet
yogunlugunu, toplam akim yogunlugu vektéri ve manyetik aki yogunlugu

vektoriiniin ¢arpimi ile bulunabilir :
F.=JxB, ; F,=-JxB, (4.24)

Manyetik vektor potansiyeli ¢oziimii, islemin depolana enerji, aki kacagi, toplam gii¢

ve bobin empedansi gibi 6nemli niceliklerinin hesaplanmasina imkan tanir.
4.3. Is1 Transferinin Sonlu Elemanlar Yontemi

Is1 trasferinde sonlu elemanlar yonteminin temeli, her elemanin igindeki sicaklik

alan1 i¢in parcali polinom yakinsamasidir:

10,12 (4.25)

Burada N, sadece elemanmin tipine, sekline ve boyutuna bagli olan temel
fonksiyondur. Fiziksel olarak T7.(¢), t zamanindaki noktasal sicaklik degeridir.

Matematiksel olarak bunlar kararsiz katsayilardir. Herhangi bir noktadaki (x,y,z)

sicaklik gradyenleri asagidaki gibi hesaplanabilir.
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i

or or or|_|oN, .. oN, . N,
o’ oy oz ax oy U ooz

Tl} (4.26)
Burada ZNi (x,»,z,0)T.(¢t), N.T, ye kisaltilir. T,(¢) Galerkin metodu izlenerek, bu

hesaplamalar i¢in ¢ok elverisli yollar saglanabilir. Eger polinom 4.25, denklem 3.25
icinde kullanilirsa ¢oziim elde edilir. Galerkin Sonlu Elemanlar Modeli asagidaki

bagintiy1 gerektirir:

[aNda=0 (4.27)

Q

Matematiksel olarak, N, denklem 4.27°de test fonksiyonu olarak adlandirilir.
Bununla beraber N, denklem 4.25°te deneme fonksiyonu olarak adlandirilir. I

diigiim noktasi oldugu icin, denklem 4.25 lineer olmayan cebirsel denklemlerden

integre edilmis i1 adet siradan diferansiyel denklem olusturur:
[K]7]=[R] (4.28)

Burada [K ] efektif gecirgenlik veya direngenlik matrisi ve [R] efektif yiik veya artik

vektordiir. Sistemin ¢oziilmesi ile alandaki( Q2 ) sicaklik dagilimi bulunmus olur [26].
4.4. Termal Gerilme Hesabinin Sonlu Elemanlar Yontemi
Termal gerilmenin hesaplanmasi i¢in alana minimum enerji prensibi uygulanir.

Termal etkinin bir sonucu olarak ortaya c¢ikan sekil degistirmeler tanimlandiktan

sonra, buna bagli olan termal gerilmeler agsagidaki formiil ile hesaplanir [35].

o} =[Dle,} =[D]({e} —a(T = T))) (4.29)

burada
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1 1V 0
-V
__Ed=v) | v 0 (4.30)
A+v)1-2v)| 1—v
0 1-2v
L 2(1-v) |

Diizlem gerilme durumu i¢in, malzeme matrisi D asagidaki sekilde yazilir:

1
E

D= 2
(1-v)

4.31)

S = <
(e}

1-v

2(1-v)

v
0




BOLUM 5. ANSYS iLE SONLU ELEMANLAR ANALIiZI

5.1. Giris

Calisma parcast ylizeyine yakin bir noktada konumlandirilmig olan alternatif akim
tastyan indiiksiyon bobini ¢evresinde ve g¢alisma pargasi yiizeyinde manyetik alan
olusturur. Calisma parcas1 yiizeyinde olusan manyetik alan, yiizeyde akim
indiiklemesine sebep olur ve yiizeyde edyy akimlari olusur. Edyy akimlar
malzemenin elektriksel direncinden dolay joule etkisi gosterir ve 1s1 liretimine sebep
olur. Caligma pargasi yiizeyindeki 1s1 liretiminin malzeme {izerinde olusturdugu
sicaklik dagilimini hesaplamak i¢in harmonik elektromanyetik ve 1s1 analizi bir
coziim dongiisii kurularak birlesik (couple) olarak ¢oziilmiistir. Son olarak
hesaplanan sicaklik dagilimlarinin malzemede ve malzeme {izerinde bulunan catlak
etrafinda olusturdugu termal gerilmeler hesaplanmigtir. Tiim bu analizler ANSYS.10

sonlu elemanlar paket programi kullanilarak yapilmstir.

