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OZET

MANYETIK INDUKSIYON iLE ISITMA OLGUSUNUN SONLU
ELEMAN METODUYLA INCELENMESI

Onder SONMEZ
Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dah
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Deniz KAYA
Temmuz 2022; 39 sayfa

Digli ¢arklarin indiiksiyon yiizey 1sitma teknolojisi, 1926-1939 yillar1 arasinda
ABD ve Rusya menseili patent ¢alismalari ile ortaya ¢ikmistir. Manyetik indiiksiyon
1sitma teknolojisi, endiistride kullanilan kritik elemanlarin 1s1l isleminde -6zellikle ylizey
sertlestirme amaciyla- yayginlikla kullanilan bir uygulamadir. Yiizey sertlestirme i¢in
kullanilan mevcut yontemlere gore en biiyiik istiinliigii, ¢evre dostu olmasidir. Ayni
zamanda, tekrarlanabilir, otomasyona uygun, hizli ve etkili bir yontemdir.

Giliniimiizde, sayisal metotlar referans olabilecek niteligi kazanarak daha dnemli
hale gelmistir; artik sayisal metotlar sayesinde farkl fiziksel olgular1 benzetim siirecine
dahil ederek sistem icin dnemli olan parametreleri eniyileme imkani elde edilmistir.

Deneysel metotlar pahali ve zaman alicidir. Buna karsin, sayisal modelleme
kullanarak bir disli is parcasinin sonlu elemanlar yazilimi1 yardimiyla indiiksiyon ile
1sitma benzetimi yapilarak sertlik profili gérece daha ucuz ve daha kisa zamanda elde
edilebilir. Bu sayede bilgisayar ortaminda indiiksiyon ile 1sitma siireci artarda eniyileme
stirecinden gegirilip nihai model elde edilebilir. Deneysel olarak dogrulanmis bir sayisal
modelden sonra bu model iizerinden eniyileme yapilir. Bu tez calismasinda, ELTA
yazilimi1 kullanilarak AISI 4340 celik disli is parcasinin indiiksiyon i1sitma siireci
incelenmis ve literatiirden bulunan bir ¢alisma ile is pargas1 lizerindeki sertlik profili ve
sicaklik dagilimmin karsilastirilmast yapilmistir. indiiksiyon ile 1sitma siirecinde, bobin
frekansinin ve disli is pargasi ile indiiksiyon bobini arasindaki mesafenin degisiminin
AISI 4340 celik disli 15 parcasinin sicaklik dagilimindaki etkisi incelenmistir. Celik disli
is parcasmin iizerinde olusan sicakliklarda martensit fazi olusumuna sebep olan
Ostenitlenme sicakliginin (Ac3) dislide hangi bélgelerde oldugu goézlenmistir. Celik disli
is parcasinin yorulma direnci ve asinma direnci agisindan martensit fazinin dislinin kok
bolgesinde olusabilmesi ve ne kadar derinlikte olustugu kritiktir. Indiiksiyon ile 1sitma
siirecinde kullanilan bobin frekansi ve ig pargasi ile bobin arasindaki mesafenin,
calismada kullanilan disli is parcasindaki sertlesebilme derinligini etkiledigi goriilmiistiir.

Bu calismada 4340 celik disli is parcasinin indiiksiyon ile isitma isleminin
analizinde ELTA 7.0 © yazilimi1 kullanilmis ve sonuglarmnin giivenirligi diger caligmalarla
karsilastirilarak gosterilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: AISI 4340 celigi, Benzetim, Disli, Dogrulama, indiiksiyon
1sitma, Sayisal Modelleme, Sertlik profili.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF MAGNETIC INDUCTION HEATING USING FINITE
ELEMENT METHOD

Onder SONMEZ
MSc Thesis in Department of Physics
Supervisor: Asst. Prof. Deniz KAYA
July 2022; 39 pages

The technology of induction heating of gears emerged with the patent publications
from the USA and the Soviet Union between the years 1926-1939. This technology is
commonly used for surface hardening of critical pieces used in industry. This method of
surface hardening has superiority over alternatives comes from its repeatability, eco-
friendliness and being a practically rapid method. At the present time, numerical methods
have gained as much importance as to become as a reference for the induction heating
industry; now thanks to finite element methods, multiphysics simulation has been
developed which enables us to optimize the parameters of the most important ones.
Experimental methods are costly and time demanding. However, making use of finite
element method software, induction heating simulations of a steel gear can be performed
relatively cost effective and in a short time. In this way, the model can be optimized by
sequential simulations and can be included into the manufacturing process.
Experimentally validated and thus ensured models then be involved into the optimization
process. In this study, using ELTA software, induction heating process of AISI 4340 steel
gear workpiece is investigated and comparison of hardness profile and temperature
profile is made with an academic publication found from literature. The effect of altering
inductor frequency and gear workpiece-inductor coil distance on the temperature
distribution of AISI 4340 steel gear workpiece during induction heating process is
investigated. From the temperature distribution occurring on the steel gear workpiece, the
regions of the gear at which the austenitizing temperature (Ac3) -responsible for
martensite phase formation- has been observed.

In terms of fatigue resistance and wear resistance of the steel gear workpiece, it is
critical that the martensite phase can form at the root zone of the gear and how deep it is.
The coil frequency used in the induction heating process and the distance between the
workpiece and the coil were found to affect the hardening depth in the gear that is used
in the study.

In this study, ELTA 7.0 © software is used in the analysis of the induction heating
process of the 4340-steel gear workpiece and the reliability of the results is shown in
comparison with other studies in the literature.
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Caligmalarim boyunca degerli yardim, katki ve tanidig1 firsatla beni yonlendiren
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Sonlu Eleman Metoduyla Incelenmesi” adli bu ¢alismanin, akademik kurallar ve etik
degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez ¢alismasinda bana ait olmayan tiim
bilgilerin kaynagini gosterdigimi beyan ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
Simgeler
Cp: Sabit basingta 6zgiil 1s1
A : Manyetik vektor potansiyeli
Acl : Ostenitlenme alt sicaklig
Ac3: Ostenitlenme iist sicaklig1
f : Frekans
h: Tagimim katsayisi
j : Akim yogunlugu
k : Is1iletim katsayisi
L : Kapal alan uzunlugu

n: Yiizey normal vektorii

q :Is1akisi
R : Yaricap
t : Zaman

T : Sicaklik

a: Sicaklik direng sabiti

po : Vakumda manyetik gegirgenlik
W : Maddede manyetik gegirgenlik
p: Yogunluk

po : Baslangic 6zdireng

o: Elektriksel iletkenlik katsayis1

o : Acisal frekans

Tezde ondalik yazim kullanilan yerlerde ondalik ayiract icin nokta (.)
kullanilmistir.
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Kisaltmalar

FEM : Sonlu Elemanlar Metodu

AISI : Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii (American Iron and Steel Institute)

4340 : 43 (1.8% Nikel, 0.8% Krom, 0.25% Molibden) , 40 (0.4% Karbon) oran kodu
ELTA : Elektrotermal Analiz (Electrothermal Analysis)

CAD : Bilgisayar Destekli Tasarim (Computer Aided Design)

MF : Orta Frekans (Medium Frequency)

HF : Yiiksek Frekans (High Frequency)

HV : Vickers Sertligi (Vickers Hardnes)

HRC : Rockwell Sertligi-C Olgegi (Rockwell Hardness on the C scale)
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GIRiS 0. SONMEZ

1.GIRIS

Manyetik indiiksiyon 1sitma, 1s1l islem ve ozellikle yiizey sertlestirme amaciyla,
otomotivden yenilenebilir enerji sektoriine kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Indiiksiyon 1s1tma uygulanan is pargasi iizerinde eszamanli olarak meydana gelen fiziksel
olaylarin benzetimi sonlu elemanlar yazilimlarindan faydalanilarak yapilabilmektedir.
Sonlu elemanlar yazilimlari, deneysel sistemlerin sayisal olarak gelistirilmesine yardimci
olur ve ger¢ek deneysel verilerle karsilastirildiginda tatmin edici sonuglar verebilme
kabiliyetindedirler. Sonlu eleman modeli, elektromanyetik alani ve sicaklik dagilimini
ayni anda ¢ozerek kesin olarak ¢6ziim verebilirler ve indiiksiyon isitma simiilasyon
siireglerinde de kullanilmaktadirlar (Prasad vd. 2022). Indiiksiyon 1sitma teknolojisinin
faydalar1 arasinda; temiz, tekrarlanabilir, maliyet-etkin olmas1 bulunmaktadir. Ayrica,
1sitmanin, degisikligin yapilmasi istenen yerlerde (disli is parcasinin ucu, kokii, yanak
yiizeyi vb. gibi) yerel olarak kontroliiniin saglanmas1 miimkiindiir (Mingardi 2012).
Endiistriyel uygulamalarda mekanik giicii iletmenin ¢esitli yollar1 arasinda disliler yer
almaktadir. Disliler gii¢ aktarimlart ¢ogu mekanik uygulamada ve 6zellikle otomotiv ve
havacilik endiistrisinde kullanilan bilesenlerdir (Vullo, V. 2020). Geleneksel ¢ok turlu bir
indiiksiyon bobininin temsili goriintiisii Sekil 1.1°de verilmistir.

(

5 ~

ge

(=

Sekil 1.1. Geleneksel ¢ok turlu bir solenoid indiiktoriin temsili (Vullo, V. 2020)

Dislilerin indiiksiyonla 1sitilmasi teknolojisi, 1926'da ABD ve 1939'da Sovyetler
Birligi menseili patent yayiniyla ortaya ¢ikmistir (Bukanin vd. 2018; Dawson 1990).
Bununla birlikte, 1s1l islem c¢ok daha eskiye dayanmaktadir ve celigin mekanik
ozelliklerini gelistirmek i¢in uzun zamandir bilinmekte ve uygulanmaktadir. Yiiksek
karbonlu ¢elik sertlestirme uygulamasi binlerce yildir kullanilmaktadir ve bu yontem
oldukca basit bir prosediirdiir. Celik yeterince 1sitildiginda ve hemen ardindan soguk suya
maruz birakilirsa, celik is parcast kirmizimsi bir renge doniisiir. Bu kisimda ¢elik, ¢cok
renkli bir goriiniime sahip olur ve daha da onemlisi sertlik gibi mekanik 6zellikleri
tyilestirilir. Isil islem, temel olarak bir malzemenin fiziksel 6zelliklerini (mikroyapisini)
degistirmek icin ¢esitli ve agsamali seviyelerde 1sinin kullanimiyla malzemenin mekanik



GIRIS 0. SONMEZ

Ozelliklerinin iyilestirilmesi islemidir; genellikle aliiminyum ya da celik metaller i¢in
kullanilmaktadir. Isil islem, demir ¢agindan beri kullaniliyor olsa da matematiksel
metodolojisinin tam olarak anlasildigi donem 19. yiizyilin ikinci ¢eyregi olmustur. O
donemlerde, ardisik fiziksel olaylar {izerinde siireci elektriksel olarak kontrol edebilmek
ve fiziksel siire¢ iizerine tam hakimiyet heniiz ger¢ceklesmemisti. Ancak, yine de bu 1s1l
islem yontemi yiiz yi1ldan fazla bir siiredir biliniyordu (Magnabosco 2006). Bu teknoloji,
endiistride kullanilan kritik is parcalarinin tavlama, temperleme, kalint1 gerilim giderme
ve ylizey sertlestirme i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Tavlama kavrami, celigi veya
alliminyumu belirli bir kritik sicakliga kadar 1sitmay1 ve ardindan ¢ok yavas ve kontrolli
bir hizda sogutmay1 kapsamaktayken tavlama, ¢eligin veya alliminyumun bir ayirt edici
Ozelligi olan kritik sicakligmin altinda belirli bir sicakliga kadar 1sitilmasini
kapsamaktadir ve genellikle hava, vakum veya yalitilmig atmosferlerde yapilmaktadir.
Indiiksiyonla 1sitma metodu, bahsedilen bu siireclerin temassiz ve kontrollii bir sekilde
gerceklesmesine yardimci olmakla birlikte malzemede yiizey sertlestirme siirecine olanak
tanimaktadir. Yiizey sertlestirme islemi, metal bir is parcasinin tamaminin sertlestirilmesi
gerekmediginde yalnizca yiizeyinin sertlestirilmesi istendiginde, daha derindeki metalin
yumusak kalmasina izin vererek yiizeyde ince ve derin bolgelere nispeten sert bir metal
tabakasi olusturma islemidir. Ylizey sertlestirme igin indiiksiyon isitma yoOntemi,
tekrarlanabilirligi, cevre dostu olmasi ve pratik olarak hizli bir yontem olmasi nedeniyle
alternatiflerine gore ustiinliiklere sahiptir (Jomaa vd. 2013; Lucia vd. 2013).

