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E\DCiSTRiDE ELEKTRiK

•Indiiksiyon Flrlnlarlnln Analizi
Bu ~ah§ma, indiiksiyon flrmlannm kullammmda ve indiiksiyon flnm ile

lSltma sistemi kurulmasl istendiginde fizibilite ~ah§malaflnda
. son derece yararh olacak onemli ip u~lan i~ermektedir.

G.:ijen teknolojiher ge-
t;en gun daha kaliteli mal-
zemeye ihtiyat; goster-

mektedir. Malzeme kalitesi ise
t;ok saYlda kritere bagh olup, bu
kriterlerin en onemlilerinden biri
lSl kaynagldlr. Bunlardan en sag-
hkh sonut; vereni ise induksiyon
!mnlan'dlr. Ulkemizde t;ok t;e-
~itli amat;lar it;in birt;ok alanda
(hala istenen duzeyde olmamasl-
na ragmen) kullamlmaktadlr. Bu
t;all~ma, induksiyon fmnlannm
kullanlmmda ve induksiyon fmnl
ile lSltma sistemi kurulmasl isten-
diginde fizibilite t;ah~malannda
son derece yararh olacak onemli
ip ut;lan it;ermektedir.

It;erisinden alternatif bir aklm ge-
t;en iletkende, aklmm yogunlugu
ustel ~ekil kanununa gore ylizey-

den merkeze dogru azahr (deri
etkisi). Bunu;

j: Aklm yogunlugu [Almm2
]

jo: Maksimum aklm yogunlugu
[Almm2]

do: Fuko akIml i~leme derinligi
[mm]
x: Yatay eksenindeki degi~im
[mm]

formulU ile ifade edebiliriz. Ko-
nuyu daha da sadele~tirmek
it;in her kuvvetin bir do, kalmhk
tabakasl it;inde toplandlgl kabul
edilir. Frekans ne kadar yliksek
olursa, bu tabaka 0 kadar ince-
lir. Magnetik alan, kutuk it;inde
bobin eksenine dik olacak ~e-
kilde indukleme akimian olu~-
turur. l~leme derinligi, frekansa
ve maddenin elektriksel ozdi-
rencine gore degi~ir. l~leme de-
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rinligi;
do = 50.3-1 (p / (1l·D) (2)

p: bZgUl dirent; [nmm2/m]
ll: Magnetik iletkenlik [Him]
f: Frekanz [Hz]

Burada ele alman formuller sa-
dece induksiyon yoluyla iletilen
kuvvet yollannl anlamak it;in
kullanlhr. Ancak bu formuller
pratik hesaplar it;in hit;bir surette
boyle, olduklan gibi almmamah-
dlrlar, t;unku bunlar bir yandan
yakla~lmla elde edilen formuller-
dir, diger yandan ise tecrube ile
edinilmi~ t;ok saYlda katsaytlar
it;ermektedirler.

Sonut; olarak, bu formullerin sa-
dece yliksek frekans it;in, gerek-
tiginde de alt;ak frekanslar it;in -
i~leme derinliginin pota boyutla-
nndan belirgin bir ~ekilde <;ok
a~agl olmasl kaydlyla- ge<;erli 01-
dugu belirlenmi~tir.
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Joule etkisi gozonune almdlgm-
da pota i~indeki malzeme uze-
rinde bulunan aklm yolu, Ism-
maYl saglayan alan olarak i§
g6recektir. Ele alman do derinligi
d/4 oranml ge~memelidir. ~e-
ki1.2'de frekansa bagh olarak, ba-
Zl maddeler i~in i§leme derinlik-
leri verilmi§tir.

~u g6ri.ilmu§tur ki induksiyonlu
bir fmn, sekonderi tek bir sanm-
dan ibaret olan bir transformat6-
re benzetilebilir. Buradan sekon-
der klsmm direnci;

R = (p.D/s = (p.1t.d)/(h.d<0 =

2.1t2d/h ..J(p·IJ·f) 0)

ve joule etkisiyle, bobin i~erisin-
de dagllan gu~;

Bu formul dido ~ 5 oldugunda
ge~erlidir.

~u halde kanalslZ bir induksiyon
fmOl i~inde "gu~" sadece frekan-
sa bagh olmaktadlr. Bu ise a§agl-
daki elektromotor kuvvet formu-
Wne dayanan ilk uygulaYlcllan-
Oln du§unduklerine aykmdlr.

