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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
Elektromanyetik Hibrit Retort Sistemi Tasarimi ve imalati
Handenur KARAOGLU

Manisa Celal Bayar Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Boliimii Anabilim Dal

Damsman: Dog. Dr. Can CiVi

Gilinliimiiz diinyasinda niifus artis1 ve yogun ig temposu nedeniyle hazir gidalara
olan talep gitgide artis gOstermektedir. Gida iriinlerine herhangi bir islem
uygulanmadig taktirde hizli bir sekilde bozulmakta ve insan sagligi agisindan hassas
olabilmektedir. Hazir paket gidalarin uzun raf omrii saglamasi ve insan sagligi
acisindan uzun vadede tiiketilebilir olabilmesi i¢in gerekli 1s1l islemden gegmeleri
gerekmektedir. Gidalarin korunmasi amaciyla gergeklestirilen 1s1l islemler retort
teknolojisi ile gerceklestirilmektedir. Giiniimiizde gida endiistrisi alaninda yaygin
olarak kullanilan retort sistemleri genellikle kat1 yakit gibi fosil kaynaklarin
kullanildig1 yogun enerji tiikketen sistemlerdir. Retort sistemlerinin de yer aldig1 gida
sektoriinde liretim agamalar1 esnasinda yiiksek oranda enerji tiiketilmektedir. Bu
nedenle retort sistemleri karbon emisyonu acisindan 6nemli bir paya sahiptir.

Tez ¢alismasinda geleneksel olarak kullanilan buhar veya sicak su ile ¢alisan
basingli retort sistemlerinde araci akigkan olan suyun elde edilmesinde kullanilan fosil
yakit tiiketimine alternatif olarak elektrikle ¢alisan, retort sistemi tasarimi ve iiretimi
gerceklestirilmistir. Calismanin ilk asamasinda Comsol ve ANSYS/Maxwell
programlarinda es zamanli olarak ytiriitiilen matematiksel model gelistirme ¢aligsmalari
ve analizleri gerceklestirilmistir. Sistem igerisinde ve {iriin i¢erisinde meydana gelen
manyetik alan dagilimi ve sicaklik dagilimi degerleri incelenmistir. Matematiksel
modellerde sistem igerisinde kullanilacak frekans, amper degeri, bobin geometrisi ve
sistem boyutlar1 farkli degerlerde denenmis ve optimum sistem degerleri alinmustir.
Frekans degerleri 10, 25, 100 kHz degerlerinde karsilastirilmis ve optimum frekans
degeri 25 kHz olarak belirlenmistir. Bobin geometrisi hem dairesel hem de
dikdortgensel olarak analizlerde test edilmis ve karsilastirilmistir. Modelleme
caligmalarindan elde edilen sonuglar birbirine yakin elde edilmistir. Sistemde 1s1l
islemin gergeklestirilecegi tirlinleri igeren konserveler 1, 3 ve 4 adet olarak tasarlanmis
ve sicaklik dagilimlart incelenmistir. Dort adet konserve igeren tasarimda sicaklik
homojen bir sekilde dagilim goéstermis ve konserveler arasinda 1s1 aligverisi
gerceklesmis ve dengeli bir 1sitma saglanmistir. Sistem gévde malzemesi polimer FR4
icin matematiksel modellemeler sonucunda farkli kalinliklarda sisteme etkisi
incelenmis ve iretimi matematiksel model dogrulama c¢alismalar1 kapsaminda
gerceklestirilmistir.

Tez kapsaminda elektrikle ¢alisma prensibine dayali retort sistemi tasarimi
tamamlanmis ve tiretimi gerceklestirilmistir. Sistem igerisinde yer alan konservelerin



1s1l islemi i¢in 6n deneme yapilmis ve hedef yiizey sicakligi olan 120 °C sicaklik
degerine ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gida endiistrisi, Retort, Isil islem, Indiiksiyon, Matematiksel
model dogrulama, Bobin



ABSTRACT

M.Sc. Thesis
Design and Manufacturing an Electromagnetic Hybrid Retort System
Handenur KARAOGLU

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Education
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Can CiVI

In todays’s world, due to population growth and bus work pace, the demand
for ready to eat food is stedily increasing. In the absence of any preservation treatment,
food deteriorate rapidly, posing significant risks to human health. Ready- to- eat-
products must undergo the necessary heat treatment to ensure a long shelf life and to
be suitable for consumption in the long term from a human health perspective. Thermal
treatments aimed at food preservation are carried out using retort technology. Today,
retort systems, which are extensively employed in the food sector, are generally high
energy consuming systemse that utilize resources such as solid fuel and fossil fuel.
During the production stages in the food industry, which also involve retort systems,
a high amount of energy is consumed. Therefore, retort systems contribute
significantly to carbon emissions.

In the study, an electrically operated retort system was designed and
manufactured as an alternative to the fossil fuel consumption required for generating
the working fluid steam or hot water in traditionally used pressurized retort systems.
In the first stage of this research, mathematical model development studies and
analyses conducted simultaneously in Comsol and Ansys/Maxwell. The magnetic field
distribution and temperature distribution within the system and the product were
investigated. In mathematical model development studies, the frequency, ampere
value, coil geometry and system dimensions to be used within the system were tested
at different values and the optimum system values were obtained. The frequency
values were compared at 10, 25 and 100 levels, and the optimal frequency was
determined to be 25. The coil geometry has been tested and compared in both circular
and rectangular analyses. The outcomes of the modeling research were found to be in
close agreement. In the system, canned containing prodcuts to undergo thermal
treatment were designed in quantities of 1,3 and 4 and their temperature distributions
were examined. In the design containing 4 cans, the temperature was distributed
homogeneously, heat exchange occured between the cans, and uniform heating was
achieved. The effect of different thickness values on the system was examined as a
result of mathematical modelling for polymer body material of FR4 and production
was completed within the parameters of mathematical model development studies.

In the context of this thesis, the design of a retort system based on the principle
of working with electric has been completed abd production has been carried out. An

Vi



first experiment was carried out to thermal treatment of the canned within the system,
and the target surface temperature of 120 © C was achieved.