Burada sayisal yontemler, indiiksiyonla 1sitma endiistrisi i¢in referans olacak
kadar 6nem kazanmistir. Artik sayisal yontemler (sonlu elemanlar yontemi, sonlu farklar
yontemi) sayesinde coklu fizik simiilasyonu gelistirilmistir. Bu sayede indiiksiyonlu
1sitma proseslerinin en dnemli parametrelerini optimize etmemiz miimkiin hale gelmistir.

Indiiksiyon 1sitma multifizik prosediirii, Faraday'in indiiksiyon yasasm igerir ve
sonucta ortaya ¢ikan indiiksiyon, Joule etkisi fenomenine yol agan girdap akimina neden
olur (Jankowski vd. 2016). Bu siire¢ esnasinda is parcasi 1sinir. Ozellikle yiiksek frekansli
indiiksiyon 1s1tma igleminde, indiiklenmeyle malzeme {izerinde girdap akimlar1 olugur ve
bu fiziksel olgu Joule 1sinmasi1 olarak bilinir. Girdap akimi nedeniyle telde tiretilen birim
hacim bagina Joule 1sitmasini alternatif akim nedeniyle olusur. Maxwell denklemleriyle
hesaplanan manyetik alan, teldeki Joule 1sinmasini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir
(Prasad vd. 2022). Bu ardisik fiziksel fenomenler basit goriinmesine ragmen aslinda
manyetik indiiksiyonla 1sitma olgusu oldukc¢a karmasiktir. Bu nedenle, bir manyetik
indiiksiyonlu 1sitma sistemini pratik olarak tasarlamak oldukca zahmetli bir islemdir ve
genellikle cok fazla deneme yanilma siireci gerektirmektedir (Tavakoli vd. 2009). Ayrica,
manyetik indiiksiyon sisteminin deneysel kurulumu, is parcasi boyunca c¢esitli noktalara
yerlestirmek icin sicaklik sensorleri gibi ¢esitli ekipmanlart gerektirir. Bahsedilen bu
prosediirler ve deney ekipmanlar1 maliyet ve zaman anlamina gelmektedir. Ek olarak,
sensorlerden elde edilen veriler, siirecin deneysel dinamikleri ile ilgili olarak her zaman
giivenilir ve kesin olamamaktadir ve ayni teknikle her bir deney i¢in tekrar gerekli
olmaktadir.

Deneysel yontemler yukarida belirtilen nedenlerden dolayr maliyetli ve zaman
alic1 olmasi sonlu elemanlar yontemi gibi alternatifler gerektirmistir. Sonlu elemanlar
yontemi yazilimi kullanilarak, bir ¢elik dislinin indiiksiyonla 1sitma simiilasyonlari,
nispeten uygun maliyetle ve kisa siirelerde gerceklestirilebilir. Simiilasyon ortamlari
sirasindaki hatalar hem maliyetsizdir hem de sirali simiilasyonlarla en iyilime yapilarak
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istenen iirlin iiretim siirecine dahil edilebilir (Chaboudez vd. 1994). Bu nedenle, sayisal
yontemlere talep artarak yiikselmektedir. Bu ¢oklu fiziksel yontemde, elektromanyetik ve
termal denklemlerin birlestirilmesi karmasiktir ve malzemenin mekanik, elektriksel ve
manyetik 6zellikleri dogrusal degildir. Bu nedenle bir¢ok arastirmaci, indiiksiyonla 1sitma
islemi i¢in giivenilir bir sayisal ¢6ziim elde etmek i¢in ¢ok degerli cabalar sarf etmektedir
(Fu vd. 2017). Akademik ¢aligmalarda kolaylikla kullanilan indiiksiyonlu 1sitma sistemi
ya da bilesen tasarimi i¢in simiilasyon araglar1 bulunmaktadir (Jankowski vd. 2016;
Baldan vd. 2019; Bukanin vd. 2019). Bu calismada AISI 4340 celik disli is pargasinin
simiilasyon araci kullanilarak 1s1l islemin bir pargasi olan indiiksiyonla 1sitilma iizerine
bir inceleme yapilmistir. Indiiksiyonlu 1sitma sisteminde esas olarak sertlesme derinligi
(mm) ve gilic kaynagi frekans1 (Hz) gibi parametrelere odaklanilmistir. Ardisik
simiilasyonlar gerceklestirildikten sonra sayisal sonuglar ve bu sonuglarin grafiklere
aktarilarak islenmesi gerceklestirilmistir. Bu grafikler yardimiyla malzemede beklenen
sertlesme derinligin ve sicakligin bobin uyartim frekansi arasindaki iliski, bobin-malzeme
arast uzaklhigin ve sertlesme derinliginin arasindaki iliskinin tayini amaglanmistir.
Calismada kullanilan ELTA yaziliminda bulunan ek bir sayisal teknik sayesinde oldukca
hizl1 sayisal sonuclar elde edilmektedir (Bukanin vd. 2017). AISI 4340 ¢elik bir disli is
pargasinin indiiksiyon 1sitma siirecinin sayisal modellenmesi ve bir benzetim yazilimi
kullanarak dislinin yiizeyinde diizgiin bir sertlik profili elde edilmesi i¢in gereken bobin
geometrisi ve makine parametrelerinin degerlerini (bobin uyartim frekansi ve akimi/giicii,
bobin geometrisi ve uzaklig1) eniyilemesi de calismanin bir diger hedefidir. Is pargasimnin
mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla yapilan bu indiiksiyon 1sitma ¢oklu fizik
benzetiminin ardindan bu benzetimin dogrulanmasi literatiir ile karsilagtirilarak
yapilmistir. Sayisal model ile literatiirden referans alinan calisma arasinda yliksek bir
uyum gozlenmis ve bu karsilagtirmaya BULGULAR béliimiinde yer verilmistir.

Disli garklar, ¢evrelerindeki ardisik baglantili disler vasitasiyla donel hareketi ve
giicii ileten makine elemanlarindandir. Disli c¢arklar 3 bin yildan fazla bir siiredir
kullanilan birgok acidan oOnemli olup ¢ok sayida uygulamada giiniimiizde
kullanilmaktadir. Otomotiv, havacilik, gaz ve yag endiistrisinden sualt1 teknolojileri,
takim tezgahlari ve biiyiik saftlara kadar uygulama alanlar1 bulunmaktadir (Davis 2005).

Literatiirde disli is parcalarinin indiiksiyon 1sitma stireci ile ilgili oldukga kisith
calisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda, hesaplama ytikii ve siiresi a¢isindan ¢ogunlukla
2 boyutlu modeller tercih edilmistir. Son yillarda yapilan ¢aligsmalarda 3 boyutlu modeller
kullanilmaya baslanmistir. U¢ boyutlu model ile daha kesin sonuglar elde edilmesine
ragmen modelin birtakim dezavantajlart bulunmaktadir. Bunlar genellikle, sayisal
¢oziimde kararliligin saglanmasinin gii¢ olmasi, ag yapist ve hesaplama i¢in gerektirdigi
yiiksek hafiza ve islem kapasitesidir.

Bu c¢alismada ELTA 7.0 (Url-1 2022, https://www.nsgsoft.com/products/elta)
benzetim yazilimi kullanilarak AISI 4340 celik malzeme bir digli ¢arkin 2 boyutlu
indiiksiyon 1sitma benzetimi yapilmig ve ardindan is pargas: yiizeyindeki sertlik profili
incelenmistir. Ayn1 zamanda, yapilan literatiir taramasinda bu alandaki tezlerde Tiirkce
kaynaklara rastlanmamis ve bu alanda Tiirkge literatiire katki saglanmak amaglanmaistir.

Bu calismada kullanilan disli ¢ark terimleri Sekil 1.2°de verilmistir.
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Sekil 1.2. Tipik bir disli ¢arkin terminolojik semas1 (Davis 2005)

Dis Ustii: Disin tepesindeki yiizey.

Dis Ustii Dairesi ve Cap1: Dislerin iist kisimlarindan gegen dairedir. Bu dairenin
Olciistine de dis iistii ¢ap1 denir.

Dis Bas1 Yiiksekligi: Dis tistii ile boliim dairesi arasindaki mesafedir.

Dis Dibi Yiiksekligi: Dis dibi ile boliim dairesi arasindaki mesafedir.

Taban dairesi: Dis profilini olusturan egrinin basladig1 captir. Bu ¢ap belli bir dis
sayisinin altinda iken dis dibi ¢apindan biiyiik, dis sayis1 biiylik ise dis dibi
capindan kiictktiir.

Dis dibi (Ko6k): Kavisi birlestiren dis kokii taban yiizeyi

Cevresel Adim: Boliim dairesi tizerinden Olgiilen ¢evresel adim.

Cap Adimi: Boliim dairesi ¢apinin her bir in¢lik boliimiine diisen dis sayisini
gosterir.

Yiiz Genisligi: Disin aksiyel diizlemdeki uzunlugudur.

Dis dibi radyiisii: Dislerin daha giiclii olmas1 ve ¢entik etkisini yok etmek i¢in dis
diplerinde radyiis bulunur. Radyiis genellikle modiiliin 0.38 katidir. (R=0.38 x M)
Boliim Dairesi: Dislilerin temas noktasindan 6l¢iilen ¢evredir.

Adim Dairesi: Adim dairesinin ¢apidir.

Temas Noktasi: Boliim dairesi iizerinde dislerin birbirine hareket aktardiklari
noktadir.

Basing Acist: Boliim dairelerinin birbirine dokundugu noktadan ¢izilen teget ile
hareket hatt1 arasindaki agidir. Yaygin olan basing agilar1 20, 14.5 veya 25°tir.
Modiil: Modiiliin birimi mm’dir ve degerleri tamamen standarttir, boliim ¢apinin
dis sayisina oranidir (Davis 2005).

Bu tez caligsmasi, Lenz yasasi, Faraday yasasi, Fourier yasasiyla 1s1 iletimi, Joule

1sinmasi, Amper yasasi ve manyetik alan gibi Maxwell denklemlerinin barindirdigi bu
onemli fizik yasalarinin ve kavramlarinin hepsinin indiiksiyon 1sitma kavrami altinda
modellenmesi ve alinan sonuglarin dogrulanmasini barindirmaktadir. Bu yOniiyle bu
caligma, ayn1 zamanda, fizik yasalarini temel alarak olusturulan matematiksel modellerin
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sayisal modellere aktarildiginda ve bu ardisitk karmasik bilimsel siire¢ler dogru
yonetildiginde sonuglarin ne kadar etkili olduguna dikkat ¢cekmeyi amaglamaktadir.