5.2. ANSYS Sonlu Elemanlar Yazilim

Sonlu elemanlar yonteminin genel uygulanabilirligi, onu genis bir sahada problemler
icin giiclii ve esnek bir kullanim araci haline getirmistir. Bu nedenle yapisal ve
mekanik problemlerin ¢6ziimili i¢in ¢ok sayida yapisal program gelistirilmistir.
ANSYS sonlu elemanlar analiz programida 1970°1i yillarda Dr. John Swanson
tarafindan bilgisayarlar lizerinde gelistirilen bir sayisal analiz programidir. Siirekli
olarak gelistirilen ve yenilenen bu program, miihendisligin hemen her dalinda (yapz,
otomotiv, endiistri, elektronik, uzay bilimleri vs.) kullanilabilen genel maksath bir
paket program haline getirilmistir Kullanim alanlar arasinda; statik ve dinamik yap1
analizleri, statik ve dinamik diger analizler, termal analizler, elektromanyetik alan
analizleri, akigskanlar mekanigi analizleri, akustik, optimizasyon, yapt burkulma

analizleri ve nonlineer yap1 analizleri sayilabilir.
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ANSYS programinda ¢dziimlerin elde edilmesi li¢ asamada gerceklesir.

Bu asamalar,

On isleme (preprocessing)
Isleme (processor)

Son isleme (postprocessor)

asamalaridir. On isleme asamasinda ¢oziim esnasinda gerekli olan datalarin
olusturulmasi s6z konusudur. Bu asamada program kullanicist koordinat sisteminin
secimi, eleman tipinin belirlenmesi, malzeme sabitlerinin ve o6zelliklerinin
belirlenmesi, modelin olusturulmasi ve sonlu elemanlara ayrilmasi islemlerini yapar.
Daha sonra ¢oziim asamasia gegilir. Bu asamada kullanici analiz tipini, analiz
opsiyonlarini, yiikkleme durumlarini ve sonlu eleman ¢oziim teknigini belirler ve

problemi ¢ozdiiriir [30].

5.3. Modelleme ve Boliintiileme (Meshing)

CALEHA
[ETIH]

(T-110

TATLAE
™

Sekil 5.1. Calisma parcasi ve indiiksiyon bobinini
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Caligma Parcast
Bobin

N

\

;_#—Hava al /]

Gatlak

:

h
Yarun Model

NWENN NN NSNS SN ERSN

B lul

b ¢ d
Tam Model
Sekil 5.2. Indiiksiyonla 1sitma sisteminin iki boyutlu modeli ( a=80, b=9.26, c=4, d=4, e=8, f=4,
2=0.276, h=0.276, mm’dir.)

5.3.1 Malzeme ozellikleri

Bu boéliimde c¢alisma pargasinin, manyetik, elektriksel,termal ve yapisal malzeme

degerleri ile, bobin ve havanin manyetik malzeme degerleri verilecektir.

Indiiksiyonla 1sitma sisteminde en kritik malzeme o6zelligi manyetik malzeme
ozellikleri olan izafi manyetik gecirgenlik ve elektriksel diren¢ degerleridir. Bu
degerler malzemenin indiiksiyonla 1sitma kapasitelerini vermektedir. Izafi manyetik
gecirgenlik ve elektriksel direng degerleri yliksek olan malzemeler indiiksiyon ile
daha kolay isitilmaktadir. Calisma parcasinin izafi manyetik gecirenlik degeri
sicaklik ile birlikte diismekte ve nihai olarak parcanin curie sicakligi olan 750 C
degerinde 1 olmaktadir. Bu noktadan sonra malzeme manyetik olmayan malzeme
davranis1 gosterir Elektriksel direng degeri sicaklik artisi ile artmaktadir. Sicaklik ile
direng artig1 belirli bir sicakliktan sonra yavaslamaktadir. Havanin ve bobinin izafi
manyetik gecirgenlik degerleri 1 olarak alinmistir. Parcanin izafi manyetik

gecirgenlik ve elektriksel direng degerleri Sekil 3.4 ve 3.5 *te gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Calisma parcasinin izafi manyetik gecirgenlik degerinin sicaklikla degisimi

[ l0%*=£)
1.27%
1.25
1.125
1

Elektriksel
Diretig i
(Ohm x ) o
_EZ5
.5
278
¥
.1z5
0 zon a0 g a00 1000
100 200 500 700 00

Steakdik( C))
Sekil 5.4. Calisma pargasinin elektriksel direng degeri.