Keywords: Retort, Heat treatment, Induction, Mathematical model development
studies, Coil
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

LTLT Diistik sicaklik, uzun siire
HTST Yiiksek sicaklik, kisa stire
UHT Stiper ytiksek sicaklik

RL Yk direnci

V4 I¢ direng

I, I2 Primer, sekonder akim

N1, N2 Primer, sekonder sarim sayisi
E Indiiklenen elektromotor kuvveti(volt)
®B Manyetik aki (weber)

AC Alternatif akim

I Akim

R I¢ direng(Q)

P Gilig(W)

E Elektromotor kuvveti(V)

0 Dalma derinligi

F Frekans (Hz)

r Bagil manyetik gecirgenlik
p Oz direng(Q*m)

CMC Karboksimetil seliiloz

q” Is1 akis1

H* Manyetik aki siddeti eslenigi
E Elektrik alan vektorii

(0 Frekans (rad/s)

c Elektriksel iletkenlik (S/m)
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K-

Ke

Manyetik gecirgenlik
Histeresiz kaybi

Eddy akim kayiplari
Harmonik kaynakli kayip
Manyetize alan vektorii
Manyetik alan vektorii
Elektrik alan vektorii (V/m)
Serbest akim yogunlugu (A/m?)
Yogunluk (kg/m®>

Ozgiil 1s1 kapasitesi(J/kg.K)
Is1l iletkenlik(W/m.K)

Is1 ak1 vektdrii (W/m?)

Hiz vektorii(m/s)

Birim matris

Viskoz stres tensorii

Yercekimi ivmesi(m/s?)
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GIRIS

Gecmisten giiniimiize kadar 1sitma, atesin kesfedilmesinden beri kullanilmakta
olup insanlarin yagamlarinda olduk¢a dnemli bir alana sahiptir. Teknolojinin giinden
gline gelismesi, yeni yakit ve enerji kaynaklarinin kesfedilmesiyle birlikte 1sitma
sistemleri daha verimli hale gelmistir. Elektrigin kesfedilmesinden sonra giic ve
kontrol sistemlerindeki gelismelerle 1sitma sistemlerinin verimliligi daha fazla
artmistir. Tablo 1°de indiiksiyon, dogal gaz gibi farkli enerji kaynaklar1 ve yakit
tiirleriyle calisan 1sitma sistemlerinin verimliligi verilmistir. Isitma sistemlerinde
kullanilan elektrik enerjisi ucuz, giivenilir, yiiksek verimlilige sahip ve temiz bir
enerjidir. Sahip oldugu avantajlardan dolay1 yaygin olarak endiistri de bir¢cok alanda
kullanilan elektrik enerjisi gida endiistrisinde de yogun enerji kullanimin

gerceklestirildigi sistemlere entegre edilmesi hedeflenmektedir(Furkan, 2019).

Tablo 1. Isitma sistemlerinin verimliligi(Furkan, 2019)

Teknoloji Verimlilik

Indiiksiyon %76
Konvansiyonel Elektrikli %42

Dogal Gaz %30

Gilinlimiizde konserve ve hazir gidalara olan talep insanlarin giinliik tempolu
yasamlarindan ve artan is yiiklerinden kaynakli zamandan tasarruf saglamasi
nedeniyle giinden giline artmaktadir. Konserve ve paketlenmis hazir gidalar,
otoklav/retort cihaz1 kullanilarak 1s1l islem wuygulanan baslica iiriinlerdir. Bu
sistemlerde mikrobiyolojik olarak giivenli {irlinler elde etmek i¢in 1sitma yoluyla gida
koruma prosesi gergeklestirilmektedir (Jimenez et al., 2024). Gida endiistrisinde
tiriinlerin 1s1l isleme maruz kalmasi kullanilan hammaddelerin mikrobiyolojik olarak

giivenligini ve uzun 0miirlii olmasini saglar (Alekseev et al., 2020).

Gida sektoriinde yaygin kullanimi, fosil yakit kullanimi ve yliksek enerji
tilketimi sebebiyle retort sistemi yliksek karbon ayak izine sahiptir. Hazir yemeklere
yonelik artan talep nedeniyle gida endiistrisinin igleme diizeyi artmis ve bu da enerji

kullaniminda artisa sebep olmustur. Tiim bunlar daha fazla karbon emisyonuna neden
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olmaktadir(Muthu, 2019). Gida iiretim siireglerinde 1sitma ve sogutma islemleri
siklikla uygulandigi i¢in enerji yogun olarak kullanilmaktadir. Giin gectikge enerjiye
duyulan gereksinim artmaktadir ve sistemlerde kullanilan fosil yakitlarin tiikeniyor
olmasindan dolay1 enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi1 gerekmektedir(Geng,

2017).

Gida endiistrisi; gida isleme, Uretimi ve tliketimi prosesleri ile karbon
emisyonlarinin %20’sinden fazlasin1 olusturmaktadir ve ilerleyen siireclerde bu
oranda artig beklenmektedir(Shabir vd., 2023). Oranlardaki bu yiiksek degerlerin cogu
gida isleme sirasinda olusmaktadir (Hannah Ritchie, 2019). Retort sistemleri de
bunlarin igerisinde dnemli bir pay olusturmaktadir. Emisyonlarin temel kaynagi ise
endiistride esas olarak biiylik 6l¢iide fosil yakitlarin kullanilmasidir (Liu vd., 2023).
Sanayilesmenin artmasiyla ve yogun enerji kullanimi nedeniyle fosil yakit tiiketimini
ve karbondioksit salmimini azaltmak amaciyla kabul edilen Paris Iklim Anlasmasi ile
devletlere yiikiimliiliik gelmistir. Ulkemiz yenilenebilir enerji kaynaklarina yénelme,
karbondioksit salinimini ve fosil yakitlara olan baglilig1 azaltma ve hedef olarak 2053

yil1 i¢in “sifir emisyon” kararini bildirmistir (Degirmen vd., 2023).

Giliniimiizde 1s1l islemin gergeklestirilebilecegi pek ¢ok 1sitma yontemi
bulunmaktadir. Bu yontemlerden rahatlikla bulunabilen, verimliligi yiiksek ve
ekonomik olani elektrik enerjisidir. Indiiksiyonla 1sitma rezistanli, lazerli ve plazmali
1sitma gibi elektrik enerjisiyle ¢aligan bir sistemdir. Indiiksiyon yontemi temeliyle
saglanan 1sitma, genellikle hacimsel 1sitma proseslerine ek olarak eddy akimlarina
dayanan ve yiiksek verimlilik ile ¢aligan bir uygulama tiiriidiir. indiiksiyon sistemleri,
kullanilan elektrik enerjisine ragmen, geleneksel dirence gore oldukga yiiksek yaklagik
%380 oraninda verimlilikle ¢calismaktadir (Basaran vd., 2018). Son zamanlarda enerji
verimliliginin saglanmasi i¢in, karbon ayak izinin diisiiriilmesi ve otomasyona
uygunlugun 6nem kazanmasiyla gida sektorii de dahil olmak {izere bir¢ok alanda
gelistirilen uygulamalarin énemli bir konusu haline gelmistir. Ilerleyen zamanlarda
siirdiiriilebilirligi saglamak amaciyla elektrik enerjisiyle calisan sistemler 6nem
kazanacaktir bu proje kapsaminda bu husus temel alinarak elektromanyetik indiiksiyon

sistem tasarimi ve iiretimi hedeflenmistir.