Tezin konusu ile ilgili olarak literatiir taramas1 yapilmis ve ge¢mis yillara ait
yayinlara KAYNAK TARAMASI boliimde yer verilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Barka ve caligsma arkadaglar1 yaptig1 bir arastirmada (Barka vd. 2011) termal-
elektromanyetik kuplaj problemini 105.2 mm dis ¢apa ve 6.5 mm kalinliga ve 48 adet
dise sahip bir is pargasinin 2 boyutlu modeli iizerinden sonlu elemanlar yontemiyle
incelemistir. 7.5°'lik bir agiyla temsil edilen bir disli igeren bu ¢alismada malzemeyi
homojen ve izotropik kabul etmistir. Baslangi¢ ortam sicakligini 20 °C olarak ayarlamistir
ve bobin geometrisini 30 mm kalinliginda bakirin kat1 bir boliimii ile temsil etmistir.
Olusturdugu sayisal modelde manyetik gecirgenligi (p: = 1) ve elektrik alan gecirgenligi
(e&r = 1) olan bir ortam kabul etmistir. Konveksiyonla kaybedilen 1s1 enerjinin, hava
yoluyla iletimle kaybedilen enerjiye esdeger oldugunu varsaymuistir. Isil islem siirecinin
uygulama siiresinin kisa olmasi nedeniyle radyasyonla kaybedilen enerjiyi ise ihmal
etmistir. 10 kHz bobin uyartim frekansi, 0.5 saniye indiiksiyon 1sitma uygulama siiresi ve
220k W bobin giicii parametrelerini kullanarak dislinin kok bolgesinde diizenli bir sicaklik
dagilimi elde etmistir.

AISI 4340 yiiksek mukavemetli ¢elikten yapilmis diiz dislilerin indiiksiyonlu 1s1l
islem prosesini Barka, 3-boyutlu sonlu elemanlar modeli kullanilarak gostermistir (Barka
vd. 2014). Olusturdugu bu modelinde, elektromanyetik alan ve 1s1 transferi
denklemlerinin ayn1 anda sayisal ¢6ziimiinii ger¢eklestirerek simiilasyon gergeklesmistir.
Model, yeterli bir formiilasyona dayali olarak ve malzeme 0&zellikleri ve proses
parametrelerini dikkate alarak, diglideki sicaklik dagilimmin hesaplanmasina imkan
vermistir. Barka bu calismasinda disli is parcasinda elektromanyetik kenar etkisini
azaltmak i¢in indiiksiyon 1s1l islemden sonra optimum sertlik profilinin elde edilmesini
saglayan yeni bir yaklasim onermistir. Onerilen yontemde, ana disli, aki yogunlastiricilar
olarak hareket eden ayn1 geometriye sahip diger iki disli arasinda konumlandirilmistir.
Disli ve aki yogunlastiricilar arasindaki bosluk, disli dislerin u¢ ve kok bdlgeleri
arasindaki sicaklik degisimi incelenerek optimize edilmistir. Onerilen model kullanilarak,
diiz dislilerin indiiksiyonla sertlestirilmesi sirasinda orta ve yiiksek frekans kosullarinda
oldukea diizgiin bir sicaklik profiline izin veren isleme kosullarinin belirlenmesi miimkiin
olmustur. Kurulan bu model, 102.5 mm dis ¢apa, 80 mm i¢ ¢apa, 6.5 mm kalinliga ve 48
dise sahip bir diiz disliyi ele almistir. Bobin, bakirdan yapilmis bir kare halka boliimii ile
temsil edilmistir ve disli ile bobin arasindaki bosluk 2 mm'ye sabitlenmistir. Ayrica, ag
kalitesini 1iyilestirmek, hassasiyeti artirmak ve hesaplama siiresini azaltmak i¢in
simiilasyonda disli ve bobinin ¢eyrek kesiti dikkate alinmistir. Malzeme 4340 ¢elik olmak
tizere homojen ve izotropik olarak kabul edilmistir.

2017 yilinda yayinlanan bir makalede (Hammi vd. 2017), 3-boyutlu simiilasyon
ve deneysel dogrulamaya dayali olarak AISI 4340 celik malzemelere uygulanan sabit
olmayan indiiksiyonlu 1sitma isleminin bir arastirmasim1 sunmaktadir. Calisma, gesitli
indiiksiyonlu 1sitma parametreleri ile sabit indiiksiyonlu 1sitma durumunda gelistirilen
nihai sertlik profili arasindaki korelasyonlarin bi¢imine iligkin bulgular sunmaktadir.
Caligsmada Onerilen yaklasim, kapsamli bir 3-boyutlu modelleme aracilifiyla frekans, gii¢
ve Ozellikle tarama hizi degisiminin etkilerini analiz etmeye odaklanmaktadir. Sonlu
elemanlar yontemi ile kurulan simiilasyonda, birlestirilmis elektromanyetik ve termal
alan analizine dayali olarak sicaklik dagilimimi ve sertlik profilini 6ngoriilmesi
amaclanmistir. AIST 4340 celik disliler i¢in ticari bir indiiksiyon makinesinde yiiriitiilen
deneyleri iceren bu g¢alismada uygulanabilirlik de dogrulamistir. Calismada Onerilen
modelleme prosediiriiniin gegerliligi deneysel olarak karsilastirilmis ve dlgiilen sonuglar
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arasinda biiyiik bir uyum oldugunu gozlenmistir.

2011 yilinda yapilan bir ¢alismada Candeo ve calisma arkadaslar1 (Candeo vd.
2011) yaptiklar1 simiilasyonlar sirasinda, referans is pargasi olarak disli kullanmiglardir.
Orijinal dairesel geometriyi ilk 6nce dis periyodikligi ve simetrisinden yararlanarak
modellemislerdir. Bu basitlestirme, dislinin u¢larindaki kenar etkileri olarak adlandirilan
gercek alan davranisini hesaba katmaya izin vermez, ancak yine de uzakta bulunan bir
orta diizlem kesiti lizerindeki ger¢ek glic dagiliminin iyi bir tahminini saglamistir. Tim
hesaplamalar modern bir is istasyonunda gergeklestirilmis ve 1sitma agamasi sirasinda
birlestirilmis elektromanyetik problemini ¢6zmek yaklasik 35 dakika stirmiistiir; sogutma
fazinin ¢oziimiini degerlendirmek 5 dakika siirmiistiir. Calisma sonucunda Candeo ve
caligma arkadaglar1 digli is pargasi {lizerinde indiiksiyon 1sitma neticesinde sicaklik
dagiliminin sayisal ¢dziimiinii elde edilmislerdir. 950 °C'nin iizerinde 1s1tilan bdlgenin dis
profilini diizenli sekilde takip ettigi, bdylece indiiksiyonlu yiizey sertlestirme
gereksinimlerini karsiladigi, yani kanatlarda yeterli bir sertlestirme derinliginin olustugu
sonucuna varmislardir. 950 °C Ac3 gecis sicakligr ardindan yapilan sogutma martensitik
doniistimil saglayacak kosula karsilik gelmekte ve beynit ve perlit gibi daha yumusak
iriinlerin olusmasini engellemektedir. Son olarak, yapilan bu caligmada sertlesebilirlik
diyagrami kullanilarak, 1sil islemden sonra elde edilen sertlik profilinin bir tahmini
Onerilmistir.

Barka 2017°de yayinladigi bir makalede (Barka 2017), etkin parametrelerinin
sertlik profili lizerindeki etkisini arastirarak indiiksiyon 1sitma islemiyle 1sitilan diiz
disliye uygulanan hassasiyet ¢alismasini sunmustur. Barka, c¢alismasinda, gii¢ (kW),
1s1tma siiresi ve bobin frekansi (kHz) dahil olmak iizere ana proses parametreleri, sertligi
ve nihayetinde mekanik performanslar1 biiyliik olclide etkileyen temel parametreleri
arastirmistir. Bu arastirma, elektromanyetik alan ve 1s1 transferinin birlestirilmesiyle elde
edilen simiilasyon sonuglari ile miimkiin olmustur. Calismada analiz {i¢ asamadan
olusmaktadir; ilk olarak, malzeme 06zellikleri ve indiiksiyon parametreleri dikkate
alinarak bir 2-boyutlu model olusturulmustur. Ikinci olarak, yiizey sicakliklar1 ve sertlik
derinlikleri, makine parametrelerinin degisimi ile derinlemesine analiz edilmistir. Son
olarak, c¢esitli istatistiksel araglar kullanilarak sertlik profilinin indiiksiyon
parametrelerinin degisimi ile sistemin duyarliligr arastirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore; 10 kHz bobin frekansi, 220 kW bobin giicii, 0.5 saniye ¢aligma siiresi kullanilarak
105.2 mm ¢apa ve 6.5 mm kalinliga sahip 48 dise sahip bir disli is parcasinin indiiksiyon
1s1tma siireci dis dibinde diizgiin bir sicaklik dagilimi saglamistir.

Bukanin ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada disli is pargasi i¢in indiiksiyon 1sitma
stirecine dair yaklagik 17 farkli parametre tespit etmistir. Dislinin belirli bolgelerindeki
sicaklik dagilimi ve indiiksiyon bobininin elektriksel 6zellikleri, hesaplanmasi ve dikkate
alinmas1 gereken temel parametrelerden birkagidir. Nemkov ve arkadaslarinin 6nerdigi
2-boyutlu bir digli yaziliminda, dislinin kesitini ve dis profilini ii¢ ¢izgi ve alt kismini
dahil ederek toplamda 5 nokta ile temsil etmistir. Bu sayede eldeki sayisal modeli oldukca
hizli bir sekilde analiz edilebilme kabiliyetine erismek miimkiin olabilmistir. Bu
yazilimin 2-boyutlu hesaplama algoritmasi, Nemkov tarafindan énerilen ELTA yazilim
platformudur. ELTA 7.0 programinin algoritmasi, Nemkov ve Demidovich tarafindan
onerilen elektromanyetik ve termal problemlerin dahili kuplajli sonlu farklar metoduna
ve harici elektromanyetik problem i¢in toplam aki metoduna dayanmaktadir. Elektro-
termal problemin i¢ kismi1 geometrik simetri dikkate alinarak ¢oziilmiistiir, yani bir digli
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disinin sadece 1/2 kismi simiile edilmistir. ELTA yazilimi1 disli is parcasinin indiiksiyon
1sitma sonucu digli iizerinde olusan sicakligin iki boyutlu dagilimini hesaplamaktadir.

Son senelerde yapilan bir ¢alisma sonucunda ortaya ¢ikan bir yazilim, indiiksiyon
1sitma uygulamalari i¢in ¢ok hizli ¢alisabilen bir ara yiizle sahiptir. Bu ¢alisma (Ivanov
vd. 2019) sonucu ortaya ¢ikan yazilim sadece iletken metallerde degil ayn1 zamanda
iletken olmayan malzemeleri de indiiksiyonla isitilabilecegini simiilasyon iizerinden
incelemistir. Cok amagli bilgisayar destekli fizik simiilasyonlar1 i¢in kullanilan
yazilimlarin sistemleri ¢ok basit degildir ve deneyimli kullanicilara ve arastirmacilara
ihtiya¢ duyar. Ivanov yaptigi bu calismada ortaya koydugu yazilimla alternatif
yazilimlara gore hizli sonuglar1 sunmustur. Calismada belirtilen teknolojik sinirlamalar;
jeneratoriin ¢ikis giicliniin en fazla 250 kW giigte olabilmesi ve indiiksiyon bobininin
uyartim frekansi en fazla 10 kHz olabilmesidir. En uygun frekansin se¢iminin ¢ok énemli
oldugunu vurgulanmistir. Caligmanin sonug bdliimiinde se¢tigi malzeme i¢in indiiksiyon
bobininin uyartim frekansinda rasyonel bir frekans degeri 6nerisinde bulunmustur.