Calisma pargasini yapisal malzeme Ozellikleri olan elastik modiilii, poisson orani,
termal genlesme katsayisi degerleri ile termal malzeme ozellikleri olan termal
gecirgenlik katsayisi, 6zgiil 1s1 kapasitesi degerleri Tablo 3.1°de verilmistir. Ayrica
malzemenin yogunluk degeri de Tablo 3.1°de verilmistir. Calisma pargasinin

radyasyon 1s1nim katsayis1 0.56 olarak alinmistir.
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Tablo 5.1. Kullanilan ¢elik malzemenin termal ve yapisal malzeme 6zellikleri [36]

Sicaklik | Termal Ozgiil Is1 | Poisson Elastik Termal Yogunluk
(°C) Gegirgenlik (J/kgK) | Oram Modiilii Genlesme (kg/m3)
(W/mK) (Gpa) Katsayisi
(10°
1/°C)
0 51.9 450 0.2786 200 10
100 51.1 499.2 0.3095 200 11
300 46.1 565.5 0.331 200 12
450 41.05 630.5 0.338 150 13 7850
550 37.5 705.5 0.3575 110 14
600 35.6 773.3 0.3738 88 14
720 30.64 1080.4 0.3738 20 14
800 26 931 0.4238 20 15

5.3.2. Kullanilan elemanlar

Tablo 5.2 Modellemede kullanilan manyetik, termal ve yapisal elemanlar.

Kullanilan Eleman

Kullanilan Eleman

Kullanilan Eleman

( Manyetik Analiz) ( Is1 Analizi ) ( Yapisal Analiz )
Calisma Pargasi PLANEI3 PLANESS / PLANE42
SURF151
Bobin PLANE13 HkAk dokkk
Hava PLANE 13 gk ok ok ok

Planel3 elemani, iki boyutlu manyetik, termal, elektriksel ve piezzoelektrik

kabiliyetleri birlesik (couple) analizlerle sinirli bir elemandir. Planel3 elemani her

bir noktas1 UX(X yoniinde yer degistirme), UY(Y yoniinde yer degistirme), AZ

(Manyetik Vektor Potansiyeli), VOLT (Voltaj) olmak iizere dort serbestlik derecesine

sahip dort sonlu elemanlar noktast ile tanimlanir.

Plane55 elemani, iki boyutlu termal iletkenlik kabiliyeti olan bir elemandir. Her bir

noktast TEMP (Sicaklik) serbestlik derecesine sahip dort nokta ile tanimlanir.

Surf151 elemant, iki boyutlu termal radyasyon kabiliyeti olan bir elemandir.
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Plane42 elemani, iki boyutlu yapisal elemandir. Diizlem gerilme, diizlem gerinme ve
eksenel simetrik problemler i¢in kullanilabilir. Eleman her bir noktas1t UX,UY olmak
iizere iki serbestlik derecesine sahip dort sonlu elemanlar noktasi ile tanimlanir.
Eleman, elastik deformasyon, plastik deformasyon, genlesme, genis deformasyonlar

gibi kabiliyetlere sahiptir.

Sekil 5.5. Planel3, plane 55 ve Plane42 elemanlarinin geometrisi [37]

(. Ekstra Nokta Cpsiyonel )

Sekil 5.6. Surfl151 yiizey elemaninin geometrisi [37]
5.3.3. Boliintiileme

Modeli boliintillemek igin, c¢alisma parcasinda iiggen eleman, calisma pargasi
yiizeyinde, ylizey etki kalinligin1 verebilmek amaciyla dortgen elemanlar
kullanilmistir. Bobini boliintiilerken, akim yogunlugunu diizgiin ve esit oranda bobin
elemanlarina  verebilmek i¢in dortgen elemanlar kullanilmistir. Havanin

boliintiilenmesinde tiggen elemanlar kullanilmstir.



