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Dii~iiniince

"Bana gore bilim ne inanmak ne
de inkar etmektir; bilim §uphe
etmektir. \=unkU, gerr,;ekten alim
olan bazl kimselerin ku§kulan
yUzunden bilim bUglirikii geli§-
mi§lik duzeyine Uhl§nll§tu".lnanr,;
ve inkar ile ancak statliko koru-
nur; degi§im ve geli§im olamaz."

Endiistride Elektrik

82. indiikSJon FtrllU
Nedir?

"tndliksiyon fmnlanj induksiyon
hadisesinden faydalarularak, me-
tal lSltma i§lerini gerr,;ekle§tiren
elektrik makineleri olarak nite-
iendirilebilir. Meydana gelecek
ISI miktan tamamlyla tasanmclya
baghdrr ve sadece metal ergitme
ve tavlama i§lerinde kullallll-
maktadrr."

Transformatorler

P1 Trafo oz Konlma)aniJ~.

Bu makalede, yazar, OZ koruma
tertipleri olarak adlandmlan,
elektrik enerjisi dagltrrll1nda en
onemli baglant1 elemalll olan
gur,; trafolanmn, kendi ir,;anzala-
nna kar§l suratli ve emniyetli §e-
kilde korunmasml saglayacak
mekanik ve elektriksel eleman- .
lardan bahsediyor.



Kontrol

72.';;lmento EndUstrlslnde Kullaodan IIJz AyarhSiiriiciiler-I

• Kerem Dogueri - Cem Lale

Cimento sektoriindeki degi§ik tiygularnal~;<4 farkh tipte hlZ ayarh suriir
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a~'Makina. Direktiflerl ve Emniyet Teknilderl
Levent 6zdemir

•
"Makina direktifleri, makinalann
AT'na bagh ulkeler arasmda hiS;-
bir ticari engelle kar§ua§maksl-
zm dagltlffil ve personel emniye-
tinin artmlmasml saglamak ama-
Clyla olu§turulmu§tur.»

Optimum
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Orgiit I~i
Haberl~mede
Ge~mder

"Gunumuzde orgutlerdeki ha-
berle§me yaplsmda degi§iklikler
olu§maktadlr. Haberle§mede
apkhk fikrinin geli§irni izlendi-
ginde, orgGtlerde haberle§menin
insan ili§kilerindeki hareketler-
den kaynaklandlgl du§unulmek-
tedir."
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ENDUSTRiDE ELEKTRiK

•Indiiksiyon Flrlnl Nedir?
indiiksiyon ilkesinden yararlantlarak lSltma i§lemi elektrik enerjisinin,

elektromagnetizma ilkeleri kullantlarak lSlya donii§tiiriilmesinden
ba§ka bir §ey degildir.

HaJil Murat Unver
bgr. Gor., Kmkkale Universitesi

B
ilindigi uzere iletken mal-
zemenin degi§ken mag-
netik alan i~inde bulun-
maSl neticesinde malzeme
uzerinde potansiyel farkl

olu§Uf, dolaylslyla elektrik aklml
meydana gelir. Bu olay, induksi-
yon olarak isimlendirilmektedir.

der devrenin direncidir. Bu ise
Q=860.RYt CQ:kalori, R:diren~,
I:aklm, tzaman) kalorilik bir IS1-
nm a~lga ~lkmaslOl gerektirecek-
tir. Goruluyor ki, sekonder dev-
rede a~lga <;:Ikacak ISI; sekonder
devrenin direnci, devreden aka-
cak aklm ve sure ile orantlltdlr.

Bu baglOtldan faydalaOilarak
olu§turulacak sistemlerde en ko-
lay etki edilebilen parametre
aklm oldugu i<;:in,diren~ ve za-
man klsltlamalan altlOda, aklma;
dolaylslyla magnetik devreden
akacak aklya, sonu~ta F=N.I (F:
magnemotor kuvvet, N: sanm sa-

tnduksiyon ilkesinden yararlaOl-
larak lSltma i§lemi ise elektrik
enerjisinin, elektromagnetizma
ilkeleri kullantlarak ISlya donu§-
rLirulmesinden ba§ka bir §ey de-
gildir.