2021 yilinda (Parvinzadeh vd. 2021) yapilan bir calismada, AISI 4340 dislilerin
manyetik akisin1 ve dolayisiyla sertlik profilini kontrol etmek i¢in indiiksiyon 1sitma
metodunu incelemistir. Calismada, 151l islem gormiis dislilerin u¢ ve kokiindeki sertlik
profilleri mikro girinti sertlik testleri ile 6l¢lilmiis ve elde edilen deneysel veriler ile proses
parametrelerinin ana etkisini belirlemek i¢in varyans analizi (ANOVA) ve tepki yiizeyi
metodolojisi (RSM) kullanilarak analiz edilmistir. Ayrica sertlik derinligini en iist diizeye
cikaran ve istenmeyen kenar etkisinin en aza indiren en 1iyi proses parametrelerin
kombinasyonu belirlenmistir. Son olarak, dogrusal regresyon yontemine dayali olarak,
siire¢ parametrelerine karsi tahmin edilen sertlik derinligi modelleri gelistirilmistir. Bu
amagcla, diiz dislilerin kenar diizleminde ve orta diizleminde ugta ve kokte sertlik
derinliginin dort 6ngdriicii modeli incelenmistir. Calisma, cesitli islem parametreleri
altinda sertlik derinliginin 1yi bir sekilde arastirilmasimi yapmistir ve indiiksiyonla
sertlestirme islemi sirasinda kenar etkisine yonelik glivenilir bir kilavuz sunmaktadir.

Chebak ve caligsma arkadaslarinin yayinladigi ¢calismada (Chebak vd. 2011) ¢elik
disli bir is parcasinin (100 mm dis ¢ap, 6.5 mm kalinlik, 48 dise sahip AISI 4340
malzeme) 3-boyutlu olarak modellemis ve bakir kesitli dikdortgen bir bobin ile akim
uyartimli bir indiisiyon 1sitma benzetimi yapmistir. Chebak ve ¢alisma arkadaslarinin
yaptig1 bu caligmada, AISI 4340 celik malzeme Ozellikleri literatiirden elde edilen
degerlerle modellenmistir. COMSOL MULTIPHY SICS® yazilimi ortaminda kullanilan
parametreler; bobini siirmek igin akim yogunlugu (A/m?) ya da giicii (kW), 1sinma siiresi
(s) ve frekans (kHz)‘dir. Calismada, Acs (Ostenitlenme sicakligi) i¢in 850 °C degerinin
iistlinde kalan bolgeleri su verme islemi sonrasi martensit doniisiimiine ugrayacagi
bolgeler olarak dikkate alinmistir. Bu sekilde gergeklige cok yakin bir yaklasim
amaclanmistir.

Sekil 2.1°de sonlu elemanlar modelinde kullanilan ¢6ziim ag1 ve geometrik model
tizerinde sicakligin belirlenmesi i¢in olusturulan sicaklik 6l¢iim noktalar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.1. (a) Sonlu Elemanlar Modelinde Kullanilan Orgii Ag1; (b) Sicaklik Olgiim
Noktalar1 (Chebak vd. 2011)

Sonuglar incelendiginde 6zet olarak, Sekil 2.2°de goriildiigii iizere orta frekans
(MF) uygulandiginda indiiklenen akim dagiliminin en fazla yogunlastigi bolge dislinin
kok bolgesi olup en fazla sicaklik kok bolgesinde gozlemlenmis ve dislinin ug bolgesinde
diistik sicakliklar gozlemlenmistir. Buna karsin, ylksek frekans (HF) uygulandiginda
indiiklenen akim dagiliminin en fazla yogunlastig1 bolge dislinin u¢ kisminda olup en
fazla sicaklik bu bolgede gozlenmis ve dislinin kok bolgesinde diistik sicakliklar
gozlemlenmistir. Ayrica, sonuclardan kenarlarda 1sinma etkisi goriilmiis ve kokte
1sinmanin en ¢ok oldugu diizlemin dislinin ug diizleminde oldugu fark edilmistir. Sonug
olarak, orta frekans (MF~10kHz) uygulandiginda benzetim sonuglarindan anlasildig:
tizere, u¢ diizlemde ve orta diizlemde sert martensit doniigiimiiniin en ¢ok oldugu bolge
dislinin kok bolgesidir. Buna karsin, yiiksek frekans (HF~200kHz) uygulandiginda, Acs
tizerinde olmak kaydiyla en yiiksek sicaklik dagilimi ug diizlemdeki kok bolgede ve orta
diizlemdeki u¢ bolgede ve az bir kism1 boliim dairesi yakinlarinda gozlemlenistir (Sekil
2.2 — Sekil 2.3).

(@) (b) (©) (d)

Sekil 2.2. (a) - (b) Ug diizlemdeki indiiksiyon 1sitma siirecinin sonunda sicaklik dagilim
ve sertlik profili — orta frekans (MF ~ 10 kHz); (¢) - (d) orta diizlem diizlemdeki
indiiksiyon 1sitma siirecinin sonunda sicaklik dagilim ve sertlik profili — orta frekans (MF
~ 10 kHz) (Chebak vd. 2011)
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() (b) (© (d)

Sekil 2.3. (a) - (b) Ug diizlemdeki indiiksiyon 1sitma siirecinin sonunda sicaklik dagilim
ve sertlik profili — yiiksek frekans (MF ~ 200 kHz); (c) - (d) orta diizlem diizlemdeki
indiiksiyon 1sitma siirecinin sonunda sicaklik dagilim ve sertlik profili — yiiksek frekans
(MF ~ 200 kHz) (Chebak vd. 2011)
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3.MATERYAL VE METOT

Indiiksiyon 1sitma islemi, elektromanyetik indiikleme ile iletken maddede
olusan elektrik akiminin iletimle malzeme tizerinde 1sinma olusmasi siirecidir. Burada
indiikleme sonucu olusan akimlara Eddy akimlart ya da Foucault akimlar1 denir ve
Maxwell’in 3’ilincli denklemine uyar. Sonu¢ olarak ohm 1sinmas1 olusur buna ayni
zamanda Jule 1smnmast da denmektedir. Jul 1sinmasi ile malzemede 1s1 transferi
saglanmaktadir. Burada gecerli olan elektromanyetizma ve 1s1 transferi fiziksel
olgularin1 ayn1 anda ¢dzebilmek i¢cin matematiksel bir model olusturulmustur; gerekli
parametreler, baslangic ve sinir kosullar tanimlanip uygun sayisal metot ile
coziimleme yapilmistir. Modele gegici 1s1 iletimi, Faraday indiiksiyon kanunu ve joule
1sitma i¢in Ohm kanunu dahil edilmistir. Is1 transferi modellemesinde, daha gercekei
bir yaklasim elde edebilmek i¢in 1s1 transferinin konveksiyon modu da dahil edilmistir.
Konveksiyon, gazlar ve sivilar gibi sivilar i¢indeki molekiillerin toplu hareketi ile 1s1
transferi iglemidir. Nesne ile siv1 arasindaki ilk 1s1 transferi iletim yoluyla gerceklesir,
ancak toplu 1s1 transferi sivinin hareketinden dolay1 olmaktadir.

2-D zamana bagli 1s1 transferi denklemi (Denklem 1), Faraday indiiksiyon
kanunu (Denklem 2) ve Ohm kanunu (Denklem 3) asagidaki gibi gosterilmistir (Fisk
2011; Chen vd. 2008).

peIl+V.(—kVT) =Q 3.1)

jwoA — ut(V2A) = J, (3.2)

1

7= et G-

p kiitle yogunlugu, ¢ 6zgiil 1s1 kapasitesi, T sicaklik, k termal iletkenlik
katsayisi, Q disaridan uygulanan 1s1 akisi, j akim yogunlugu, ® acisal frekans, o
elektriksel iletkenlik katsayisi, To ortam sicakligi, A manyetik vektdr potansiyeli, p
ortamin manyetik gecirgenlik sabiti, po ilk 6zdireng, Jo bobin i¢in uygulanan kaynak
akim yogunlugu ve a direncin sicaklik katsayisidir. 2-D 1s1 transferi denklemine 1s1
transferinin konveksiyon ve radyasyon modlari dahil edildiginde denklem (3.1)
denklem (3.4)’e doniisiir (Candeo vd. 2011).

aT
ks + a(T*=Ty*)+B(T—T,) =0 (3.4)
Burada, a Boltzmann katsayisi, f konveksiyon katsayisi ve n ise yiizey normalidir.

Indiiksiyon 1sitmada olgusunda elektromanyetik indiiksiyon siirecine, bobinde
ve is par¢asinda akim dagilimini diizensiz bir formda etkileyen birkag elektromanyetik
etki de dahil olmaktadir. Bunlar, kabuk etkisi (skin effect), yakinlik etkisi (proximity
effect) ve sacaklanma etkisidir (ring effect). Bunlardan “kabuk etkisi”” denen olgu; is
pargasinin ylizeyinde olusan girdap akimlarmin metal yiizeyinde olugmasi ve 1s1
transferinin i§ pargasinin i¢ bdlgelerine diflizyon yoluyla niifuz etmesi seklinde
gerceklesmektedir (Spezzapria 2016).
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Deri etkisi, akim alternatif oldugunda aktif bir olgudur ve bu olguda alternatif
akimin frekansi arttikga alternatif akim iletkenin dis ylizeyine daha yakin akma
egilimidir. Deri (penetrasyon) derinligi (6) Denklem 3.5'teki gibi ifade edilir
(Jankowski vd. 2016).

5 = V2o 6.3

0 ile gosterilen yiizey derinligi, iletken ylizeyindeki degerinin 1/e'sini ifade
eder. Burada w indiiksiyon bobininin uyartim frekansini, y is par¢asinin malzemesinin
manyetik alan gecirgenligini, o ise is pargasinin elektriksel iletkenlik katsayisini temsil
etmektedir. Iletkendeki akim yogunlugu Denklem 3.6'daki gibi ifade edilir (Frogner
vd. 2011).

J=Jjoxexp (=x/6) (3.6)
Burada j, iletkendeki akim yogunlugunu, x derinligi ifade etmektedir.

Deri etkisi, iki denklemin birbiriyle dogrudan iligskide oldugu bir olgudur ve
matematiksel olarak iki denklem Denklem 3.5 ve 3.6 ile ifade edilebilir. Merkezden
yiizeye dogru gitikce malzemedeki akim yogunlugu azalir. Deri derinligi, Denklem
3.5’te gorildigl gibi, frekans ve malzeme 6zelliklerinin bir fonksiyonudur. Frekans
arttikga akim yogunlugunun derinligi azalir. Denklem (3.6), malzemenin ylizeyine
yakin akim yogunlugunun radyal mesafenin bir fonksiyonu olarak nasil davrandigina
dair fikir vermektedir. Bu iki denklem, AC akiminin dogrudan sonuglaridir.