HAVA CALISMA PARCASI INDUKSIYON BOBINI
Sekil 5.7. Elemanlara ayrilmis model

YUZEY ETKi KALINLIGI
{Skin Deepth)

Sekil 5.8 Boliintiilenmis model, ¢atlak etrafinin boliintiilenmesi, yilizeyin boliintiilenmesi.
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Boliim 2°de bahsedildigi gibi alternatif manyetik alan parganin ylizeyinden belirli bir

derinlikte etkili olabilmektedir. Bu derinlige ylizey etki kalinhigi demistik.

Modelimizi bdliintiillerken ylizey etki kalinligi dikkate alinmis ve yiizeydeki
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elemanlar bu kalinlikta boliintilenmistir  (Bkz. Sekil 5.8). Catlak bolgesi
boliintiilenirken, sonlu elemanlar hesaplamasinda ¢atlagin u¢ noktasinda olusacak
olan tekilligi(singularity) engellemek icin, boliintiileme Sekil 5.8’de gosterildigi gibi
catlak ug bolgesinde yogunlastirilarak yapilmistir.

5.4. Yiiklerin ve Simir Sartlarinin Uygulanmasi

5.4.1. Elektromanyetik yiikleme ve sinir sartlari

Indiiksiyonla 1sitma islemini bobinden gegen alternatif akim olusturmaktadir.
Bobinlere akim yiiklemesi, bobin elemanlarina akim yogunlugu uygulanarak
gerceklestirilmistir. Elemanlara 1000 Amper (50. 10° A/m’ ) alternatif akim
uygulanmistir. Uygulana alternatif akimin frekansi 25 kHz dir.

Bolim 3’te ifade edildigi gibi indiiksiyonla 1sitma igleminin sonlu elemanlar
analizinde, elektromanyetik smir sarti olarak calisma alaninin yani modelin dis

sinirlarinda manyetik vektor potansiyeli (AZ) degeri sifir alinmistir.

Manyetik Vektior Potansiyeli

AZ=0

“Bobin elemanlanna
00 A akim yiiklenmist

Sekil 5.9. Manyetik yiiklerin ve sinir sartlarinin verilmesi.
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5.4.2. Termal yiikleme ve sinir sartlari

Termal yiikleme olarak, ¢6ziim dongiisiinde manyetik ¢6ziimde hesaplanan joule 1s1
iretim orani almmistir. Termal smir sartlar1 olarak calisma parcasi kenarlarinda
konveksiyon ( Isi iletim katsayis1 h= 25 W/m’C, ortam sicakligi 25 °C alinmustir),
bobinin 1sittig1 ylizeye radyasyon, simetri eksenine ise 1s1 akisi sinir sartlar

uygulanmistir. Catlak ylizeylerinde de 1s1 akisinin sifir oldugu kabul edilmistir.

Konveksiyon

~

| Cahgma
| Pargast

| ./Radyasyon
I

|

|
. _ |
Zimetri Ekserd |
Tsa abagi=0 T | Catlak Vizeyleri
Ta1 alagi=0

Sekil 5.10. Termal sinir sartlarinin model {izerinde gdsterilmesi

5.4.3. Yapisal yiikleme ve sinir sartlari

Yapisal analizde indiiksiyonla 1sitma ile olusan sicakliklarin olusturdugu termal
gerilmeler hesaplanacaktir. Sicakligin uygulanmasi, LDREAD komutu ile rth uzantili

termal ¢6ziim dosyasindan sicaklik degerlerinin okutulmasi ile gergeklestirilir.

Uygulanan sinir sartlar1 Sekil 3.11 ve Sekil3.12°de gosterilmistir. Calisma pargasina
UX,UY yerdegistirme siir sartlari, simetri eksenine, simetri sinir sartt ve catlak
agzindaki karsilikli noktalara UX,UY de es (couple) DOFs sinir sartlar

uygulanmistir.
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Uy=0
s

\l Cahsma

Parcasi

Sekil 5.11. Yapisal sinir sartlarinin model {izerinde gosterilmesi

/;.\llnk
Ucu

Catlak agzindaki
karsilikh noktalara
Ux. Uy es (Couple)
DOFs uyguland.