tnduksiyonlu ISltmanlO esaslanOi
1831 ylllOda Faraday ke§fetmi§-
tir, temeli ise transfer teorisine
dayanlr. Primer devredeki mag-
netik alan degi§imi sekonder
devrede induksiyon aklml olu§-
turur. Sekonder devrenin kapan-
maSl sonucunda klsa devre akl-
ml akar. Bu kIsa devre aklmlOl
slOlrlayan tek parametre sekon-
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ylSI, 1: aklm) bagmtlsmdan otLiru
primer tarafmdaki akima etki et-
mek suretiyle, apga C;lkan ISI
kontrol edilebilir. Abm kontrolU
ise basit gerilim ayar sistemleri
ile ge[(;ekle~tirilmektedir.

indiiksiyon Fl.nnlarmm
Tarumlanmasl

lnduksiyon fmnlan; induksiyon
hadisesinden faydalamlarak, me-
tal ISltma i~lerini ge[(;ekle~tiren
elektrik makinalan olarak nite-
lendirilebilir.

Meydana gelebilecek ISI miktan
tamamlyla tasanmClya baghdlr
ve sadece metal ergitme ve tavla-
ma i~lerinde kullamlmaktadlr.
Metal ergitme ve tavlama i~inde
kullamlan diger yontemlerin pek
c;ogunda harici ISIkaynagilla ihti-
yat; vardlr. Bu ISIkaynaklan; pet-
rol, kbmur, odun, gaz vb. olarak
isimlendirilebilir. Elde edilen ISI
dl~andan malzemeye tatbik edi-
lir, bu srrada ISI ile birlikte kar-
bon, fosfor, kukurt, oksijen gibi
istenmeyen maddeler de malze-
meye verilmektedir. ISltllan mal-
zemenin kimyasal yaplsl bozul-
dugu gibi istenen fiziksel ozellik-
lerin saglanmasl da t;ok gut;le~ir.
Aynca tavlanan bazl malzemele-
rin her noktasillm aym miktarda
Ismmasl murnkun olamaz ve te-
sis yaplsl geregi IS111mazamam
da onem arz edebilir. Bu prob-
lemler induksiyon fmnlannlll ti-
pi, t;alt~ma frekansl ve gucunun
uygun set;ilmesi suretiyle t;ozum-
lenebilir. lnduksiyon fmnlannm
en ustOn tarafJ, ISIYImalzemenin
kendi ustOnde meydana getirme-
sidir. Malzemenin hangi bolgesi

ne miktarda Isltdacaksa fmn ona
gore tasarlanarak 0 nokta istenen
zamanda ve miktarda ISlttiabilir.
Son derece temiz bir ISI oldugu
it;in kalite bozulmasl olmadlgl gi-
bi, ergitme fmnmdaki ergimi~
metalin sirkulasyonundan dolayl
uygun metal ala~lmlannlll kolay-
hkla yapdmasl da murnkundur.
Bununla birlikte, otomasyon ve
fiyat at;lsmdan da t;ok uygun
~artlara sahiptir.

lnduksiyon fmnlan kumanda ve
kontrol irnkanmm maksimum sevi-
yede olmasl nedeniyle teknik

indiiksiyon flnnlarl;
indiiksiyon

hadisesinden
faydalamlarak, metal

lSltma i§lerini
ger~ekle§tiren elektrik

makinalan olarak
nitelendirilebilir.

problemler, mal olu~ maliyeti ve
enerji sarfiyatmm du~uk olmasl
nedeniyle ekonomik problemler
t;lkarmamaktadlf. Anlatdanlann
aksine induksiyon bobini ile sleak
malzemenin temasl t;ok gUt; du-
rumlar t;lkarmaktadlr. Bir ba~ka
husus ise t;ok kisa Ismma zama-
nmda t;ok yLiksek guee ihtiyat; du-
yulmasldlr.
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indiiksiyon Flnnlannm
Stndlandtnlmasl

lnduksiyon fmnJan kullamm yer-
leri ve ~ekillerine gore birkat; t;e-
~it slmflandlrmaya tabi tutulabilir.
1- Nuveli ve nuvesiz fmnJar
2- ~ebeke frekanslt, orta frekans-
h, yliksek frekanslt fmnlar,
3- Tavlama, ergitme ve bekletme
fmnlan,
4- Demir it;in veya demir dl~1
metaller it;in imal edilen fmnlar,

Nuveli fmnlann t;ah~ma prensibi,
bir transformatorunkine benzer,
primer akim fmn induktorunden
get;en aklmdlr, transformator sa-
cmdan yapdml~ dilimli t;ekirdek
elektromagnetik alam toplayarak
primer sargl it;inde bulunan me-
tal uzerinde bir sekonder abml
olu~turur. Bu metalik ~arj devre-
si sekonder sargl gorevi yapar.