Yakinlik etkisi (proximity effect) indiiksiyon 1sitma olgusunda rastlanan bir
diger olgudur. Degisen manyetik alan sonucu malzemede olusan indiiksiyon, iletken
icinde bir elektrik akimi doguracak ve bu da sistemde bir yaniti tetikleyecektir.
Birbirlerine yakin bulunan ve akimin ters yonde ilerledigi iletkenlerde, birbirlerinde
indiikledikleri girdap akimlar1 (eddy akimlar1) yogunlasir, bu etki birbirlerine bakan
yakin tarafta olacaktir. Ayni1 sekilde, birbirlerine yakin bulunan ve akimin ayn1 yonde
ilerledigi iletkenlerde, birbirlerinde indiikledikleri girdap akimlar1 (eddy akimlari)
yogunlasir ve bu etki birbirlerine uzak tarafta olacaktir. Bu etkiye yakinlik etkisi
(proximity effect) denmektedir (Mingardi 2012). Bu etki Sekil 3.1°de
gorsellestirilmistir.

12
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[ ] Yakinlik
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Sekil 3.1. Yakinlik etkisi ile 1sinma (Shia-Chung Chen vd. 2012)

Indiiksiyon 1sitma olgusunda baskin gelen diger bir olgu ise elektromanyetik
sacaklanma etkisidir. Bu etki sonucu, dikdortgen bir iletken metal ve akim dagilimi
Sekil 3.2'de gosterilmistir. Eger belirli bir akim tasiyan ¢ubuk onu bir halka haline
getirmek i¢in biikiiliirse, akim1 yeniden dagitilacaktir. Manyetik aki ¢izgileri halkanin
icinde yogunlasacak ve buradaki manyetik aki yogunlugunu artiracaktir. Halkanin
disinda, manyetik aki cizgileri dagitilacaktir. Sonu¢ olarak akimin ¢ogu, en kisa
mesafenin ve en diisiik empedans yolunun olacagi halkanin ince i¢ ylizey tabakasi
icinde akacaktir (Rudnev vd. 2014; Slukhotskii vd. 1974). Sekil 3.2’den de goriildigi
gibi, bu sacaklanma etkisi de yakinlik etkisine biraz benzer ¢iinkii halkanin ¢evresinin
karsit taraflarindaki i¢ ylizeylerden akan akimlar zit yonlerde yonlendirilir (bdylece
birbirini ¢eker). Sekil 3.2°de indiiksiyon bobininin i¢ yiizeyinde bir akim
konsantrasyonuna yol acan iletken silindirin elektromanyetik sacaklanma etkisi
gozlenmektedir. Sacaklanma etkisi sadece tek sargili indiiktorlerde degil ayn1 zamanda
cok sargili bobinlerde de gerceklesir. Sagcaklanma etkisinin varligi, 1sitma ve proses
verimliligi {izerinde olumlu veya olumsuz bir etkiye sahip olabilir. Ornegin, geleneksel
indiiksiyon 1siticilarda kat1 silindir is pargasi bobinin i¢ine yerlestirildiginde, bu etki
pozitif bir rol oynar ¢linkii deri ve yakinlik etkileriyle birlikte bobin akiminin
yogunlagmasina yol agacaktir. Sonug olarak, elektromanyetik kuplaj iyilesmis olacak
ve bu sayede bobin verimliliginde artis goézlenecektir. Sagaklanma etkisinin
indiiksiyon siirecini olumsuz etkiledigi durum ise, indiiktoriin i¢i bos is pargasinin
icinde bulundugu durumdur. Bu durumda bobinin i¢ ¢apa yakin ylizeylerinde
sacaklanma etkisi olumsuz bir rol oynar. Sacaklanma etkisi, bu durumda bobinin i¢
capinda bir bobin akimi konsantrasyonuna yol acar ve bobinden is pargasina olusan
elektromanyetik kuplaj kotiilesir. Sonug olarak indiiksiyon 1sitma sistemindeki bobin
verimliligi azalmis olur (Rudnev vd. 2017).
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Sekil 3.2. Dikdortgen ve halka iletkenlerde sagaklanma etkisi (Rudnev vd. 2017)
3.1. Malzeme Se¢imi

Celik disli carkin se¢iminde parcanin ¢alisacagi ortam sartlari, gerekli sertlik
degeri ve maliyeti gz onilinde bulundurularak yapilmaktadir. AISI 4340 ¢eligi diisiik
alasim ve orta-karbon celigidir ve %0,4 oraninda karbon icermektedir. Indiiksiyon
1sitma uygulamalarinda yaygin olarak dislilerin malzemelerinde AISI 4340 celik
alagimi1 kullanilmaktadir. Bir malzemenin indiiksiyon sertlestirme siirecine uygun
olmasi demek o malzemenin en basta sertliginin tekrarlanabilmesi ve kararli olmasi
demektir. Kararli olmas1 ve kimyasal bilesiminden dolay1, bu tiir malzemeler “dogayla
dost” olarak anilirlar (Rudnev vd. 2004). Baslangictaki mikro yapisi, kimyasal
bilesimi, su verme ve temperleme islemlerinin ardindan diizgiin dagilimi ince taneli
martensit yapist ve 30 ila 34 aras1 HRC sertliginden dolayi bu tip ¢eliklerin 1s1l islem
yapilabilirligi yiiksektir. Ayrica, celik yilizeyinin piirlizsiiz olmasi, bosluklardan ve
catlaklardan armmis olmasi, 1s1l islemin performansini dogrudan etkilemektedir. Bu
kusurlardan arinmais bir is pargasina uygulanan 1s1l islem; mukavemet, 6miir, dayanim
gibi mekanik 06zellikler anlaminda iy1 sonu¢ vermeye daha uygundur. Orta
(MF~10kHz) ve yiiksek frekansta (HF~200kHz) yapilan indiiksiyon 1sitma islemi
malzemenin koseli kenarlarinda asir1 1sinmaya sebep olacagindan iyi sonuglar icin
keskin kenarlarina pah verilmelidir. Disliler, donel olarak yiiksek giiclii hareketi
iletmelerinden ve iizerlerine binen biiyiik yiiklerden dolayr geometrik olarak c¢ok
yiiksek hassasiyet ve genellikle tolerans olarak mikron seviyesinde hassasiyet
gerektirmektedirler. Bu durum, kavrama performans karakteristiklerini ciddi 6l¢iide
etkilemektedir (Spezzapria 2016).
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3.2. AISI 4340 Celik Malzeme Disli ve Malzeme Ozellikleri

AISI 4340 malzemesi, 1s1l isleme uygun, nikel krom ve molibden elementlerini
iceren diisiik alasimli bir ¢eliktir. AISI 4340 c¢eligi karbon igerigi ve sertlestirmeye
katki saglayan alagim elementleri ve mekanik 6zellikleri diisiiniildiigiinde indiiksiyon
1sitma islemine oldukea elverislidir. Ayrica; tokluk, 1s1l islem sonrasi yiliksek sertlik
elde edilebilirligi yan1 sira yorulma dayanimi 6zellikleri agisindan AISI 4340 celigi
yaygin olarak bilinen bir malzemedir. Tipik kullanim alanlar1 genelde yapisal amagh
olmak {izere; ucaklarin inig takimlari, gii¢ iletimi i¢in disli carklar, saftlar ve diger
yapisal elemanlardir (Mingardi 2012). Malzeme o6zelliklerinin diizgiin bir sekilde
tanimlanmasi iyi bir niimerik modelleme i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu sebeple, donilisiim
sicakliklar1 ve kritik sicakliklarin AISI 4340 celik malzemesi i¢in biliniyor olmasi
gerekmektedir. Cizelge 3.1°de AISI 4340 ¢elik malzemesinin doniisiim sicakliklar
gosterilmistir.

Cizelge 3.1. AISI 4340 Celik malzemesinin doniisiim sicakliklar1 (Mingardi 2012)

Isitma Hizi Acl [°C] Ac3 [°C] Acm [°C]
2739 °C/s 726 983 1058
814 °C/s 787 982 1048
427 °C/s 778 949 1038
99 °C/s 768 856 910

AISI 4340 Celik malzemesinin kimyasal bilesimi element ve agirlik yiizdesine
gore Cizelge 3.2°de gosterilmigtir.

Cizelge 3.2. AISI 4340 Celik malzemesinin kimyasal bilesimi (Mingardi 2012)

Karbon 0.38-0.43
Manganez 0.60-0.80
Fosfor 0.035 (en fazla)
Siilfiir 0.04 (en fazla)
Silikon 0.15-0.30
Krom 0.70-0.90

Nikel 1.75-1.90
Molibden 0.20-0.30

15
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Malzeme o6zelliklerinin gercege yakin olacak sekilde tanimlanmasi iyi bir
niimerik modelleme i¢in 6nemlidir. Bu sebeple AISI 4340 ¢eliginin manyetik alan
gecirgenligi bir sabit olarak almaktan ziyade sicakliga bagli fonksiyonu seklinde
tanimlanmalidir.  Sekil 3.3’te  AISI 4340 celiginin manyetik alanin goreli
gecirgenliginin sicakliga bagl fonksiyonu gosterilmistir (Spezzapria 2016).

AISI 4340 malzemesinin sicaklik ve manyetik alana bagl bagil
manyetik gecirgenlik grafigi

1.8
1.6
14
1.2
=
poy ——785°C
A o8
: 750 °C
06 700 °C
04 600 °C
0.2 — 20°C
0
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
H[A/m] x104

Sekil 3.3. Sicaklik ve manyetik alan kuvveti fonksiyonunda AISI 4340 bagil manyetik
gecirgenlik davranisi (Spezzapria 2016)

AISI 4340 celiginin 6zgiil 1s1sinin ana fazlar ic¢in sicakliga bagli fonksiyonu
Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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AISI 4340 ¢geliginin 6zgiil 1s1s1n1n ana fazlar i¢in sicakliga baglh
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Sekil 3.4. AISI 4340 ¢eliginin 6zgiil 1s1s1nin ana fazlar i¢in sicakliga bagli fonksiyonu
(Spezzapria 2016)

AISI 4340 ¢elik malzemenin elektrik iletkenligine bagli olarak 1sinma hizi
degismektedir. Elektrik direnci, belirli bir malzemenin elektrik akim1 akisina ne kadar
giiclii bir sekilde kars1 ¢iktigini Slgen igsel bir 6zelliktir. Diisiik bir 6zdireng, elektrik
akimmin akisina kolayca izin veren bir malzemeye isaret eder. Celik malzemenin
elektriksel 6zellikleri Sekil 3.5’te verilmistir. Direng, genellikle Denklem 3.3’e gore
sicakligin dogrusal bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Sekil 3.5'te goriilebilecegi gibi,
Ozdirencin sicaklikla davranigt tam olarak dogrusal degildir, ancak diisiik
sicakliklardaki bu dogrusal olmayan davranis ostenitlenme (Ac3) sicakliklar etrafinda
giiclii bir baglilik ve dogrusallik gdsterir. Bunun durum bu sicaklikta meydana gelen
faz doniistimlerinin etkisi ile agiklanabilir.
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AISI 4340 ¢eliginin elektriksel direncinin sicakliga bagli grafigi
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Sekil 3.5. AISI 4340 malzemenin sicaklikla degisen direng¢ davranisi (Spezzapria 2016)

Termal iletkenlik, 1s1 transferi bir sicaklik gradyani tarafindan
olusturuldugunda, birim zamanda bir birim yiizey alanindan aktarilan 1s1 miktarini
karakterize eden termo-fiziksel bir malzeme oOzelligidir. Baska bir deyisle, bir
malzemenin 1s1y1 transfer etme yetenegini temsil eder. Sekil 3.6'te, ilgili ana fazlar i¢in
sicakligin fonksiyonu olarak termal iletkenlik degerleri verilmistir. Termal iletkenlik
Sekil 3.6’da goriildiigli iizere minimuma Ostenitlenme sicakliginda ulastigi
gbzlenmektedir.