Sekil 5.12. Catlak agzindaki karsilikli noktala sinir sartt uygulanmasi
5.5. Coziim

Coziim iki asamada gergeklestirilmistir. Ilk olarak elektromanyetik-termal analiz
birlesik (couple) olarak ¢oziilmiistiir. Birlesik analiz sonucunda elde edilen sicaklik

verileri yapisal analize girdi olarak ikinci asamada kullanilmistir.

Manyetik-Termal birlesik ¢6ziimii icin APDL kodlar1 kullanilarak bir dongi
kurulmus ve olusturulan manyetik ve termal fiziksel gerceveler es (couple) olarak
¢coziilmistiir. Coziim dongiisiiniin akis semast sekil 3.13’te verilmistir. Manyetik
analiz i¢in harmonik ¢o6ziim frekansi , bobinden gecen alternatif manyetik alanin

frekansi olan 25 khz olarak alinmistir.
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Baglama

-
¥

H (T
e )

Harmonik Elektromangretik Analiz

THEAT(T) (Is1 Uretim Oranid

-atl]
K (T, (T

Zaman Degisken

Termal Analiz

Ewret

Cozim
guncellensitmi?

Ha
= t=t+ 4¢

Eitig

Sekil 5.13. Manyetik-Termal birlesik analiz ¢6ziim dongiisiiniin akis semas1 [37]

Fddo, 71,1, Frimecine
time=time+tinc
physics, read, emag
soTu
“if,1,eq,1,then
tunif, 100
“else
Tdread, tem

physics, read, thermal
assign, esav, therm, esawv
assign, emat, therm, emat
solu
“if,1,gt,1,then
antype,trans,rest
“endif

time, time
esel,s,mat,,
ldread, h A S ol [

assign, esawv
assign, emat
*anddo

E3 P o p— DMatiyetik qozimdeld gincellemeler

Diéngiinin Baglatimas

Manyetik gergevenin olastulmas: ve §oziim

iginn sicakhdin okunmas

Termal gergevenin okutulmast ve ¢Szl

Tt iretitn oratunnmn (JHEAT) manyretik ¢&zim
dosyasimdan okunmast

Dénginiin Bitirilme s1

Sekil 5.14. Coziim dongiisiiniin APDL programi [37]

Cozliimiin ikinci asamasinda, manyetik-termal birlesik analizi sonucu elde edilen

sicaklik degerleri, yapisal

analize LDREAD komutu ile yiiklenmis ve termal

gerilmeleri bulmak amaciyla ¢éziim yapilmaistir.
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’ Termal Analiz ‘

SwcakhFm yikderunesi( T)
E (T, Elastil; modili

v (1), Poisson oratu
a (T, Termal genlegme katsayis

ﬁ‘ Yapisal Analiz

.f',
Sy F,.»"' T alrmsama o

<. [Converge)

=

Erret

Bitis

Sekil 5.15. Yapisal analiz akis semasi

Bir diger analizde ise, indiiksiyonla 1sitma ile termal yorulma uygulamasi i¢in sonlu
elemanlar ¢oziimii gelistirilmistir. Calisma parcasinin yiizeyini 600 C° ile 400 C°
arasinda tekrarli 1s1l yiikleme ile termal yorulmaya tabi tutmak i¢cin APDL ¢6ziim
dongiisii kurulmustur. ilk olarak parca yiizey sicakhigi 600 C° dereceye ¢ikincaya
kadar bobine akim yiiklemesi yapilmaktadir. Yiizey sicakligi 600 C° dereceye
ulastiginda bobin akimi kesilerek indiiksiyon 1sitmaya ara verilmekte, sogutma
evresine gecilmektedir. Sogutma evresinde parcaya 0 C° sicakliginda soguk hava
iiflenmektedir ve parcanin yiizey sicakligi 400 C° ye ulasincaya kadar sogutma
devam etmektedir. Parga yiizeyi 400 C° ye diistiikten sonra soguk hava iiflenmesi
kesilmekte ve bobine tekrar akim yiiklemesi yapilmakta ve parca yiizeyi 600 C° ye
¢ikmaktadir. Bu islem istenilen termal yorulma siiresince tekrarlanabilmektedir.