Nuveli fmnlann en bUylik ustun-
lugu t;ok yliksek verimli olmasl-
dlr, genellikle ~ebeke frekanslll-
da t;ah~acak ~ekilde yaplhrlar,
daha yliksek frekanslar it;in nu-
vesiz fmnlar set;ilir.

Hemen her tOr metal bu tip fmn-
larda ergitilebilir. Elde edilecek
slCakhklar teoride smlrslz olup
pratikte refrakterin dayamm om-
ru ile smlrhdlr. Kullamldlgl alan-
lar t;elik, krom-nikel, klZll pirint;,
altm, gumu~, alUminyum ve bun-
lann ala~lmlandlr. Son zaman-
larda ~ebeke frekansl ile t;ah~an-
Ian uretilmekle birlikte, genellik-



Ie induktor sarglsl, frekanSl 500
ila 3000 Hz arasmda degi;;en
akImla yUklenir. Pratikte ergitme
sureleri 10 dakika ile birka<;:saat
arasmda degi;;ir.

2-a: ~ebeke Frekanslt
indiiksiyon Ftrtnlan

50 veya 60 Hz ;;ebeke &ekan-
smda <;:ah;;an ve genellikle ka-
pasiteleri 1 ton'dan daha fazla
olabilen fmnlardlr. Bu fmnlann
110 ton kapasiteli olanlan tasar-
lanabilmektedir. Maden ergit-
me de ve buyuk <;:aphmalzeme-
lerin tavlanmasmda kulland-
maktadlr.

2-b: Orta Frekanslt indiiksi-
yon Ftrtnlan

150-10000 Hz'lik <;:ah;;mafrekan-
Sl olan bu ocaklar 450-4500 kg
tutma kapasitesine sahiptir, kl.i-
<;:uk <;:aph malzemelerin tavlan-
masmda kullamhr.

2-c: Yiiksek Frekanslt indiiksi-
yon Ftrtnlan

10000 Hz'den yUksek frekansa
sahip gu<;:kaynaklanyla <;:ah;;tm-
Ian ve kapasiteleri 5-500 kg ara-
smda degi;;en yUksek frekansh
ocaklar olup laboratuar ama<;:h-
dlr. Sanayide ise yUzey sertle;;tir-
me i§lerinde kullamhr.

Malzemenin kristal veya fiziksel
ozelliklerini degi;;tirmek amaClY-
la, ama<;:veya ara<;:olarak kulla-
mhr.

Malzemeyi dokurn yapmak i.ize-
re ergitmek i<;:inkullamhr.

Ergimi§ veya tavlanml§ maize me-
deki ISI kaybml onlemek amaClY-
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la gecikmeyi dogrudan diger bi-
rimlerin slra vermesine kadar,
malzemenin, ergime veya tavlama
slCakhgmda tutuldugu fmnlardlr.

4. Demir veya Demir Dl~l

Malzeme1er i.;;inimal
Edilen indiiksiyon Ftnnlan

Demir malzemelerin ozgUl diren-
cine bagh olarak i§leme derinligi
fazladlr. Bu nedenle tasarlamr-
ken <;:apve frekans, dikkat edil-
mesi gereken iki onemli para-
metredir. Demir dl§l metallerde
ise ozgul direncin (p) yUksek 01-
mamasl nedeniyle tasanmdaki
klsltlamalar nisbeten daha azdlr.

indiiksiyon Ftnnlar1nffi imal
Teknolojisi

tnduksiyol1. fmnlannm induksi-
yon bobini yani induktor kIsmm-
da ustun bir teknoloji gerekme-
mektedir. Yapdan tasanmdan
soma metal i;;leme ve ozel bir ta-
kIm tekniklerle bobinin izolasyo-
nundan ibaret olup, guni.imuz
Ti.irkiye'sinde rahathkla uretile-
bilmektedir.