AISI 4340 ¢eliginin 1s1l iletkenliginin sicakliga baglh grafigi
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Sekil 3.6. AISI 4340 celiginin 1s1l iletkenliginin sicakliga bagimlili§1 (Spezzapria,
2016)
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3.3. indiiksiyon Isitmanin Sayisal Modellenmesi

Malzeme ozellikleri elektromanyetik indiiklenme sonucu malzemede olusan
sicakligin penetrasyon derinligini belirler. Malzemenin manyetik gecirgenligi,
elektriksel iletkenligi, 1sil iletkenligi ve 0Ozgiil 1sis1 gibi 6zellikler malzemenin
sicakligina baghdir. Bu o6zelligi kullanarak penetrasyon derinligini kontrol etmek
pratik olarak miimkiin hale gelir. AISI 4340 ¢eligi, daha kiiciik bir deri etkisi saglayan
daha yiiksek goreceli manyetik gecirgenlige sahip bir ferromanyetik malzeme tiiriidiir.
Ferromanyetik malzemenin kimyasal bilesimi, manyetik gecirgenlik 6zelligini biiyiik
Olclide etkiler. Manyetik gecirgenligi belirleyen diger bir faktér, malzemenin
manyetizasyonunu kaybettigi Curie sicakligidir (Candeo vd. 2011). Bu durumda
malzemede miknatislanma 6zelligi kaybolmasindan dolayr penetrasyon derinligi
aniden artar (760-800 °C). Curie sicakligi, bu nedenle indiiksiyonlu 1sitma islemi
boyunca kritik bir 6neme sahiptir ve operasyonel siire¢ i¢erisinde hesaplamalarda gz
ontinde bulundurulmalidir.

Indiiksiyon yiizey sertlestirme isleminde tasarim, frekans, bobin akimi ve/veya
giicli gibi onemli parametreler deneysel olarak sahada ve tecriibeyle yapilabilmektedir.
Bu sekilde bir yaklasimda genellikle olduk¢a masraf ve uygulanmasinda zorluklar
bulunmaktadir ve eger karmagsik geometriler isin i¢ine dahil olursa zorluk daha da
biiylimektedir. Bu durumda sertlik degisimlerini gézlemlemek dahi zorlagacaktir. Bu
yiizden, benzetim teknolojisi kullanmak, iiriniin gelistirme siiresini 6nemli 6lgiide
kisaltmakta ve is pargalarinin siiregten hizla gecebilmesine imkan taniyacaktir.
Indiiksiyon 1sitmanin sayisal benzetimi, bu alanlarda yeni ve etkili tasarim 6nerilerine
imkan saglamaktadir. Dogrulamalarla testler yapildigi siirece, sayisal metotlara
giivenerek yeni indiiksiyon 1s1l igslem metotlar1 gelistirmeye olanak olusmaktadir.
Sonlu elemanlar metodu bu anlamda cok etkili ve yaklasik ¢ozlimler bulmak
anlaminda oldukga kabiliyetlidir. Ayn1 anda birden fazla cebirsel denklemleri her bir
diiglim noktasinda ¢6zerek bilinmeyen olan manyetik vektor potansiyelini elde
etmektedir. Bu iglemler her bir diigiim noktasinda gerceklesmekte ve tim diigim
noktalarin ortak genel ¢6ziimiinden bilinmeyene -modeli temsil eden manyetik vektor
potansiyeline ulagilmaktadir.

VX ((Hotty) "'V X A) = —jwoA + ], (3.7)
pcZt+V.(—kVT) = Q (3.8)

Burada p — elektriksel 6zdireng, @ — agisal frekans, p — manyetik gecirgenlik,
ur — vakumdaki manyetik gecirgenlige olan oran, C —0zgii 1s1, k — termal iletkenlik, T
—sicaklik, t —zaman, A- manyetik potansiyel, Jo—kaynak aki yogunlugu, Q — disaridan
uygulanan 1s1 akisini temsil etmektedir.

Makul dogrulukta sayisal ¢oziimler elde etmek i¢in bilinmeyenin -yani
manyetik vektdr potansiyeli ve sicaklik gibi- degisim hizinin gorece yiiksek oldugu
bolgelerde ¢oziim aginin ¢ok sik olusturulmasi gerekmektedir (Mingardi, 2012).
Benzetimin alacagi zaman, olusturacagi hesap yiikii ciddi seviyelere erisebildigi i¢in
genellikle sistem geometrisi eksenel simetrik olarak modellenmektedir. Bu projenin
tamamlanmasi i¢in, COMSOL MULTIPHY SICS® basta olmak iizere birgok benzetim
yazilimi denenmistir. Flux 2D/3D, Ansys Multiphysics, ThermNet, Magnet, Sysweld
gibi yazilim programlarinin etkin bir sekilde kullanilmasi; kullanict yetkinligi
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gerekliligi, benzetim asamalarmin oldukca fazla olmasma bagli olarak giiclii
bilgisayarlara duyulan ihtiyact ve yazilim maliyetleri gibi 6nemli smirlamalar
barindirmaktadir (Nemkov 2009). Indiiksiyon sistemleri ve celik malzemelerin 1s1l
islemi i¢in hesaplamali metotlar1 ve benzetim yazilimlar i¢in detayli aragtirmalar
literatlirde mevcuttur (Gur ve Pan 2008).

Bu tez calismasinda, indiiksiyon 1sitma benzetim c¢aligmalar1 yukarida
bahsedilen yazilimlara alternatif olarak ELTA 7.0 yazilimi1 kullanilmis ve sonuglar bu
yazilimin ¢iktilart olarak sunulmustur. Bu yazilimin kullanici lisansina, ilgili firma
(Url-1 2022, https://www.nsgsoft.com/products/elta) ile goriismeler neticesinde 1
aylik siireli olarak akademik tipte lisans erisimi saglanmis ve tez calismasinin
sonuclanmasina bu firmanin yazilimi aract olmustur. ELTA 7.0 yazilim1 6zel bir bilgi
gerektirmeden, kendi kendini agiklayabilecek nitelikte bir ara ylize sahip bir tasarim
ve eniyileme ¢oklu-fizik yazilimidir (Bukanin vd. 2018).

Calismada sonlu elemanlar metodu kullanilarak AISI-4340 disli is pargasinin
tizerindeki sicaklik dagilimi termal ve elektromanyetik ortak ¢oziimii yardimiyla elde
edilmistir. Literatiirden segilen bir ¢aligma 6rnek alinmis ve bu dogrultuda sayisal bir
dogrulama modeli olusturulmustur (Barka vd. 2011; Barka 2017). Barka’nin
calismasinda kullanilan geometri 2-boyutlu bir dislidir ve bu sebeple de sayisal
modellemede Barka eksenel simetri kullanamamistir. Sayisal modelde, Barka 2-
boyutlu COMSOL MULTIPHY SICS® modeli olusturmustur. Barka‘nin ¢alismasinda
(Barka vd. 2011; Barka 2017) geometrik bilgilerden boliim dairesi ¢ap1 ve dis dibi ¢ap1
gibi bilgiler eksik oldugu i¢in grafiksel bir 6l¢iim metodu kullanilmigtir ve alinan bu
Olctimler Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Barka’nin calismasindaki (Barka 2017) geometriden grafiksel olgiim
metodu kullanilarak alinan 6l¢timler

Grafiksel 6l¢lim sonucundan elde edilen sayisal degerlere gore; bobin i¢ ¢ap1
105.2/2+4.54 = 57.1 mm = 5.71 cm, dis dibi ¢ap1 105.2-9.24*2 = 86.72mm = 8.672
cm ve boliim dairesi i¢in ¢ap1 (105.2+86.72)/2 = 95.95 mm = 9.595 cm bulunmustur.
Bu degerler referans alinmis ve bu tez ¢alismasinda dogrulama modeli olusturulurken
bu degerler kullanilmistir. Dislinin basing agis1 ise 14.5 alinmistir. Temel alinan
Barka’nin c¢alismasindaki geometri bu tez calismasi kapsaminda olusturulmustur.
Olusturulan bu geometrik model Sekil 3.8°de gosterilmistir. Bu CAD modelinde
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olusturulan geometri, bilgisayar destekli bir tasarim araci olan Solidworks© yazilimi
kullanilarak elde edilmistir.

Sekil 3.8. Solidworks©’te olusturulan CAD modeli

Barka’nin caligmasindaki sayisal modelde geometri temel alindig1 gibi ayni
sekilde diger tim benzetim parametreleri de temel alinmistir. Disli is parcasinin
malzemesi, bobin parametreleri ve olusturulan hesaplama agi aymi sekilde temel
alinmistir. Bu sayede dogrulama modelinin olusturulmasi amaglanmistir.

Disli is pargasinin malzemesi: AISI 4340 geligi, 105.5 mm dis iistii capta olup
48 dise sahiptir. Disli, 2-boyutlu geometri olarak 7.5 derecelik dilim olarak ve
malzeme tanimi es dagilimli ve es yonlii modellenmistir. Cevre sicakligr 20°C ve
tasinim kayiplarmi iletim ile esit kabul edip 1s1nim (radyasyon) ihmal edilmistir. Tlk
0.5 saniye i¢in ¢0ziim yapilacagindan 1s1nim ile olusan 1s1 transferinin thmali makul
gOrilmiistir.

Bobin parametreleri: bobin kat1 bir dilim olarak 30 mm kalinliginda bakir
malzeme olarak temsil edilmistir. Bobini siiren elektriksel giic 220kW, uyartim
frekansi ise 10 kHz’tir.

Disli ile bobin arasinda sekil 3.7 de goriildiigii izere 4.54 mm bosluk mesafesi
vardir.

Olusturulan Hesaplama Agi: hesaplama agi olusturulurken is pargasinin
yiizeye yakin bolgelerinde sik miktarda ag olusturulmug geri kalan bolgelerde ise kaba
ag ile hesaplama ag1 kullanilmistir. Yiizeye yakin bolgelerin siki ag tercih edilmesinin
nedeni kabuk etkisinin net olarak ¢oziimde goriilebilmesidir, bu bélgede daha 6nce de
bahsedilen manyetik vektor potansiyelinin hizli degisimi mevcuttur. Bu fiziksel
olgularin sayisal model ¢oziimiinde detayli olarak goriilebilmesi i¢in ilgili bolgelerde
Sekil 3.9°da goriildiigi gibi sik ag yapisinin kullanilmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.9. Disli is pargasinin geometrisi iizerinde olusturulan hesaplama ag1

Tez calismasinda 6rnek alinan Barka’nin 2017°deki ¢calismasina ve sonuglarina
(Barka 2017) bu boliimde yer verilmistir. Barka’nin ¢alismasinda sundugu 2 boyutlu
disli modelinin sematik gdsterimi Sekil 3.10’da gosterilmistir. Proje i¢in yapilmak
istenen model ile aynidir. Hesaplama ag1 Sekil 3.11°de gosterilmistir. Referans alinan
calismada erisilen indiiklenen akim dagilimi Sekil 3.12°de verilmistir. Benzetim
sonucunda disli is parcasinin yiizeyindeki sertlik profili ise Sekil 3.13’te gosterilmistir.