Gida endiistrisinde kullanilan sistem ve ekipmanlarin énemli bir kismi1 yurt
disindan temin edilmektedir. Sistemlerin bakim ve ek ekipmanlarinin tedarigi ile ilgili
proseslerde disa bagimlilik devam etmektedir. Ayni zamanda iilkemizde gida
endiistrisine yonelik bilgi birikimi eksikligi nedeniyle yerli olarak iiretim
yapilamamaktadir. Bu sebeple iilkemizde gida endiistrisi alaninda yerli {iretim
saglayabilmek ve disa bagimlilig1 azaltmak amaciyla yeni ve teknolojik sistemlerin
tasarlanmasi gerekmektedir. Calisma dogrultusunda disa bagimlilig1 azaltmak, karbon
ayak izini diisiirmek ve tamamen elektrik enerjisiyle ¢alisan gida endiistrisinde yagin
olarak olarak kullanilan yeni bir retort sistemi tasarlanmasi ve iretilmesi

hedeflenmistir.

Bu c¢alismada; gida endiistrisinde kullanilan, fosil yakit kullanimi nedeniyle
stirdiiriilebilirligi olmayan ve yogun enerji tiikketen retort sistemlerinin sebep oldugu
yiiksek karbon emisyonunun azaltilmasi hedeflenmistir. Gergeklestirilen calisma
kapsaminda yakit, dogal gaz ve fosil yakitlar kullanan sistemlere alternatif olarak,
elektrikle calisan bir sistem tasarlanmistir. Calismada sistem igerisinde 1s1l islem
gorecek olan 4 adet konserve i¢in manyetik 1sitma kullanan ve sogutma ¢evrimi igeren
bir hibrit indiiktif otoklav sistemi tasarlanmistir. Sistem tamamen elektrik ile ¢alisan,
elektrik enerjisini Eddy akimlar1 ile yiiksek oranda verimlilikle kullanabilen
otomasyona uygun 6zgiin bir sistemdir. Caligma sonunda elektromanyetik indiiksiyon
ve sogutma ¢evrimi ile islem prosesleri konserve {iriinler iizerinden dogrudan

gerceklestirilmistir.

Tez ¢alismasinin birinci basamaginda, indiiksiyon ile ¢alisan retort sisteminin
icerisinde yerlestirilen 4 adet konservede olusan sicaklik degisimlerinin belirlenmesi
icin Oncelikle matematiksel model gelistirme calismalar1 yapilmistir. Matematiksel
model gelistirme amaciyla Comsol V6.1(Comsol AB, Stockholm, Isveg) ve
ANSYS/Maxwell Electronics 2019 R3 yazilimlar es zamanl kullanilmis ve sonuglar
karsilikli degerlendirilerek calismalar ilerlemistir. Matematiksel modeller ile sistem
teroik olarak kurgulanmistir. Analizler ile sistemin enerji ihtiyac1 ve gerekli etkiler
dikkate alinarak 1s1l islemi gerceklestirmesi amaciyla baglanacak olan yeterli giice

sahip indiiksiyon cihazi kullanilmigtir.



Calismanin ikinci basamaginda teorik olarak gerceklestirilen g¢aligmalarin
ardindan sistemin lretimi gerceklestirilmistir. Sistemde konservelere 6n agamada
1sitma denemeleri gerceklestirilmistir ve hedeflenen sicaklik degerine ulasilmistir.
Calismada elektromanyetik 1sitma ile verimli, ¢evreci ve siirdiriilebilir bir sistem

tasarimu ile endiistriye ve literatiire katkida bulunulmustur.

1.Is1l islem

Besinler bitkisel ya da hayvansal kaynaklardan iiretilmektedirler. Besinlerin
organik yapilar1 onlar1 dogal sekilleri icerisinde kararsiz hale getirmektedir bu sebeple
gida maddeleri herhangi bir islem uygulanmadan birakildiklar1 zaman hizli bir sekilde
bozulmakta ve kisa bir siire icerisinde insanlarin tiiketimi igin zararli bir hale
gelebilmektedir(Soroka, 1995).Besinlerin raf Omiirlerini uzatabilmek, saglikli ve
giivenli gida iiretimi saglayabilmek i¢in gida islemede isitma, sogutma, kurutma,
tuzlama, asitlendirme ve fermantasyon gibi ¢esitli koruma yoOntemleri

bulunmaktadir(Ugiincii, 2007).

Termal isleme 1s1 kullanarak enzimleri ve mikroorganizmalari1 engelleyerek gida
giivenligini saglayan ve giiniimiizde uzun Omiirlii gidalara artan talep nedeniyle ilgi
ceken bir tekniktir(Holdsworth & Simpson, 2016). Isil islem, {irtinlerin giivenli,
kimyasal icermeyen ve bozulmalarina sebebiyet veren mikroorganizmalari 1s1 etkisiyle
engelleyerek uzun siire dayaniklilik saglayan, raf dmriinii uzatan ve bu sebeplerle gida
endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir termal isleme teknolojisidir(Jimenez vd.,

2024)(Zhuk vd., 2021).

1.2 Isil islem Cesitleri

Pastorizasyon, sterilizasyon ve haslama (blanching) teknikleri gida
muhafazasinda kullanilan 1s1l islem tiirleri arasinda 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontemlerin
her biri gidalarin giivenligi ve kullanim Omiirlerinin uzatilmasinda farkli gidalara
uygulanir ve farkli bir amag dogrultusunda kullanilir. Tablo 2’de {i¢ farkli yontemin

uygulama teknikleri ve uygulandigi malzemeler verilmistir (Maurya, 2025).



Pastorizasyon, gidalari tiikketimi uygun hale getirmek ve raf Omiirlerini uzatmak
amaciyla ilk olarak patojenik mikroorganizmalart hedef alan bir 1sil islemdir.
Pastorizasyon genellikle gidalar1 100° C’nin altinda bir sicaklikta 1sitmay1 igerir. Bu
1s1l islem ile spor olusturmayan bakteriler ortadan kaldirilirken gidalar orijinal
yapisinin ¢ogunu korur. Disiik-Sicaklik, Uzun-Siire (LTLT), Yiiksek-Sicaklik, Kisa-
Siire (HTST) ve Siiper-Yiiksek Sicaklik (UHT) gibi farkli pastdrizasyon teknikleri
mevcuttur (Maurya, 2025).