tnduksiyon fmnlannm gu<;:kay-
nagl klsmmda ise ;;ebeke fre-
kansh gu<;: kaynaklan problem
<;:Ikarmamakta fakat yan iletken
teknolojisine dayanan orta ve
yUksek frekansh gu<;: kaynakla-
nnda meydana gelen anzalar
ozellikle yurt cli;;mdan ithal edi-
len fmnlarda i;;letmeyi oldukp
zor durumlara sokmaktadlr.

indiiksiyon Frrmlar1nffi Gii.;;
Kaynaklan



1- ~ebeke frekansh guc;:kaynak-
Ian
a- Kademeli transfer sistemi
b- Doygun reaktor sistemi
c- Katl hal guc;:sistemi
d- Kapasitor (anahtarlama) siste-
mi

2- Orta ve yiiksek frekansh gUC;:
kaynakian
a- Ark c;:eviricisi
b- Motor-generator sistemi
c- Magnetik sistemler

i- Magnetik uc;:leme
(tripIer) sisterni

ii- Magnetik c;:iftuc;:leme
(tripler-tripIer) sistemi

d- Katl hal sistemleri
i- AC/DCI AC seri c;:eviricileri
ii- AClDCI AC paraiel

c;:eviricileri
iii- ACI AC c;:eviriciler

indiiksiyon Ftnnlannda
Maksimum Verim
Elde Edilmesi

Enerji, kWs cinsinden verildigin-
de, bu guc;:kaynagmdan fmna ak-
tanlan enerji anIammdadlr. Her-
hangi bir suredeki ergitme hlZl, 0

surede ocaga yuklenen enerji
(kWs) degeri ile belirlenir. Fmnm
yLiklenmesi, maksimum guce yani
maksimum gerilim ve maksimum
aklma C;:lkl1maslanlamma gelir.
Bunun ic;:inguc;: faktorunun (Cos
<p) bir olmasml sagiayacak yeterli
miktarda kapasitorun de devrede
bulunmasl gerekir.

induksiyon fmnlan terimieri ara-
slnda uwn bobin c;:oksanm anla-

mmdadlr. Bu tip bobin kullamml
ile yLiksek gerilim, aIc;:akaklm ne-
deniyle du§uk guc;: (kW), dolaYI-
slyia du§uk ergime hlZl eide edi-
lir. Klsa bobin -az sanm- kullam-
ml ile daha yLiksek guc;:,dolayisly-
Ia yLiksek ergime hlZl elde edilir.

Eger yerinde bir metaIurjik ne-
den yoksa lS1kaybmm az oimasl
ic;:in fmn astan asitik oimahdir.
300 kW'hk orta frekansh bir guc;:
kaynagl 500 kg'hk bir flflm bes-
lediginde, fmn gucunun 1/6'Sl lSl
iletkenligi ile kayboimakta iken
bu deger bazik astar kullammm-
da 1/3'e kadar C;:lkmaktadlf.

indiksiyon flrllliarl
§arj pratiginde flflna

ne kadar fazla
malzeme ~arj edilirse
o kadar fazla giiciin

otomatik olarak
~ekilecegine inanmak

hatahdlr.

lndiksiyon fmnian §arj pratiginde
fmna ne kadar fazia maIze me
§arj edilirse 0 kadar fazia gucun
otomatik olarak c;:ekilecegine
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inanmak hatahdlr. Eger fmn iyi
magnetik bir yLikle (adi karbon
c;:elikieri) ile §arj edilecekse, bu
tip maizeme fmn ic;:inguzel bir
yiik olacagmdan flfln maksimum
c;:ah§ma gerilimine gelmeden
maksimum c;:ah§maaklml c;:ekebi-
lir. Bu yiizden flfln yanya kadar
doidurularak, devreye ahmr. Ge-
rilim yava§ yava§ artmlarak fm-
nm ne §ekiide davrandlgl goz-
Ienmelidir. Fmn yan dolu iken,
voltmetre maksimum degeri, am-
permetre olmasl gereken deger-
den daha du§uk bir deger goste-
riyorsa (uzun bobin durumu) da-
ha fazia §arj yaplimah ve §arja
ocak doimasa dahi azami guc;:c;:e-
kimine kadar devam edilmelidir.
Bu i§lem slrasmda fmnm guc;:
faktorU degi§eceginden kapasi-
torlerle uygun guc;:faktoru temin
edilmelidir. Maizeme slcakllg1
Curi noktasml gec;:tiginde ~=1
olacagmdan c;:ekilen aktif aklm
du§ecektir. Eger fmnda yer varsa
daha fazia §arj yapl1abilir.