$: Magnetik akt [Wb]
W: A~lsal frekans [radl sn]

g6ri.ildugu gibi (4) ifadesinde
frekans sadece 1/2: ussune etki
etmektedir, ampersanmlar 2 us-
sune etki etmektedir.

~Ql
'C.;::
Q)
"0
Q)
E 0.9
Q)
(ij.,

I
I
I
I
I,

N'II
0'LOi
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Magnetik cisimler i~erisinde
aktm alternanslan histerezis
olaylannl ve lsmma sebeplerini
harekete ge~irmektedir. Bu lsm-
ma, i§leme derinliginden meyda-
na gel en lsmma kar§lsmda ihmal
edilebilir derecede du§uktur.
Esasen histerizise dayah lsmma
da -demirli ala§lmlar i~in 700-
800°C'de, tJ=l iken- Curi noktasl
ile birlikte ortadan kalkar.

Gii~ Degi~mesi (Varyasyon)
Faktor1eri

ISltllacak kutleye primerden-
enerji naklinde bir~ok duzeltme
katsayllan i§e kan§maktadlr.
Bunlann bazllan, lSltllacak kutle
selenoid ile ilgili boyutlardan,
bazllan da bunlann elektrik 6zel-
liklerinden meydana gelir.

Primer Ue Sekonder Arasmda
Elektrik Verimi

11- I (7)
1+K' . ..J(pi . tJi)/(p . IJ)



METALLER K=O.8 K=O.5 K=O.l
(:elik 0 DC %96 %94 %77

800°C 80 71 33
Erimi~ (:elik 83 76 38
Baklr 0 °C 45 33 10

200°C 50 37 10,5
Erimi~ Baklr 58 45 15

Saf demir
KalIba dbkUlmu~ ~elik
Yeniden klzdmhp kahba dbkulmu~ ~elik
Su verilmi~ ~elik
Dbktimler
Font

14.000
3.500

15.000
100

2.000
300-900

pi: Bobinin bzdirenci []J.Q-cm]
p: Ytiktin (i~par~asmm) bz di-

renci []J.Q-cm]
]Ji: Bobin magnetik ge~irgenlik

katsaYlsl [Him]
]J: Isltllacak malzemenin mag-

netik ge~irgenlik katsaYlsl [Him]

Bu formtilde K, ileride sbz konu-
su edecegimiz, ~e~itli boyutsal
dtize[tme faktbrlerini toplucu ifa-
de etmektedir.

a-) Kuvvetli histerizisi bastlfllml~
~elikler i~in -histerizis enerjisi, jo-
ule kuvveti meydana gelen ener-
jilerinin en ~ok %50'sine ula~lr
ve ~u halde en a~lfl durumda sa-
dece toplam kuvvetin 1/3'ti i~in
etki eder.
b-) Bu formtil (5)'deki endtivi 0[-

mll~ gu~ formti[tine benzer bir
formulle ifade edi[en, indliktbrde
ugrantlan kaYlp[ara etki eder.

K=l kabul edilirse, bll ideal ~art-
Ian saglamaktadlr. K faktbru dik-
kate almdlgmda, ger~ekte verim-
ler azalmakta ve ~byle ~lkmakta-
dlr.

K = 0.8, 0.5 ve 0.1 (flfln ~ok az
yOkluyse)

11K = 1.25 11K = 2 11K = 10
Buradaki verimler homojen bir
yOkleme i~in ge~erlidir. Unutma-
mak gerekir ki; eritme fmnlann-
da i~lemin ba~lang1Cmda yOkle-
me (charge), kenarlan birbirine
biti~ik olmayan bloklardan, yani
top lam direnci ~ok yOksek olan
bloklardan meydana gelir.

Sadelqtirmek i~in ~ogllnlukla
bzdiren~ler (rezistite) ]J.Q-cm ye-
rine ]J.Q/cm2/cm olarak verilmi~-
tir.

Sonu~ olarak gbrulUyor ki, elekt-
rik verimi yani Isntlacak kutlenin
i~inde meydana gelen faydall
kuvvet, 151 yOkseldik~e artmakta-
dlr. Demagnetizasyon slrasmda
yeniden yukseltilmek uzere,
yOksek verimin ba~langl~ta bir-

3e / Mart 1997
66



.:£.
C 8.000-a.>
en•...
'6-
a.> 6.000-C)

.:£.
:;::;
a.> 4.000->-
cco
~

2.000-

o

d~
dl

0
~ ,

do

.r=

~ekil 6. Ergilme bobininin
6lpllendirilmesi

den l'e du~mesi halindeki mag-
netik cisimler bu kurahn dl~mda-
dlr.