Haslama, sebze, meyve ve kuruyemislere dondurma, kurutma veya konserveleme
oncesinde gergeklestirilen bir 6n islem asamasidir. Haslama, bozulmaya neden olan
veya olabilecek enzimleri inaktif duruma getirir ve gidalarin rengini, dokusunu ve
lezzetini korumak i¢in gidalarin kisa bir siire kaynar suya daldirilmasini veya buhara

maruz kalmasini saglamaktadir (Maurya, 2025).

Sterilizasyon, sogutmaya ihtiya¢ duymadan uzun siireli koruma gerektiren gida
triinleri i¢cin 100° C’nin iizerindeki sicakliklarda gergeklestirilen bir 1sil islem
stirecidir. Sterilizasyon, bakteri sporlarinin da yer aldigi tiim mikroorganizmalari
elimine eder ve bundan dolay1 raf omrii uzun konserve gidalar gibi iriinler icin
vazgecilmez bir siire¢ haline gelir. Sterilizasyonun en yaygin uygulamalarinda
bozulmay1r Onlemek amaciyla sterilitenin kesin gerekli oldugu otoklavlanabilir
torbalar, konserve gidalar ve tibbi {iriinler yer almaktadir. Retort/Otoklav isleminde
aseptik isleme ve kuru 1s1 sterilizasyonu olmak tizere farkl sterilizasyon yontemleri
bulunmaktadir. Retort ile sterilizasyon kullanimi olduk¢a yaygin bir yontemdir ve
basingli buhar odalaria yerlestirilen paketlenmis gidalarda (konserve ¢orbalar, etler
ve sebzeler) mikroplarin tamamen yok edilmesini saglar. Bu sterilizasyon yontemi tiim
zararli bakterileri ve sporlar 6ldiirmek icin gidalar1 genellikle 121° C sicakliginda 15-

30 dakika siire icerisinde 1s1l islem uygulanmasini saglamaktadir (Maurya, 2025).

Pastorizasyon ve sterilizasyon gibi gidalara uygulanan 1sil islemler gidalarin
korunmasi amaciyla gerceklestirilen islemlerdir. Geleneksel 1sitma yontemlerinde
tiriiniin hedeflenen sicakliga gelmesini saglayan enerji genellikle tasinim ve iletim
yoluyla saglanmaktadir. Bu yontemlerde kullanilan ekipmanlarda meydana gelen 1s1
kayiplart ile iirliniin merkezinde istenilen sicakligin saglanmasi icin gegen siirede

iirlinde olusabilecek zarar ve 1s1 transfer verimliligin diisiik olmasi gibi istenmeyen
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durumlar meydana gelebilmektedir. Tiiketicilerin giin gectikge konserve ve hazir
gidalara ayn1 zamanda bu gidalarda kalitenin saglanmasina yonelik taleplerinde
meydana gelen artisla birlikte gidalarin  islenmesinde yeni teknolojiler
gelistirilmektedir. Geleneksel 1sitma yontemlerine kiyasla kizilotesi, ohmik ve
indiiksiyonla 1sitma enerji tiiketimini daha verimli bir sekilde gergeklestirir (Kaya &
Icier, 2019).

Tablo 2. Isil Islem Tiirleri(Maurya, 2025)

Sicakhik(°C) Siire Yaygin Uygulamalar
LTLT 63 °C 30 dakika Siit ve siit tiriinleri
Pastorizasyon HTST 72 °C 15 saniye Et suyu, s1v1 yumurta
Tiirleri
UHT 135°C 2-5 saniye Uzun raf 6mriine sahip siit,
krema
Geleneksel 110-130°C 10-60 dakika Konserve sebze ve etler
Sterilizasyon
Sterilizasyon . —
. . Retort 115-121°C 15-40 dakika Otoklavlanabilir poset
Tiirleri
Sterilizasyon gidalar
Aseptik isleme 135-150°C 2-6 saniye Uzun raf 6mriine sahip
igecekler
Su ile Haglama 80-100°C 1-5 dakika Yaprakli sebzeler ve
havuglar
Haslama . .
. . Buharla 85-100°C 2- 5 dakika Bezelye, brokoli, fasulye
Tiirleri
Haglama
Mikrodalga ile 100°C 1- 3 dakika Sebzeler
Haglama

2.Indiiksiyon ile Isil islem

Indiiksiyon, elektrik ve manyetik alanlarin etkilesimiyle olusan elektrik
akimina denilmektedir ve ayni zamanda elektromanyetik indiiksiyon olarak da
adlandirilmaktadir. Elektromanyetik indiiksiyonla metalik malzemelerin 1sitilmasinin
temeli 1831 yilinda Michael Faraday tarafindan kesfedilmistir. Faraday’in indiiksiyon
yasasina gore, bir devrede indiiklenen elektromotor kuvvet(emk), devreden gegen
manyetik akinin zaman igerisindeki degisim hizina dogru orantilidir. Yasa manyetik

alanin zaman igerisinde bir elektrik alani olusturdugunu ve olusan alanin da iletkende




elektrik akimi olusturabilecegini belirtmektedir(Orgun, 2024)(Rudnev, 2017)(Ozden,
2020). Bir siire sonra H.Lenz, indiiklenen akimin her zaman manyetik aki degisimini
engelleyen bir yone sahip oldugunu gostermistir bu eklentiyle birlikte elektromanyetik
indiiksiyon formiilii, elektromanyetizmanin temel yapilarindan biri olmustur. James
Joule elektrik devresinde olusan 1s1y1 incelerken elektriksel 1sitmay1 igeren Joule
yasasin1 ortaya koymustur (Miihlbauer, 2008). ilerleyen zamanda denklemler
Maxwell tarafindan formiile edilmistir ve elektromanyetik alan denklemleri ile
elektromanyetik dalgalarin yayilma sistemleri ortaya konulmustur. Nikola Tesla’nin
alternatif akimi bugiin kullanilan haliyle iiretmeye baslamasiyla indiiksiyon ile
isitmanin  temel yapist  olusturulmustur(Akkurt, 2024). Indiiksiyonla 1sitma
malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin manyetik alan yogunlugu, sicaklik ve mikroyapiya
bagli olmasindan dolay1 birbiriyle iliskili ve elektromanyetik, 1s1 transferi ve devre

analizinin etkilesimini igeren fiziksel bir olgudur(Rudnev, 2017).