Bir bobin duzenIeyebiImek ic;:in
mevcut bobinin tavnm c;:ok iyi
bilmek gerekir. Bunun ic;:in
§arj-ergime donemi arahgmda
c;:ekilen guc;:-zaman grafigi C;:lka-
nlarak incelenmelidir. Guc;:
beklenenden daha du§uk buIu-
nursa bobinden sanm C;:lkanI-
mak suretiyIe duzenieme yapl-
Iabilir. Ancak guc;: faktorunt.i
duzeltmeyi unutmamak gerek-
mektedir.

Bir bobinde sargl saylsmm du-
zenienmesi §u §ekiide yapilmak-
tadlr.



Bir bobin taraflOdan <;:ekilen gu<;:
(4);

P: Gu<;: (kW)
f: Frekans
T: Sabit bir bobin uzunlugunda
sanm saYlsl olarak ifade
edilebilir. Eger V ve f
degi§mezse,

1
P ""~ veya

PI T22

-=--
P T 2

2 I

Orneklendirecek olursak; 45 sar-
gill bir bobinden 300 kW <;:ekil-
mi§ ve 450 kW <;:ekilmesi gereki-
yorsa;

300 Tz'
-=-- den
450 45'

T 2=36,7 sanm olarak bulunur.

Burada 0.3 sanm kaldlrmak
imkanslz oldugu i<;:in 36 veya
37 sanm uzerinden karar veri-
lir.

Fmnm geometrisinin izin verme-
si durumunda ve guvenlik a<;:l-
smdan da bir sakmca yoksa astar
kalmlIgl degi§tirilerek fmn glicu
degi§tirilebilir. Uzun bobinlerde
astar kalmligl azaltllIrken kisa
bobinlerde ise astar kalmlIgl artl-
nlmak suretiyle yeniden duzen-
leme yapilabilir. Ancak herhangi
bir degi§iklikte fmnm gli<;: fakto-
ru yeniden duzeltilmelidir.

Kupol ve Ark Ocaklan ile
indiiksiyon Ftrmlarmm
i~letme ve Ekonomik
Faktorler Apsmdan
Ka~tl~tmlmasl

Dokumhanelerde kullaOilan ku-
pol fmnlannm avantajlan ve de-
zavantajlan a§aglda maddelendi-
rilmi§tir.

1- istenilen kalitede kok komliru
ekonomik olarak elde edilebilir.

Elektromagnetik
kaf1~tIrma biitiin ~arjll1

~ok klSa zamanda
ve ~ok iyi

sekildc kanSmllll~ ~
saglamak tarllf.

Ala~lInlaf bll etkiyle ~ok
kolay ve az hir

kaylpla
ger~ekl e~tiril ebilmektedir.

2- Kupol ocagmdan ilk alman
dokme demir hi<;: kullaOllma-
maktadlr.

3- Uretilen demirde kimyevi bile-
§im bakuTI1ndan geni§ <;:apta sap-
malar olmaktadlr.

4- Elde edilen dokme demir SI-

caklIgl kok miktanyla degi§tirile-
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bilmesi, metal bile§imindeki kli-
kurt oramm 01ul11sUZ yonde etki-
lemektedir.

Bunun yamslra induksiyon fmn-
lanmn se<;:imine etki eden faktor-
leri ise a§agldaki §ekilde ozetle-
yebiliriz.

1- Ergitme hlZl ve §arj bile§il11i
kolaylikla kontrol edilip, her er-
gitimde uyul111uluk saglanabil-
mektedir.