Verimin hakim faktbriinun, ISltl-
lacak cismin direnci oldugundan
~ekiI.4'de bazl saf metallerin SI-
cakhk-diren~ degi~imleri veril-
mi~tir.

Mlknatlslanma konusunda ise
metaller iki ana grupta toplana-
bilir;
a- Ge~irgenligi (permeabilite)
unitede hissedilir derecede ylik-
sek olan paramagnetik metaller.
b- Ge~irgenligi geni~ smlrlar i~in-
de degi~ik ve bazen ~ok yliksek

ISlya, terkibine (composition) -
tesadufen ba~ka madenlerle ka-
n~ml~ oldugu durumlarda (so-
guk dbvme termik i~lemeler)- ve
aym zamanda malzemeye uygu-
lanan magnetik alana gbre, i~le-
me derinligi buylik degi~iklikler
gbsterdiginden bu alanda buylik-
lUk slralamasml tanlmlamak 01-
dukr;a gu~tur. Sadece ~u sbyle-
nebilir ki, demir ala~lmlan hari~
diger turn metallerin magnetik
ge~irgenligi l'e e~it veya ~ok ya-
kmdlr.

Demirli olmayan ala~lmlar (hali-
talar) i~in ~elik bir potada erime
meydana getirmek suretiyle, ve-
rimi Is1ah etmek bazen mumkLin
olamaz. Bir malzemenin izafi ge-
~irgenligi (permeabilite) surekli-
lik gbstermeyip, malzemenin ta-
bi oldugu magnetik alan ~ogaldl-
gmda ve I maksimumu ge~tigin-
de permeabilite de degi~ir.

~u halde ll'nLin hangi ~artlar ir;in-
de tayin edildigini a~lga kavu~-
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Metal
t;:elik
Pirin~
Aluminyum
Baklf

Potarun Asgari <:apt
450 - 600 mm

400 mm
320 - 400 mm

250 mm

Tablo.] f= 50 Hz. 'de minimum pOla
r;;aplan

tum1ak gerekir (Il degeri: B=
f(H) egrisinin ba~lang1Cl egili-
mindedir. Bo~lukta ll=l'dir ve ni-
kelli ala~lmlarda 1l=600.000'e ka-
dar ula~abilir).

Okside olmayan r;elikler, amag-
netik (magnetik olmayan) eriyik-
ler (ni rezist, nikel manganez)
aym ~ekilde paramagnetiktir. Bu-
tun diger demir ala~lmlan; db-
kumler, ~elikler, demagnetizas-
yon (mlknatlslanmadan kurtul-
ma) noktasmm altmda belirgin
magnetik ge~irgenliklere (per-
meabilite) sahiptirler. Tablo.2'de
verilen ala~lmlardan herhangi bi-
ri i~in;"(pi . ).1i)/(p . ).1) degerinin
~ok zaylf oldugunu ve bunun so-
nucunda termik verimin %100 ci-
vannda bulundugunu tesbit ede-
biliriz. ButLin demirli ferromag-
netik ala~lmlar, yliksek Islya (saf
demir i~in 700°C) tutulduklannda
paramagnetik olurlar, uniteye
e~it hale gelmek i~in bunlann
permeabilitesi de 0 zaman ani-
den dLi~er. (~ekiI.5)

Magnetik geCiirgenlik l~m i~aret
edilen degerlerin hepsi azami
permeabiliteye tekabul etmekte-
dir, yani doymu~ mlknatls1ama
meydana getiren bnemli bir ala-
na kar~lhk gelirler. Bununla bir-
likte yumu~ak ~eligin ba~langl~-
taki permeabilitesi dbkLimlerde
oldugu gibi 100'dur. ~u durumda
permeabilite, 11'nm %100 civann-
da olmasl i~in yeterlidir.
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!§leme derinligini incelerken ele
ald1g1m1z"K" faktbrli u\= tecrlibe
faktbrline aynlabilir.

d/do'm fonksiyonu K1, h/d'nin
fonksiyonu K2 ve D/d'nin
fonksiyonu K3'tur.