2.1 indiiksiyonla Isitmada Temel Elektromanyetik Olaylar
Indiiksiyon ile 1sitma belirli sicaklik ve siirelerde 1sitma isleminin

gergeklestirildigi ferromanyetik malzemelerin icerisinde olusan elektrik akimlarina
dayanan iiriin ve 1sitici arasinda temas olmadan gerceklestirilen bir islemdir.
Indiiksiyon sistemlerinde alternatif akimi saglayan giic kaynagi, sitilacak olan is
pargasi ve indiiksiyon bobini temel bilesenlerdir(Kaya & Icier, 2019)(Civi vd., 2019).
Sekil 1°de indiiksiyon 1sitma sistemi sematik olarak gosterilmistir. Sistemde oncelikle
alternatif gerilim dogrultulmaktadir ardindan dogrultma islemi sonrasinda olugan DC
gerilimindeki dalgalarin azaltilmas1 amaciyla algak geciren filtre kullanilir boylelikle
daha sabit bir dogru akim gerilimi elde edilir. Dogrultucu ile saglanan dogru gerilim
evirici bir devreyle yiiksek frekansh bir AC gerilimine doniigmektedir. Sonrasinda
alternatif akim indiiksiyon bobininden gegerek bir manyetik alan olusumu saglar ve
1s1tma islemi gerceklestirilir(Ozden, 2020)(Inang, 2025)(Helimergin, 2025)(Altintas,
2016).

15 Parcas:

CRONE

Alternatif Akim Dogrultucu Eviric

Sekil 1. Indiiksiyon Isitma Sistemi (Inang, 2025)
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Indiiksiyonla 1sitma sistemi ve transformatdr ya da kisa adiyla trafonun ¢alisma
prensibi birbiriyle benzerlik gostermektedir. Trafolar iki veya daha fazla elektrik
devresi arasindaki elektrik enerjisini elektromanyetik indiiksiyonla birbirine baglayan
sistemlerdir. Trafo es deger devresi Sekil 2.a’da gosterildigi {lizere niive ve niive
tizerine sarilmig iki adet primer ve sekonder sargidan(N1-N2) olugmaktadir (Servet,
2010)(Celik, 2005)(Ozden, 2020)(Kurniati vd., 2019). Trafolar elektromanyetik
indiiksiyon prensibiyle ¢alismaktadir. Bir bobinden gecen akim ile olusan manyetik
alan diger bobin iizerinde gerilim indiikler. Trafolarda gii¢ kayiplarin1 6nlemek igin

akim distiriiliip gerilim yiikseltilir.

Sekil 2.b’de indiiksiyonla 1sitma sisteminin esdeger devresi verilmistir. Bu
sistemde niive bulunmamaktadir ve tek bobinden olusmaktadir. indiiksiyon sisteminde
sekonder sarginin iglevini bobin icerisinde yer alan is pargasi tek turlu bir sekonder
sarg1 gorevi gorerek islevini yerine getirmektedir. Indiiksiyon sisteminde primer kisim
bobin, sekonder kismi ise 1sitilacak olan is parcasi olarak diisiiniilebilir. Transformator
esdeger devresindeki yiik direncinin yerini {irlin sekonder sarginin ¢zdirencinden
kaynaklanan i¢ direnci alacaktir. Bobinin sekonder kisminda tek tur sarim sayisi ile
kisa devre yapilmasiyla, sekonder devrede olusan yiiksek akim ile 1s1 agiga
cikmaktadir (Servet, 2010)(Celik.O, 2005)(Ozden, 2020)(Kurniati et al., 2019)(Cetin,
2005).

ly 12=14 (N4/Np) l4 12=11 Ny

.

Q) Né v RO MB[T 5

(a) (b)

Sekil 2. a) Trafo devresi b) Indiiksiyonla 1sitma sistemi devresi(Servet, 2010)

Trafo devresindeki Rp yiik direnci, 1sitilacak olan malzemenin sekonder
sarginin kendi malzeme direncinden olusan i¢ direnci Zi, degerinin yerini alacaktir. I
primer akim, I>, sekonder akim, N, primer sarim sayis1 ve N> sekonder sarim sayisina

karsilik gelmektedir. Trafo ideal olarak diisiiniildiigiinde Sekil 1.a’da da gdsterildigi



lizere sarmm sayisi- akim arasindaki baglanti denklem 1’de verilmistir. Indiiksiyon
esdeger devresin is pargasi sekonder sargi gibi davrandigi ve sistemde kisa devre
meydana geldigi i¢in primer akim ve sarim sayist ile iliskilendirilir (Denklem 2)(Cetin,
2005).

I=I1 (N1/N2) (1)

L=Ii N, (2)

Indiiksiyonla 1s1tma devresinde transformatdre gore sekonderde akim yiikselir
ve kaynaktan ¢ekilen giic tamamen is pargasina aktarilmaktadir. Malzemeye aktarilan
gii¢ 151 kaybin1 meydana getirmektedir. Indiiksiyon sistemlerinde meydana gelen 1s1
kayiplariyla is parcasinda 1sitma islemi uygulanmaktadir(Cetin, 2005). indiiksiyonda
1sitma islemi gergeklestirilirken sekonderde en yiiksek 1s1 enerjisi iiretmek amaglandigi

icin gecirgenligi yiiksek, direnci diisiik yiik segilir (Ozden, 2020).
2.2 Elektromanyetik Indiiksiyon

Elektromanyetik indiiksiyon ile iki farkli sekilde gerilim is pargasina
indiiklenebilir. Indiiksiyon 1siticisinin sabit oldugu ilk durumda iizerine uygulanan
akimla bobin ilizerinde Amper yasasina gére meydana gelen manyetik alandan gegen
hareketli iletkende ikinci durumda ise olusan manyetik alan sabit is par¢asinda Faraday
Kanununa gore gerilim indiiklenmesi olusmasina sebebiyet verir ve Denklem 3 ile

hesaplanmaktadir(Celik.O, 2005)(Kelesoglu A., 2016).
€= —-N—— 3)

¢ indiiklenen elektromotor kuvveti (volt), ®B manyetik aki (weber), N

. . doB . , ..
bobindeki sarim sayisi, T manyetik akinin zamana gore degisim hizim

gostermektedir. Formiil icerisinde yer alan °-¢ isareti ise indiiklenen akimin degisime

kars1 koyacagi yonde olusan Lenz yasasini temsil etmektedir(Reisoglu, 2017).

Indiiklenen gerilimler sistem igerisinde yer alan is parcasmin igerisinde Sekil 3’te

gosterildigi tlizere girdap veya fuko akiminin meydana gelmesini saglamaktadir.
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Sekonder ve primer taraflarin 1s1 kayiplari toplami sistemden kaynaklanan enerjiye

esittir (Celik.0, 2005)(Kelesoglu A., 2016).