Islemin ¢dziim dongiisii asagidaki sekilde gdsterilmistir.
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*OET 51,25

T T1LH >( "T1.12,js1" parametrelerinin
FRET,TLI00 baglangig degerlerinin giilmesi )
DI sic ARRAY, fimeftie, |, —
ALLSELALL

FINISH

*do |, fimefine——
*ET fime timeHire

phsics read ey —
sl

*if e, 1, then

huntf 25

*else

ldread ey ladt,, th

e

eoel ot 3

*if 1,12 600,and TLG T T1 fhen
e Al 08 \
*eloeif, i, g2 400,20, T2,GT, L then
life.all 5,0

*elseif it g 4000, TLLT,T1 fhe
e A5,
*else

('sic" adh dizin olugturumasi)

(Diinginin Baglatimasi)

[ Manyetik Cercavenin okutulmas)

Bubine yiklenacek akimin
tekratll sicakiklar elde etmek
amaciyla if sart ile kontrol
edilmesi }

(Manyetik Cdzim)

phsics read thermal
Vaseim esav thermesy

Vassi g, erat therm eral
a0l

itig, ] fhen
ANty e transrest

Fendif

titre tme

pael s a2 ( Manyetik cizimde elde edile 15
ldreadd haen,,,2,ttng — Gretim oraninm (Joule Heat ) termal
eselall yiikleme olarak okutulrmasi )

(Termal Gercavenin Okutulmasi)

*ifis1, I, 600,and T2.GT T then
*ot il 35

*agd 1t 25

*aet 1,25

*elogif isf, ge 400,and, T2.G T, 1 then
*at il 55

*aet 1t

*aet, et

*ebeif s, g 400,a0d, TALT.TI,
*at bl 55
*aet bt
*oet, ot
*ele
*aet ik 35
*at 1t 25
*ogd ot 19
*endif
sulve
*GET s MODE, 2008, TEMP ——( Dalgal sicaklijin
T sic(i, 1,10 sl istenididi noktadaki

( lsitrna ve soutma
eshasindaki ortam
sicakd ve komeksiyon
151 lletim oranlannin
kontrolu igin F sar
olugturuimast )

HET T AL sicaklk dederinin fisf

*if,igt,| then adinda parametre olarak

HET LAk LL yazdinlmas )

*encif

frish (isi parameresinin sic’ dizinine
gL sy her adimda yazdinlmasi)
met ( 1f artlannda kullanilan T1,
A T2 sicakhk dederlerinin her

adimda gincellenmesi )

L Dénginin Bitirimesi )

Sekil 5.16. 600 °C-400 °C arasinda tekrarl 1s1] yiikleme olusturmak i¢in APDL ¢6ziim déngiisii



5.6. Analiz Sonuclar

5.6.1. Manyetik sonuclar

FREQ=25000

AZ

Re¥e=0

SMN =-.Za64E-03
SMx =.001134
iy =-.187E-03
B =-.31ZE-04
C =.124E-03
D =.2789E-03
E =.435E-03
F =.590E-03
= =.745E-03
H =.901E-03
I =.001056

|'

Sekil 5.18. Caligma pargas1 yiizeyindeki manyetik alan ¢izgileri

AMNEYS 10.0
SEP 3 Z0O08

22:43:20

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1
FREQ=25000

AZ

REYE=0

8MN =-.Z39E-03
8Mx =.001506
A =-.14ZE-03
B =.517E-04
& =.246E-03
D =.439E-03
E =.633E-03
F =.827E-03
€] =.0010Z1

H =.001215

I =.00140%9
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Bolim 2°de indiiksiyon bobininin parga yiizeyinde olusturdugu manyetik alanin
yiizeyde akim indiikledigi ve indiiklenen bu akimlarin joule etkisine neden oldugu
sOylenmisti. Asagidaki sekilde ¢alisma pargasi yiizeyinde olusan birim hacim igin

joule 1s1 tiretim orani (W/m” ) gosterilmistir.