Buradan;
K = K1 + K2 + K3,

yaz1labilir. Cd bobin \=apm1, h bo-
bin yiiksekligini, d i§ par\=asmm
\=apm1,do i§leme derin1igini gbs-
terir. C~ekil.6)

dido ili§kisinin etkisi pratik so-
nu\=lardan hareket edilerek mey-
dana getirilen ~eki1.7 tarafmdan
apkp ortaya konmaktad1r.

~eki1den de an1a§11acag1gibi ka-
buI edi1ebilir bir verim eIde et-

mek i\=in dido
degerinin, fmn
tasaflmcJ!aflna
gbre degi§en 4,
5, 6 veya 10 gibi
bir degerden da-
ha yiiksek oImasl
gerekmektedir.

Frekans se\=imin-
den do degerine
vanhnca temel
frekans1ar 1\=10
\=ok ku\=uk pota-
lar kullam1mas1-
nm mumkun 01-
mad1g1 ortaya \=1-
kar. !§leme de-
rinliginin anIatl1-
c;hg1 bbliimde
a\=lk1and1g1 gibi
i§leme derinIigi-

nin d/4 oramm a§maS1 halinde
magnetik girinim meydana ge1e-
cek ve lS10ma ger\=ekIe§meye-
cektir. TabIo.3'de ise 50 Hz. i\=in
degi§ik maIzemeIerde kullamla-

cak minimum pota \=ap1veriImi§-
tir.

~ekiJ.8'de ise K2'nin verim Lize-
rinde yaptlg1 etki hakk10da bir
hLikme varmak mumkundLir.

Burada §u sonu\= pkanIabi1ir; po-
tanm \=apma bakarak yeteri ka-
dar yiiksek bir bob in gerekmek-
tedir. Aynca metaIin pota i\=inde-
ki yiiksek1igi az oIunca verim
hissedilir derecede du§mektedir.

Ayn1 tarzda dido fonksiyonunda
verimin, K3'Lin etkisi ~eki1.9'da
a\=lk oIarak gbrliImektedir. CBu-
rada Did ls1tlIacak kutIe ve bo-
bin aras10daki uzakhktlr.)

Herhangi bir K2 - K3 deger fonk-
siyonunda Tl'Yl veren geneI te-
orik egriIer ~eki1.10'da veri1mi§-
tir. Bu egriler K2 ve K3 faktbrIe-
rinin anIa§lImas1Oa yardlm eder.
Eritme flfInIannda flfIn aIan1 \=ok
dar oIdugundan C§ekilde tarana-

h-d-
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Donatlm Kallnllgl d

Bobin ~aplnln pota i~ ~aplna
oram .JL

d

birine temasl son derece karar-
slzdlr CyDzeyde pislik, oksit yag
bulunmaslyla bu temas slmr!l
olur). Bu nedenl~ yDkli tek bir
sanm saymak mlimklindlir. Ylik
ne kadar birbirinden ayn par~a-
Ian ihtiva ediyorsa, 0 kadar da
endlivi devresinin merkezi 01-

rak gasterilen alan) bu egriler
egilimi gastermektedir.

Oaklim fmnlannda aynca bir de
K faktarlinun ilaveten i~e kan~tl-
gl garlillir. Ba~langlS;:tayDk yan-
yana konmu~ bloklardan meyda-
na gelmi~tir. Fakat bunlann bir-

11!
1

0.9

0.8

0.7

0.6

E.~ 0.5
>

0.4

0.3

0.2

0.1

0

0 1.5 2 3

ha :-d-= 2

. h
b '-d-= 1

hc :-d-= 0.5

I: yelik > 700 DC
II: yelik < 700 DC

III: piriny
IV: baklr

3e / Mart 1997
69

maktadlf. Bu ko~ullar altmda kli-
~lilmli~tlir ve verimde azalml~tlr.

tnduksiyon fmnlan kullamm as;:l-
smdan son derece kolay olmasl-
na ragmen dikkatli davramlmasl
gereken birs;:ok konuyu da is;:eri-
sinde banndlrmaktadlf. Bir fm-
mn devreye almabilmesi fmndan
maksimum seviyede verim alma-
cagl anlamml ta~lmaz. Aksi tak-
dirde elde edilen urlinlin maliye-
ti s;:okyDksek olacaktlf.
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