_bobin akimi
fuko akimi

(primer) dedigken magnetik aki

Sekil 3. Elektromanyetik indiiksiyon ile 1sitmanin temel prensibi (Servet, 2010)

Indiiksiyon bobinine uygulanan alternatif gerilim, bobin devresinde alternatif
akim (AC) akisina neden olur. Bobin {izerinden gegen alternatif akim, zamanla degisen
ve bobin akimiyla es frekansta olan bir manyetik alan olusturur. Is parcasinin
1sinmasina sebep olacak olan kisa devre akimlar1 degisken manyetik alan icerisinde
olustugu icin manyetik alanin degisken olmasi gerekliligi olusmaktadir. Olusan
manyetik alan ile bobinin igerisinde yer alan par¢anin igerisinde bir gerilim indiiklenir.
Gerilimler sistem igerisinde yer alan 1sitilacak olan is parcasinin igerisinden bobin
akimina ters yonde eddy(girdap) akimlart olusur. Sekil 4’te de yer aldig1 lizere is
parcasinin girdap akimlarma kars1 gosterdigi direng ile 1sinma gergeklesir(Rudnev,
2017)(Aydin E., 2022)(Alinca, 2012)(Reisoglu, 2017). Indiiklenen akimlarin yonii
bobin akiminin yoniiniin tersi olmasina ragmen bobin akimiyla ayni frekansa
sahiptirler. Girdap akimlarinin is parcasinin i¢ direncinde meydana getirdigi Joule
etkisi(I°R) ile 1s1 iiretmektedirler (Denklem 4). Denklem Is pargasinda indiiklenen
akim(A) I; is parcasinin i¢ direnci (Q2) R; is pargasi lizerinde indiiklenen giig(W) P ve
E elektro motor kuvveti(V) carpanlarindan olusmaktadir (Rudnev, 2017)(Alinca,
2012).

P=ER=IR (4)
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Indiiksiyonla 1sitma Joule 1sitmasi ve manyetik histerezis olmak iizere iki
teknige baglhidir. Histeresiz veya histerezis kayiplar1 manyetik alan altindaki
molekiillerin yon degistirmesi ve siirtinmesiyle olusan bir 1s1 enerjisidir. Joule
1sinmasi1 girdap akimlarinin tam bir ¢evrim meydana getirme istegiyle malzemede
olusan 6zdireng ile olusan 1sinmadir. Histerezis ile meydana gelen 1s1 Joule 1sitmasinin
olusturdugu etkiye kiyasla oldukca az oldugu icin genel olarak ihmal
edilmektedir(Kaya & Igier, 2019)(Civi vd., 2019). Histerezis ferromanyetik
maddelerin miknatis 6zelligini yitirip paramanyetik hale geldigi sicaklik olan Curie
sicakliginin altinda yer alan manyetik malzemelerde goriiliir ¢linkii bu sicakligin
tizerine c¢ikildiginda malzeme manyetik 0Ozelligini kaybedecek ve kayiplar
olmayacaktir (Akkurt, 2024)(Civi vd., 2019). Elektromanyetik indiiksiyon sisteminde
malzemenin sicakliginda artis oldugunda 6z direncinde de bir artis olusmakta ve
manyetik bagil gecirgenliginde bir azalma meydana gelmektedir. Curie sicakliginin
tizerinde malzemenin manyetik bagil gegirgenligi de hizla diiser ve yalnizca havanin

manyetik gecirgenligine denk olur (Aydin E., 2022).

/o~ Manyetik Alan ~
= Par¢ada Indiiklenen
Ny S 4N SWyp Akim

- «"":»' b — T
\ Ls 8 AN > \ W
\ - \ \ \ \ , -
e e || { ‘ = o
/.» > l ) X m——
/ i "‘> “; i ,". 1 b \\

S - | P /

g e 1 3 | -
h = Bobindeki
Akim

Sekil 4. indiiksiyon ile Isitma Islemi(Kaya & Icier, 2019)

Cesitli elektromanyetik olaylardan dolay1 indiiktor ve is pargasi i¢erisindeki akim
dagilim1 diizgiin degildir. Is1 kaynaginda olusan diizensizlik is pargasinda sicaklik
gradyanlarina neden olmaktadir. Diizgiin olmayan akim dagilimina neden olan ¢esitli
elektromanyetik olaylara;

1. Deri etkisi

2. Yakinlik etkisi
3. Yizik etkisi
4. Slot etkisi 6rnek verilebilir (Rudnev, 2017)
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2.2.1 Deri etkisi

Dogru akim bir is parcasinin iizerinden gectiginde kesit lizerindeki akim
dagilimi esit olmaktadir. Ancak is pargasina alternatif akim uygulandiginda akim
dagilimi esit olmamaktadir ve biiyiik 6l¢iide frekansa baglidir. Iletkenin merkezinde,
iletken icerisindeki akimin frekansinin artmasiyla daha yiiksek diren¢ ve manyetik
alan olugmaktadir. Bu sebeple akim is parcasinin daha diisiik dirence sahip dis
ylzeyinden akma egilimi gostermektedir. Merkezdeki reaktans frekans artisiyla
birlikte artar ve iletkenden akan akim reaktansin yiiksek olmasina bagli olarak yiizeye
yakin bolgelerde yogunlasir. Akim yogunlugunun maksimum degeri her zaman
numunenin yiizeyinde bulunur ve yilizeyden merkeze gidildikge azalmaktadir.
fletkenden alternatif akim gecirildiginde kesit icerisindeki diizgiin olmayan akim
dagilimina deri etkisi denilmektedir. Deri etkisi indiiksiyon bobini i¢erisinde bulunan
is pargalarinda goriilmektedir. Indiiksiyonla 1sitmada is parcas: igerisinde belirli bir
frekansta girdap akimlari iiretilmektedir. Alternatif akim ile olusan deri etkisi
sebebiyle girdap akimi dagilimi homojen olmayacaktir (Sekil 5)(Rudnev, 2017)
(Okman, 2005)(Tezcan, 2019).

(2) (b) (©)

Sekil 5. a) DC akim b-c) AC akimi uygulanmis is parcasinda cilt etkisi gosterimi
(Rudnev, 2017)(Okman, 2005)

Iletkenin direnci frekansm artmasiyla dogru orantili olarak artacaktir.
Frekansta meydana gelen artis merkez noktasindaki endiiktans: da arttiracagindan is
parcasinin yiizeyinden merkezine dogru akim yogunlugu iistel olarak azalacaktir. Sekil
6’da iki farkl frekans ile (Fi- F2) manyetik olmayan kat1 silindirin yaricapt boyunca
akim yogunlugunun dagilimmin karsilastirmas: verilmistir ve deri etkisi nedeniyle
tiretilen toplam giiciin yaklasik olarak %86’s1 belirli bir derinlikte yogunlagmaktadir.