AISI 4340 DISLI HAVA

Sekil 3.10. Barka’nin 2 boyutlu disli is pargasinin sematik gosterimi (Barka 2017)
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Sekil 3.11. Barkanin calismasindaki benzetimde kullanilan hesaplama ag1 (Barka
2017)

Max: 8.22e8
>-c108
0.055
0.0525
0.05
0.0475
0.045

Sekil 3.12. indiiklenen akim dagilimi1 (A/m2) (Barka 2017)

23



MATERYAL VE METOT 0. SONMEZ

Sekil 3.13. Benzetim sonucunda elde edilen sertlik profili (Barka 2017)
3.4.Indiiksiyon Isitmanin ELTA Yazilimiyla Sayisal Modellenmesi

Bu béliimde ELTA 7.0 © yaziliminin arayiiziiniin calistiriimasi icin gerekli
parametreler ve analiz sonuglar1 yer almaktadir. B6liim 3.2°deki COMSOL modeli ile
birebir karsilastirma yapmak amaciyla ELTA modelinde de benzer parametreler esas
almmistir. ELTA 7.0© yazilimmin sade bir arayiizii bulunmakta ve kullanici
kilavuzunda yonergeler acik¢a belirtilmektedir (Url-2 2022, http://www.nsgsoft.com).
Program arayiiziinde, indiiksiyon 1sitma yapilacak disli is pargasi i¢in parametrelerin
girilecegi ekran bulunmaktadir (Sekil 3.14).

Dis Sayis I48
Modiil Im mm
Dis Dibi Caps, Dr 867  cm

Bélim Daire Cap1, Dp |9-595 cm
Dis Ustia Cap. Do I‘m-52 cm

Yiiz Genisligi, Zg 065  om

I¢ Cap, Dint I‘1 &

Tavsiye Edilen Frekans Aralig::
75.08 - 1502 kHz
Disli Kiitlesi: 0.3651 kg

Dind

Sekil 3.14. Disli is parcasi i¢in parametrelerin girilecegi arayliz ekrani

Ardindan bobin frekansi1 (Hz), giic (W) ve 1sitma siiresi (s) gibi indiiksiyon
parametreleri ile (Sekil 3.15) bobin parametrelerinin girisi yapilir (Sekil 3.16).
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Zaman
Frek: 10000 Hz adimu: |0-005 s
Giig: [220000 w
Siire: Iu,s s Indiiksiyon Giicii

Sekil 3.15. Indiiksiyon parametrelerinin (Bobin frekans1 (Hz), giic (W) ve 1sitma siiresi
(s)) girildigi ekran

Disli

Bobin Parametreleri
=

Ic Cap: 5.71 cm

Oz Direnc :2E-6

Bobin Sarim Sayisi: 1
Yayicihk Katsayisi: 0.8
Sogutma Kanah Profili

NE

Bobin Uzunlugu (Z) 0.65 cm

Sekil 3.16. Bobin parametrelerinin girildigi arayiiz ekran1

ELTA yazilimi, indiiksiyon bobininin sogutulmasi i¢in gereken sogutma suyu
seceneklerine de imkan tanimaktadir (Sekil 3.17).

[ O BoruPros - ol S

T ﬂ T |8 cm
l. .-"Llrcm

I j— A - d |03
Vo e i o il

X Cancel ‘ " OK ._j

Sekil 3.17. Indiiksiyon bobininin sogutulmasi i¢in sogutma suyu segenekleri
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Parametrelerinin girisinden sonra, yazilim kullanildiginda orta frekans icin
(10kHz) AISI 4340 c¢elik disli is pargasinin sicaklik dagilimi elde edilmistir (Sekil
3.18a). Analiz sonucunda elde edilen sicaklik dagilimi incelediginde, sicakligin dis
tistii bolgesinde 766°C’ye, dis kokii bolgesinde ise 1100°C’ye ulastig1 gbzlenmistir.
Sekil 3.18b’de COMSOL yazilimi kullanilarak elde edilen sicaklik dagilimi
verilmistir. Dis Ustii bolgesi ve dis kokii bolgelerindeki sicakliklar karsilastirildiginda
ELTA yaziliminin COMSOL yazilimiyla ¢ok yakin sicaklik sonuglari verdigi
gozlenmistir (Sekil 3.18). Sekil 3.18b’de Barka’nin ¢alismasinda (Barka, 2017)
kullanilan COMSOL yazilimindan farkli olarak ELTA yazilimi ile Ostenitlenme
sicakligl da (Ac3 sicakligi) 1.48 mm derinlikte gosterilmektedir (turkuaz ¢izgi). Bunun
anlami, indiiksiyonla 1sitma islemi sonrasinda yapilan sogutma isleminde, dislinin kok
bolgesinde, sertlik artisin1 ve yorulma direncini saglayan martensit fazinin 1.48 mm
derinlige kadar olusturulabilmesidir.

1 1100

1000

Dis Ustii Bolgesi
(766 °C)

" Dis Ustii Bolgesi
o (700°C)

Dis Kokii Bolgesi
(1100 *C})

Dis Kokii Bolgesi
(1000 °C)

(@) (b)

Sekil 3.18. ELTA yazilimi ve COMSOL yazilim1 kullanilarak 4340 ¢elik disli is
parcasinda elde edilen sicaklik dagilimlar1 (bobin giicti 220 kW, disli ug bolgesi bobin
aras1 mesafe 4.54 mm, bobin frekans1 10 kHz ve indiiksiyon 1sitma siiresi 0.5 saniye)
(a) ELTA 7.0° (b) COMSOL (Barka 2017)

ELTA ve COMSOL yazilimlariin kullanim1 ile 4340 ¢elik disli is pargasi igin
elde edilen sicaklik dagilimlari, sogutma islemi sonrasinda martensit fazinin hangi
bolgelerde olustugunu anlamamiza ve dolayisi ile sertlik profilini belirlememize
yardimcr olur. Sertlik profili elde etmek icin AISI 4340 celik malzemesinin
Ostenitlenme sicakligi (Ac3, 800°C) esas alinmistir. Sekil 18a’da ELTA yazilimi
kullanilarak elde edilen sicaklik dagiliminda, turkuaz smir i¢inde kalan bolge 800°C
ve iizerinde sicakligin olustugu bolgeyi gostermektedir. Bu sicaklik dagilimi elde
edildikten sonra yapilan su verme islemi ile 4340 celik is parcasinda bu bdlgede
martensit fazi olusumu gerceklesecektir. Sekil 18b’de COMSOL yazilimi kullanilarak
elde edilen sicaklik dagiliminda, gri bolge 800°C ve lizerinde sicakligin olustugu
bolgeyi gostermektedir. Benzer sekilde, bu bolgeden yapilan sogutma isleminde gri
bolgenin tamami martensit fazina doniisecektir. Dolayisi ile, uygun indiiksiyon ve
bobin parametreleri secilerek, bir c¢elik disli is parcasi icin sicaklik profilinin
cikartilmasi ve buna bagli olarak martensit fazinin olustugu bolgelerin belirlenmesi,
asinma ve yorulma direnci bakimindan istenilen sonuglarin elde edilmesine yardime1
olacaktir.
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(a) (b)

Sekil 3.19. ELTA yazilim1 ve COMSOL yazilimi ve kullanilarak 4340 ¢elik disli is
pargasinda elde edilen sicaklik dagilimlarindan ¢ikarilan sertlik profili (bobin giicii
220 kW, disli u¢ bolgesi bobin arasi mesafe 4.54 mm, bobin frekansi 10 kHz ve
indiiksiyon 1sitma siiresi 0.5 saniye) (a) ELTA 7.0° (turkuaz sinir i¢inde kalan bolge)
(b) COMSOL(gri bolge) (Barka 2017)
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4.BULGULAR

Calismada kullanilan disli is parcasinda indiiksiyon ile 1sitmanin sicakliga olan
etkisi ELTA modeli kullanilarak incelenmesi i¢in giivenilir sonuglar alindig
anlagilmistir. Referans sayilsa model ile bu tezde kullanilan sayisal model biiyiik
oranda benzer sonuglar verdiginden dolay1 tez calismasinda kurulan sayisal model
dogrulanmis bir modeldir sonucuna varilmistir. Artik eldeki modelin {izerinden
yapilacak olan parametrik degisiklerle ELTA yazilimi kullanilarak, sabit gii¢ altinda
(220 kW), bobin frekansinin ve dis iistii ile bobin arasindaki mesafenin disli is pargasi
tizerindeki sicaklik dagilimina etkisinin giivenli sekilde incelenip yorumlanmasi
miimkiin olmustur. Bu bahsedilen iki etki incelenmis ve sonuglara 4.1 ve 4.2°de yer
verilmistir.

4.1. Bobin frekansinin celik disli is parcasinda oOstenitlenme sicakhigina olan
etkisinin incelenmesi

Barka ve digerleri tarafindan yapilan bir calismada, AISI 4340 ¢eligi i¢in digli
1§ pargasindaki sicaklik dagilimi1 220 kW gii¢, 10 kHz bobin frekansi, 4.54 mm bosluk
mesafesi ve 0.5 saniye siire sonundaki sicaklik dagilimi COMSOL yazilimi
kullanilarak incelenmistir (Barka 2017). Ayni parametreler ve ELTA yazilimi
kullanilarak 4340 ¢elik disli is pargasinda ii¢ farkli frekans i¢in (8, 10 ve 12 kHz) elde
edilen sicaklik degisimi Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. 4340 ¢elik disli is parcasinda sabit bosluk mesafesi (4.54 mm), 1sitma siiresi (0.5 saniye) ve bobin giicii (220 kW) altinda bobin

frekansinin disli 15 parcasi tizerindeki sicaklik dagilimina etkisi (a) 8 kHz (b) 10 kHz (¢) 12 kHz
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Bobin frekansinin 8 kHz oldugu durumda 4340 celik disli is parg¢asinin kok
bolgesindeki sicakligin 0.35 mm derinlikte 800 °C’ye ulastig1 goriilmektedir (Sekil
4.1a, turkuaz cizgi smir1). Bobin frekansinin 10 kHz oldugu durumda ise, martensit
olusumu i¢in kritik olan Ostenitlenme sicakliginin (800 °C) 1.48 mm derinlikte
olustugu, frekansin 12 kHz’e ¢ikarildig1 durumda ise, bu sicakligin 2.75 mm derinlikte
olustugu gozlenmistir (Bkz Sekil 4.1b ve Sekil 4.1c, turkuaz ¢izgi sinir1). Dolayisiyla,
ti¢ farkli frekansta, frekansin 8 kHz’ten 12 kHz’e ¢ikartilmasi ile 4340 celik disli is
pargasinda yorulma ve asinma direnci agisindan kritik olan martensit faz olusumunun
daha derin bolgelerde elde edilmesi gerceklesmektedir. Sabit mesafede (4.54 mm)
Ostenitlenme sicakliginin olustugu derinligin bobin frekansina bagli olarak degisimi
Sekil 4.2°de gosterilmistir.