ANSYS 10.0
2EP 3 2008
20:53:47
ELEMENT SOLUTION
STEP=1
SUBR =1
FREQ=25000
JHEA
SMx =.431E+11
0
| L479E+10
[ | L B57E+10
= .144E+11
= L191E+11
| L239E+11
| LZB7E+11
- L335E+11
= L383E+11
| L431E+11

YUZEY ETKI KALINLIGI
Sekil 5.19. Elektromanyetik ¢6ziim sonucu yiizeyde olusan 1s1 iiretim oranlari

5.6.2. Termal sonuclar

ga00
720) Arka.Yuz. Sic
540

560

Sicakhk
(oC)

3z0
Z40
160

=]

Zaman (Sn)
Sekil 5.20. indiiksiyonla 1sitma ile ¢aligma parcasi &n ve arka yiizeyindeki sicakligin zama bagh
degisimi
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NODAL BO0LUTION

TIME=. 5

TEME (AVE)
REYE=0

SMN =25

EMX =249.425

74,872 124.745 174.617 224,488
49,938 99,808 149,681 199,553 249,425

Sekil 5.21. Pargadaki ve catlak etrafindaki 0,5. saniyedeki sicaklik dagilimi

25

NODAL S0OLUTION

TIME=1

TEME (AVE)
REYE=0

SMN =25

SMY =346, 63

895.473 1&87.947 239,42 310.894
B80.737 13z2.21 203. 684 275.157 346,63

Sekil 5.22. Pargadaki ve catlak etrafindaki 1.saniyedeki sicaklik dagilimi
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NODAL SOLUTION

TIME=Z

TEME [AWG)
REYE=0

MM =3

BME =4%0.246

25 125. 3688 231.778 335. 164 433,552
Ta.694 130. 032 283,47 386.858 490.246

Sekil 5.23 Pargadaki ve ¢atlak etrafindaki 2. saniyedeki sicaklik dagilima.

NODAL 30OLUTION

TIME=3

TEME [AVE)
REYE=0

SMN =25

SMX =609.955

25 154.99 244,58 414.97 544,56
89,5995 219.985 349.975 479,965 60%. 5855

Sekil 5.24 Pargadaki ve gatlak etrafindaki 3. saniyedeki sicaklik dagilimi
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NODAL SOLUTION

TIME=4

TEME (AVE)
REYS=0

SMN =25

aME =749.254

zZ5 135. 345 346,851 507.838 BEg8. 782
105.47%3 Z266. 4183 427,363 588,309 749,254

Sekil 5.25. Pargadaki ve gatlak etrafindaki 4. saniyedeki sicaklik dagilimi

oo

=220 Yu=z. 31o

catlakucu
640 Arka.yuz

560
Sicakhk asno
{oC)

400

320

240

1a0

g0

2 & 10 14 15

Zaman (Sn)

Sekil 5.26. Calisma pargasi yiizeyinin 600 C-400 °C arasinda tekrarli 1s1l yitkleme



5.6.3 Yapisal sonuclar

Yapisal analiz sonucunda ¢atlak bolgesinde olugan von misses gerilme degerleri

incelenmistir. Sonuglar asagida verilmistir.

4 zZooa
:31:08

.ES1E+07T . 160E+09 L33ZE+0D LA94E+09 . B3TE+OQ
-87BE+OS -250E+0D .413E+00 . S7SE+00 -TIRE+HDD

Sekil 5.27. Isitmanin 0,5. saniyesindeki Von misses gerilme degerleri

.43 4E+06 . ZBRE+09 L4BEE+09 . 710E+09 L933E+09
. 155E+09 . 3TVE+0S . 599E+09 .BZ1E+09 . 104E+10

Sekil 5.28. Isitmanin 1. saniyesindeki Von misses gerilme degerleri



.349E+09 - 569E+09 . 789E+09

I _
.Z3BE+09 . 459E+09 . 679E+09 .S00E+09

. 11ZE+10

- 123E+10

Sekil 5.29 Isitmanin 2. saniyesindeki Von misses gerilme degerleri

NODAL SOLUTION

4 zZoog
0D7:35:05

BTEP=1
SUB =103
TIME=1
SEQV (AVE)
DMZ =.697E-04
SMN =.433E+093
8ME =.1Z9E+10
e -
LA0ZE+0Q . BEDE+0D .B45E+09 .10ZE+10
.S81lE+0D . 73T7E+0D .934E+09

.120E+10

-129g+10

Sekil 5.30. Isitmanin 3. saniyesindeki Von misses gerilme degerleri
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AN

SEP 4 zZ008
07:37:12

.
.334E+09 .556E+09 . 779E+09 . 100E+10 L 122E+10
. 445E+09 . 66BE+09 .890E+09 L111E+10 . 134E+10

Sekil 5.31. Isitmanin 4. saniyesindeki Von misses gerilme degerleri.