Akimin ise %63’ ylizeyde yogunlagsmaktadir. Bu derinlik “dalma derinligi (akim

12



pentrasyon) 06” olarak adlandirilmaktadir(Rudnev, 2017) (Ahmet & Murat,
2015)(Yildiz, 2019). Is parcasi yiizeyinden merkezine dogru gidildikge akim
yogunlugundaki azalma, ylizeydeki degerin 1/e’ sine denk geldigi dalma derinligi

olarak kabul edilmektedir (Reisoglu, 2017).

Yuzey Merkez

Merkezde » \‘x
herhangi bir ¥
frekansta isi
kaynag yoktur. 08

! /48
. Akim yogunlugu

Bagil Deger
2]
5
3
b4
3
=
=

Sekil 6. Farkli frekansta paslanmaz ¢elik silindirin yaricapt boyunca girdap akimi
yogunluk dagilimi, deri etkisiyle olusan akim ve gii¢ yogunlugu profilleri(Rudnev,

2017)

Frekansin artmasiyla iletkenden gegen akim iletkenin kenarlarinda birikir ve
merkezden gecen akimimin Onemli bir oranda akmadigi goriilmektedir. Diisiik
frekanslarda 1sitma islemi gerceklestirildiginde dalma derinligi ve alan genisligi daha
fazla olmaktadir Yiiksek frekans uygulandiginda dalma derinligi s1§ olur ve 1sitma dar
yilizeylerde gerceklesmektedir. Sekil 7°de akim yogunlugunun fazla oldugu bolgeler
belirtilmis ve frekans arttik¢a “dalma derinliginin 6 kayda deger bir bicimde azaldig1
gosterilmistir(Ozden, 2020)(Tezcan, 2019).

Sekil 7. Frekans degerlerine bagl deri derinligi (fi<f:<f3) (Tezcan, 2019)
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Deri etkisinin derecesi iletken malzeme 6zelliklerine (p ve ), frekansa ve is
pargasinin geometrisine baghdir. Frekans (Hz) F, elektriksel iletken malzemenin 6z
direnci (QQ*m) p, bagil manyetik gegirgenlik p;: (m) ve Eddy akimlari ile is parcasinda

iiretilen penetrasyon derinligi (m) 6 denklem 5°e gore hesaplanmaktadir (Rudnev,

2017)
_ 14
§ = 503 /—W (5)

0 sicakliga baghdir ve indiiksiyonla 1sitma uygulamalarinda derinlik biiyiik
Olciide degismektedir. Isitmanin baslangi¢ asamalarinda direncin artmasiyla ve bagil
gecirgenligin azalmasi nedeniyle karbon ¢eligine niifuz eden akim penetrasyon
derinligi artmaktadir. Curie noktasina ulasildiginda karbon g¢eligi manyetikligini
yitirdigi icin bagil manyetik gecirgenlik aniden bire diiser ve bu durumda derinlikte
ani sicramaya neden olmaktadir. Curie sicakliginin iizerinde 1sitilmasiyla elektrik
direncinde artis meydana gelecek ve bu nedenle deri derinligi hafifce artig gostermeye
devam edecektir. Sicakligin artmasiyla meydana gelen degisiklik Sekil 8’de yer
almaktadir (Rudnev, 2017)(Okman, 2005).

| Sogukasama | | Sicak asama
/

~ i

Gegiciasama 1

Curie Noktasi

Alam penetrasyon derinligi(d)

/

r.s
L

Sicaklik  =—

Sekil 8. Karbon ¢eliginin elektromanyetik indiiksiyon ile 1sitilmasi sirasinda deri

derinliginde meydana gelen tipik degisimi (Rudnev, 2017)
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2.2.2 Yakinhk etkisi
Iletkenlerin kendi manyetik alanlar1 bulunmaktadir ve bu alanlar yakinlarinda

bulunan alanlar ile etkilesime girerek giic yogunlugu dagilimimi ve akim akisini
etkilemektedir. Sekil 9°da tek bir iletkende malzeme igerisindeki akim yogunlugu

dagilim1 ve manyetik alan dagilimi verilmistir. Bu iletken is pargasinda deri etkisi

belirgin bir sekilde Sekil 9b’de goriilmektedir (Rudnev, 2017)

= [ Pr——— e —
— — —
[ \T
| | : ;‘ ‘ ‘.}L
e — H ,1‘ mom— % —~—~—tTT [
= j_r }‘u ;,,, — = = o £
(a) (b)

Sekil 9. Bir iletkende manyetik alan dagilimi, (a) ve malzeme icerisinde akim

yogunlugu dagilimi(b) (Rudnev, 2017)

Bir iletkenin yakinina akim tasiyan bir bagka iletken yerlestirildiginde her bir
iletkende var olan akimlar yeniden dagilmaktadir. Akimlar zit yonde aktiginda
iletkenler arasinda gii¢lii bir manyetik alan olusmaktadir (Sekil 10.a) ve akimlar
birbirlerine  bakan  i¢  alanlarda  Seki 10b’de  gosterildigi  iizere
yogunlasmaktadir(Rudnev,2017)(Dughiero,2012). Akimlar i¢ alanlarda yogun
olmasindan dolay1 dis manyetik alan daha zayif olacaktir. Manyetik alanda her bir
iletken ayn1 yonde birbirini tamamlayan hayali manyetik alan c¢izgileri olusturdugu

icim manyetik alan giiclii bir sekilde meydana gelmektedir(Rudnev, 2017).

(a) (b)
Sekil 10. Akimlar zit yonlerde akarken olusan yakinlik etkisiyle iletkenlerde

meydana gelen manyetik alan dagilimi (a) ve akim yogunlugu dagilimi(b) (Rudnev,

2017)
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Akimlarin ayn1 yonde olmasi durumunda manyetik alan ¢izgileri iletkenler
arasinda zit yonlere sahip olacak ve Sekil 11.a’da goriildiigii iizere yonleri zit ic
kisimda meydana gelen manyetik alan ¢izgileri birbirlerini kesecek, engelleyecek ve
zay1f bir manyetik alan olusmasina sebebiyet verecektir. Iki iletkenin de iirettigi hayali
manyetik alan ¢izgileri birbirini tamamlayacak sekilde ayni1 yone sahip olacagindan,
dis manyetik alan giiclii olacaktir. Akimlarin yonlerinin ayni olmasi durumunda
akimlar iletkenlerin zit kisimlarinda Sekil 11.b’de yer aldig1 gibi toplanacaktir

(Rudnev, 2017).