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0.0
7 8 9 10 11 12 13

Bobin Frekans1 (kHz)

Ostenitleme Sicakliginin
Olusum Derinligi (mm)

Sekil 4.2. Ostenitlenme sicakligmin olusum derinliginin bobin frekansma bagh
degisimi

4.2. 1s pargasi ile indiiksiyon bobini arasindaki mesafenin celik disli is parcasinda
ostenitlenme sicakhigina olan etkisinin incelenmesi

Bu boliimde disli is parcast ile indiiksiyon bobini arasindaki mesafenin
sicakliga olan etkisi incelenmistir. Bu nedenle, Barka ve digerlerinin ¢alismasindaki
(Barka 2017) bobin giicii (220 kW), bobin frekansi (10 kHz), 1sitma siiresi (0,5 saniye)
sabit tutulmus ve is pargasi ile indiiksiyon bobini arasindaki mesafenin ii¢ farkli degeri
icin ELTA yazilim1 kullanilarak 4340 celik disli is par¢asinda olusan sicaklik profili
elde edilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Bobin frekansi (10 kHz), bobin giicii (220 kW), 1sitma siiresi (0.5 saniye) kullanilarak ¢elik disli is parcasi ile indiiksiyon bobini arasi
mesafesinin li¢ farkli degerinin sicaklik dagilimina etkisi (a) 4.54 mm (b) 16 mm (¢) 26 mm
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4340 celik disli is parcasi ile indiiksiyon bobini arasindaki mesafenin 4.54 mm
oldugu durumda, dis kokii bolgesinde 800°C sicakliga 1.48 mm derinlikte ulagilmistir
(Sekil 4.3’a). Is parcasi ile bobin arasindaki mesafenin artmasina bagli olarak manyetik
alan etkisi azaldig1 i¢in, is pargasi iizerindeki sicaklik artis1 sinirli olmaktadir. Dolayisi
ile, bobin ile disli is parcast arasindaki mesafenin 16 mm ve 26 mm oldugu durumlarda,
martensit olusumu i¢in gerekli olan Ostenitlenme sicakligi (800°C) is parcasinin kok
bolgesinde sinirlt bir derinlikte olusmaktadir (Sekil 4.3b ve Sekil 4.3¢c). Sekil 4.4’te
Ostenitlenme sicakligimin olusum derinliginin indiiksiyon bobini ile disli is pargasi
arasindaki mesafeye gore degisimi verilmistir. Dolayisti ile, indiiksiyon 1sitma isleminde,
indiiksiyon bobini ile is parcasi arasindaki mesafenin artmasina bagli olarak, asinma
direnci ve yorulma direnci bakimindan 6nemli olan martensit olusum derinligi
azalmaktadir.

g

% 1.5
E .
o

S p 1.3
s E

B0 & 10
: N
=

o = 0.8
IR=

v o

2

~—

-E 0.3
(D]

b7

') 0.0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Indiiksiyon Bobini ile Disli Is Parcasi Arasindaki Mesafe (mm)

Sekil 4.4. Sabit siire, giic ve frekansta, Ostenitlenme sicakliginin (800 °C) olusum
derinliginin indiiksiyon bobini ile disli is parcasi arasindaki mesafeye gore degisimi
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5.TARTISMA

Bu ¢alismada, AISI 4340 celik disli is pargasi i¢in indiiksiyon 1sitma siireci ELTA
yazilimi kullanilarak incelenmis ve Barka ve digerlerinin (Barka, 2017) COMSOL
yazilimi kullanarak yaptig1 calismayla sicaklik dagilimi ve sertlik olusumu
karsilastirilmistir. Indiiksiyon ile 1s1tma islemi sirasinda, sabit siire (0.5 saniye), ve sabit
bobin giicii (220 kW) kullanilarak, frekans degisimine (orta frekans: 8 — 12 kHz) ve disli
1§ pargasi ile bobin arasindaki mesafe degisimine (4.54 mm — 26 mm) bagli olarak, AISI
4340 celik disli iizerindeki sicaklik dagilimi belirlenmistir.

Sabit siire, sabit gii¢ ve sabit mesafenin (4.54 mm) oldugu durumda, frekansin 8
kHz’den 12 kHz’e ¢ikartilmasi, ¢elik dislinin kok bolgesindeki sicakligin artmasina ve
buna bagli olarak daha derin bolgelerde Ostenitlenme sicakligina (800°C) ulasilmasina
yol agmustir.

Sabit siire, sabit gli¢ ve sabit frekansta ise (10 kHz), manyetik alan etkisinin
azalmasina bagl olarak, celik digli ile bobin arasindaki mesafenin 4.54 mm’den 26
mm’ye ¢ikartilmasi kok bolgesindeki sicakligin azalmasina ( < 800°C) yol agmustir.

Celik disli is pargasinin aginma direnci ve yorulma direnci bakimindan indiiksiyon
1sitma ile Ostenitlenme sicakligina belli bir derinlikte ulasilmasi martensit fazi1 olusumu
bakimindan kritiktir. Dolayisi ile, ELTA yazilimi kullanilarak belirli bir disli geometrisi
icin indiiksiyon 1s1] iglem parametreleri belirlenebilir.

Calismada kullanilan disli is parcasi i¢in dairesel indiiksiyon bobini geometrisi
(kesit alan1 30x6.5 mm), orta bobin frekansi (~10 kHz), ve de is pargasi ile bobin
arasindaki mesafenin 4-5 mm olmasi, 4340 celik disli is parcasinin kok bolgesinde 1.48
mm derinlikte martensit olusumuna yol agcmistir. Frekansin 2 kHz azaltilmasi dislinin
kok bolgesindeki sertlesebilme derinliginin 0.35 mm olmasina, 12 kHz’e ¢ikartilmasi ile
dislinin kok bolgesindeki sertlesebilme derinliginin 2.75 mm’ye ¢ikmasina yol agmaistir.

Disli is pargasi ile indiiksiyon bobini arasindaki mesafede endiistriyel acgidan
onemli diger bir degiskendir. Calismada, bu mesafenin artirilmasina bagli olarak disli kok
bolgesindeki sicakligin azalarak, istenilen sertlik degisimine yol agmadig1 gdsterilmistir.

Bu c¢alismada 4340 celik disli is parcasinin indiiksiyon ile 1sitma isleminin
analizinde ELTA 7.0 © yazilim1 kullanilmis ve sonuglarinin giivenirligi diger ¢aligmalarla
karsilastirilarak gosterilmistir ve yazilimin giivenli sonuglar verdigi anlagilmistir.

33



SONUCLAR 0. SONMEZ

6.SONUCLAR

Indiiksiyonla 1sitma islemi, malzemelerin fiziksel o6zellikleri manyetik alan
yogunluguna, sicakliga ve mikro yapiya bagli oldugundan, birbirleriyle siki1 bir sekilde
iligkili ve yiiksek diizeyde dogrusal olmayan elektromanyetik, 1s1 transferi, metaliirjik
olgudur. Bunlarin yansira, devre analizinin karmasik bir etkilesimini igeren ¢oklu fiziksel
bir siirectir. Indiiksiyonlu 1s11 isleminde malzemenin metaliirjik/mikro yapisal
Ozelliklerine kontrollii bir sekilde miidahale edilerek malzemenin mekanik 6zellikleri
iyilestirilmektedir. Bu sayede, malzeme daha zorlu g¢evresel sartlar altinda ve yiikler
altinda bile daha uzun omiirlii ve daha dayanikliliga sahip olmaktadir. Tez ¢calismasinda
elektromanyetik ve 1s1 transferi fenomenleri, siire¢ simiilasyonlar1 ve diger bazi ilgili
yonlere odaklanilmistir.

Indiiksiyonla 1s1tma olgusundaki temel elektromanyetik siirecler, {iniversite fizigi
de dahil olmak iizere cesitli ders kitaplarinda tartisilmistir. Bir indiiksiyon bobinine -
ornegin, ¢cok turlu bobin - uygulanan alternatif bir voltaj, bobin devresinde bir alternatif
akim akisina neden olacaktir. Alternatif bir bobin akimi, ¢evresinde, bobin akimiyla ayni
frekansa sahip, zamanla degisen bir manyetik alan tretir. Bu manyetik alan, bobinin
icinde bulunan is parcasinda girdap akimlarina neden olur. Girdap akimlari, bobinin
yakininda bulunan diger elektriksel olarak iletken nesnelerde de indiiklenecektir. Bu
indiiklenen akimlar, bobin akimiyla ayn1 frekansa sahiptir; ancak yonleri bobin akiminin
tersidir. Bu akimlar Joule etkisiyle 1s1 iiretir ( I x R ). Indiiksiyon 1sitmada kullanilan
cesitli indiiktor bobin geometrileri mevcuttur. Tez ¢alismasi i¢in secilen indiiksiyon bobin
geometrisi neredeyse sonsuz ¢esitlilikte indiiktor tipi arasindan silindirik geleneksel bir
solenoid tipi bobin geometrisi secilmistir.

Bu tez calismasinda, Lenz yasasi, Faraday yasasi, Fourier yasasiyla 1s1 iletimi,
Joule 1s1nmasi, Amper yasasi ve manyetik alan gibi Maxwell denklemlerinin barindirdig:
bu onemli fizik yasalarinin ve kavramlarmin hepsinin aym anda gegerli oldugu
indiiksiyon 1sitma kavrami incelenmistir. Indiiksiyon 1sitma olgusu yazilim yardimiyla
modellenmis ve alinan sonuglar dogrulanabilmistir. Bu yoniiyle bu g¢alisma, fizik
yasalarint temel alarak olusturulan matematiksel modellerin sayisal modellere
aktarildiginda ve bu ardisik karmasik bilimsel siirecler dogru yonetildiginde sonuglarin
ne kadar etkili olabilecegine dikkat ¢ekmeyi amaglamaktadir.

Bu tez calismasinda yapilan calismayla indiiksiyon 1sitma siirecinin yazilim
yardimiyla modellenebilecegi ve parametrik ¢oklu-fizik benzetim siiregleri sonucunda
sayisal ¢iktilarin elde edilebilecegi anlasilmistir. Bu ¢iktilarin literatiirdeki c¢iktilarla
uyumlu oldugunun goriilmiis ve bu tir benzetim siireclerinin indiiksiyon 1sitma
stireclerinde etkin bir sekilde endiistriyel uygulamalarda kullanilabilecegi sonucuna
varilmigtir. Indiiksiyon 1sitmada yazilim destekli tasarim yardimiyla hem tasarim
stirecleri kisaltilabilmekte hem de maliyet etkin sekilde isabetli kestirimlerde bulunmak
miimkiin hale gelmektedir. Tez calismasi siliresince, manyetik alan, 1s1 iletimi ve temas
etmeden etkiyle indiikleme gibi fizik kanunlarmin ¢oklu fizik benzetimlerinde dogrudan
sonuglara ve bu fizik yasalarinin dogrudan endiistriyel uygulamalarda ve savunma
sanayi gibi alanlarda fiziki uygulamalarda kullanildigina sahit olunmustur.

Konu ile ilgili gelecekte yapilabilecek calismalarda, yiiksek frekans etkisi (100-
200 kHz) ve farkli bobin geometrilerinin incelenebilir. Ayrica, bobin uyartimi esnasinda
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yiiksek frekansta ¢alisma sonucu 1sinmalar meydana gelmektedir ve bu 1siin etkin bir
sekilde atim1 6nem arz etmektedir. Bu 1sinma problemine ¢oziim olarak aktif sogutma
Onerilebilir. Sogutma suyunun etkisi debisi basinci ve sogutma kanallarinin geometrisi
ayr1 ayr ¢alisilabilir. Yansira, disli izerinde yalnizca istenen bolgelerde manyetik alanin
erisimi saglanip diger belgelerde manyetik alanin etkinligi pasiflestirilerek daha etkin
indiiksiyon 1sitma sonuglari elde edilebilir. Bu amagla manyetik aki yogunlastiricilar
kullanabilir. Son olarak, gelecek caligmalarda iki-frekansli olarak ardisik iki frekansin
(orta-frekans ve yliksek-frekans) uygulanmasi incelenebilir. Bu sayede indiiksiyon 1sitma
siireci iizerinde istenen kontrol seviyesi arttirilabilir.
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