(x10%*6)
1191.490

1188.903
1186.314
1183.725

. 1151.136
Gerilme

(Pa) 1178.547

1175.958
1173.389
1170.780

1165.191

1165. 602 (x10%*-4]
0 .552 1.104 1.656 z.z08 2.76
.276 .823 1.38 1.932 z.454

Catlak Catlak
Bagi Catlak boyu{ m ) Aijzi

Sekil 5.32. Isitmanin 2. saniyesinde ¢atlak boyunca von misses gerilme degerlerinin degisimi.



BOLUM 6. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Bu tezde indiiksiyonla isitma yontemi ile kaplamlarin ara yiizeylerindeki catlak

etrafinda olusan termal gerilmelerin bulunmas1 hedeflenmistir.

Yapilan analiz sonucunda, c¢aligma parcasi yiizeyinin kisa bir siirede yiliksek
sicakliklara ulastigi gozlenmistir. Kaplama ara yilizeyinde bulunan catlagin termal
bariyer gorevi yaparak 1st iletimini engelledigi ve. bu durum sonucunda, ¢atlak
bolgesindeki sicakliklarin parcanin diger bolgelerine nazaran daha yiiksek oldugu ve
catlagin 6n ve arka yiizeyleri arasinda sicaklik farkliliklarinin olustugu gézlenmistir.
Catlagin 1sitma yoniindeki yiizeyinde, diger yiizeye nazaran sicaklik degerleri daha
yiiksektir. Yiizeyler arasindaki sicaklik farkliliklarindan dolayi, ¢atlak boyunca farkli
termal gerilmeler olusmustur. Gerilme degerleri ¢atlak u¢ noktasindan, orta noktaya
dogru diigmiistiir. Bu durum c¢atlagi agmaya zorlamaktadir. Bu analizden, yiiksek
sicakliklara maruz kalan kaplamali veya {izerinde catlak bulunan parcalarin termal
gerilme dayanimlarinin daha diisiik olacagi ve daha kisa siirede deformasyona

ugrayacaklari sonucu ¢ikarilabilir.

Diger bir analizde, aymi ¢alisma parcast 600-400 °C sicaklik degerleri arasinda
indiiksiyonla 1sitma ile termal yorulmaya tabi tutulmustur. Isitma esnasinda, 6nceki
analize benzer olarak catlak bolgesindeki sicakliklarin yiliksek oldugu ve catlagin 6n
ve arka yiizeyleri arasinda sicaklik farkliliklarinin olustugu goézlenmistir Sogutma
esnasinda da ara yiizde bulunan catlagin 1s1 gegisini engellemesi bu bolgedeki
sogumanin diger bolgelere nazaran yavas olmasina sebep olmaktadir. Bu durum,
sicaklik farkliliklarini daha da arttirmaktadir. Bu analizden, termal yorulmaya maruz
kalan kaplamali veya iizerinde catlak bulunan parcalarin yorulma dayanimlarinin
daha diisiik olacagi ve daha kisa siirede parcanin hasara ugrayacagi sonucu

cikarilabilir.
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Yapilan analizler sonucunda, indiiksiyonla 1sitmanin metal malzemeler i¢in hizli ve
kontrollii bir 1sitma araci oldugu goriilmiistiir. Hizli 1sitma kabiliyetinden dolay,
termal soklara maruz kalan ve yiiksek sicakliklarda calisan makina parcalarinin
deneysel uygulamalari i¢in indiiksiyonla 1sitmanin elverisli oldugunu goriilmektedir.
Kontrollii 1sitma kabiliyetinden dolay1 ise, belli sicaklik araliklarinda ¢alisan makine

parcalarinin termal yorulma deneyleri i¢in indiiksiyonla 1sitma oldukga elverislidir.
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