2- Elektrol11agnetik kan§tlrma
butun §arjm <;:ok klsa zamanda
ve <;ok iyi §ekilde kan§mml sag-
lamaktadlr. Ala§lmlar bu etkiyle
<;ok kolay ve az bir kaylpla ger-
<;ekle§tiril e bilmektedir.

3- Ucuz §arj malzemeleri avantaj-
la kullanilabilmektedir.

4- Alev ve yakltlarla dogrudan
temas olmadlgmdan metal kaybl
asgariye inmektedir.

5- Ergitme hlZl <;ok yliksek olabi-
lir, bu sayede ba§ka kan§lmlar
ve oksitlenmeyle kaYlp asgariye
inmektedir.

6- Aym fmnda <;ok degi§ik ala-
§lmh bile§imler ergitilebilmekte-
dir.

7- Kontrol <;ok kolay oldugun-
dan manuel veya otomatik ola-
rak yapilmaktadlr.

8- Ergimi§ metali bozabilecek her-
hangi bir gaz <;lkl§1olmamaktadlr.

9- Elektrik te<;:hizatlannm baklml
<;ok kolayclir.



10- SlCakhk konrolu ~ok hassas
olup, yilksek slcakhklar kolayca
elde edilebilir.

11- ~ok kalifiye eleman gerektir-
memektedir.

12- Curuf ahml sorun yarat-
mamaktadlr.

13- Kupoldan alman metale gore
daha iye fiziksel ozellikler, daha
duzgun elektrik dag111mlve daha
iyi i§lenebilirlik elde edilmek-
tedir.

14- ~ekirdeksiz induksiyon fmn-
lanyla tala§ gibi ku~uk klrpmtl
malzemeler briket yapl1ma ih-
tiyaCl duyulmadan degerlen-
dirilebilir.

15- Bile§imde herhangi bir
degi§im olmadan SlVlmetal uzun
sure istenilen slcakhkta tutula-
bilir.

16- Metalin kukurt kapma teh-
likesi yoktur.

Dokumhanelerde ekonomik
a~ldan ergitim ~ok kan§lk faktor-
ler tarafmdan etkilenmektedir.
Bundan dolayl ekonomik a~ldan
ark ve induksiyon fmnlan kar-
§l1a§tlrmasml genellemek gu~ 01-
maktadlr.

Potada bir ton dokme demir
temini l~m yapl1an kar§l1a§tlr-
mada; yatmm masraflan, har-
canan gu~, refrakter malzeme,
elektrot, i§~ilik, baklm ve diger
masraflarla sabit masraflardan

dolaYl ~e§itli vardiyalarda ~ah§-
mayla ergitimde, toplam olarak
~ekirdeksiz induksiyon fmnlann-
daki masraflann ark ocaklanna
nazaran daha az oldugu gorill-
mu§tUr.

Her dokumhanenin sahip 01-
dugu ozel dururnlar ve istekler
goz onunde bulundurularak, en
uygun ergitme unitesi se~il-
melidir.

Yiiksek kaliteli iiretiIn
~llnaClyia tercih edilen

indiiksiYon flnnI~u·l
her ge~en giin daha

fazla talep
gonnektedir. Anc~lk
f1.l'lneide etmekten
cok, ftrull yerimli~
caltsttrmak oneIll
~ >

ta~unaktadlr.

Yuksek kaliteli uretim amaClY-
la tercih edilen induksiyon fl-
nnlan her ge~en gun daha faz-
la talep gormektedir. Ancak fl-
nn elde etmekten ~ok, fmm
verimli ~ah§tlrmak onem ta§l-
maktadlr. Bu nedenle eldeki
induksiyon flflnmm ph§ma
prensibi ve karakteristikleri iyi
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bilinmeli, yukleme bu etkenler
gozonunde bulundurularak
yapl1mahdlr. Bu sayede hem
daha kaliteli, hem de daha
ekonomik uriln elde edilebilir.
Bununla birlikte fmn omrunun
artmasl urunun birim miktann-
daki amortismanm du§mesine
neden olacaktlr.

Yapllan ~ah§mada induksiyon
fmnlannm tammlanmasl, slmf-
landmlmasl ve kullamml
slrasmda verimligi artlracak
hususlarla, induksiyon fmnlan
ile ergitmede kullamlan diger
ocaklann kar§l1a§tlrmaSl yapl1-
ml§tlr.
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