(a) (b)
Sekil 11. Akimlar aym1 yonlerde akarken olusan yakinlik etkisiyle iletkenlerde
meydana gelen manyetik alan dagilimi (a) ve akim yogunlugu dagilimi(b) (Rudneyv,

2017)

Indiiksiyonla 1sitma isleminde is pargasinda olusan girdap akimlari bobinin
tersi yoniinde bir manyetik alan olusturmaktadir. Indiiksiyon bobini ile is pargasi
arasindaki mesafe yakinlik etkisinden dolay1 dnem arz etmektedir. Is parcasi simetrik
olmadig1 durumda, aradaki mesafenin daha az oldugu kiictik bir boslukta, is parcasinda
indiiklenen girdap akimlar1 bobin akimi tarafindan biiyiik dlclide etkilenmektedir.
Akimlar bobine yakin kisimda is parcasinin yiizey alaninin altinda dar bir hacme
yerlesmekte ve o bolgede yofun 1s1 olusumu meydana geldigi Sekil 12°de
goriilmektedir. Iki cisim arasinda mesafe arttiginda yakinlik etkisinin giicii azalir ve
girdap akimlarimin dagilima, is parcasinin yiizeyinde daha genis bir alanda yayilacaktir.

Ist olusumunun derinligi azalacaktir (Okman, 2005).
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Gug yogunlugu

Girdap akimlari Tek sarimli bobin

Bobin simetri ekseni

Sekil 12. Tek sarimli bir bobine simetrik olarak yerlestirilmeyen is parcasinda

meydana gelen yakinlik etkisi (Rudnev, 2017)

Orneklendirilen tek sarimli bobine ek olarak bobinlerin sarimlari yan yana
oldugu i¢in bir sarimin meydana getirdigi manyetik alan, ¢evresinde var olan etkilesim
mesafesindeki diger sarim {iizerinde girdap akimlarinin indiiklenmesine sebep
olmaktadir. Iletkenler arasindaki mesafe azaldikca bu etki siddetlenir ve iletken

kenarlarina dogru akim yogunlugu giderek artarak iletkenin alternatif akim direncinin

dahada artmasina sebebiyet verir (Sekil 13)(Tezcan, 2019).

‘ xs ° 0
Sekil 13. Mesafeye bagli yakinlik etkisinin iletkenlerde olusturdugu akim yogunlugu
dagilimi(Tezcan, 2019)
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2.2.3 Yiiziik Etkisi

Bobin kesitindeki akim dagilim1 bobinin geometrisinden etkilenmektedir. Sekil
14°te akim tasiyan dikdortgen bir iletken halka olacak sekilde biikiiliirse akim yeniden
dagitilacaktir. Halkanin i¢ kisminda manyetik aki cizgileri yogunlasacak ve burada
manyetik aki yogunlugunu artiracaktir. Halkanin ince i¢ yiizey tabakasi en kisa
mesafeye ve en diisiik empedans yoluna sahip olacagindan akimin ¢ogunlugu bu
boliimde akacaktir. Halkanin dis kisminda manyetik aki ¢izgileri dagilacaktir (Rudneyv,

2017).

Sekil 14. Dikdortgen iletkende halka etkisi (Rudnev, 2017)

Sekil 15 silindirik iletkenlerde elektromanyetik halka etkisini gostermektedir.
Bu etki indiiksiyon bobininin i¢ ylizeyinde akimin yogunlasmasini saglar. Halka etkisi
tek  sarimli  indiiktorlerde  oldugu gibi ¢ok sarimli  bobinlerde de

gerceklesmektedir(Rudnev, 2017).

9
6 a e

Sekil 15. Silindirik iletkende halka etkisi(Rudnev, 2017)
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Geleneksel bir indiiksiyon 1sitma sistemine yerlestirilen is parcasinda halka
etkisi olumlu bir rol oynamaktadir. Deri etkisi ve yakinlik etkisiyle birlikte bobin
akiminin bobin i¢ ¢apinda yogunlagmasina sebebiyet vermektedir. Boylelikle bobin ve
is pargasi arasindaki elektromanyetik etkilesim gelisir ve bobin verimliliginde artis

saglanir (Rudnev, 2017).

2.2.4 Elektromanyetik Yuva Etkisi
Elektriksel olarak iletken bir cisim bir is parcast yakinina yerlestirildiginde

manyetik alan ve akim yogunlugu yeniden dagilim gostermektedir. Manyetik alan
indiiktor ve is parcasi arasindaki boslukta sikigsarak bu bolgede en yiiksek manyetik aki
yogunlugunun olusmasimi saglar. Indiiktér akiminin ¢ogunlugu is parcasina bakan
iletken yiizeyinin yakininda akar ve geri kalan kismi iletkenin yan yiizeylerine dagilir

(Rudnev, 2017).

Indiiksiyon 1s1tma sistemlerinde, 1s1nma verimliligini dogrudan etkileyen akim
yogunlugu ve manyetik alan oldukca 6nemlidir. Isitilacak yiizeylerin istenilen 6zellik
ve yiiksek verimlilikte olabilmesi manyetik alan ve akim yogunlugunun kontrolii ile
saglanilabilmektedir. Bobin {lzerinde belirlenen bir bolgede bir manyetik aki
yogunlastirict ile giic ve manyetik alan yogunlugu yogunlastirilabilir. Sekil 16°da
farkli durumlarda bobin iizerinde olugabilecek akim dagilimlar1 gosterilmistir(Akkurt,

2024).

. g ;
= Bobin | E ]
a— - B
" Akim |
dagilimi * . s
- A Babin B
( Yizeyi
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Akim yogunlugu
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yogunlastirici
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Malzeme A Bobin 8
o yiizayi

Sekil 16. a) bobin ¢evresinde iletken bir malzeme olmamasi durumunda b) iletken
malzeme olmasi durumunda c) bobin iizerinde aki yogunlastirict kullanilmas1 halinde

meydana gelecek akim dagilimlar1 (Akkurt, 2024)
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Sekil 16.a’da iletken bobin lizerinde herhangi bir iletken olmadigi durumda
meydana gelen akim dagilimi gosterilmistir. Akim homojen bir sekilde bobin {izerine
dagilmistir. Bobin ¢evresine iletken bir malzeme yerlestirildiginde yakinlik etkisi
nedeniyle malzemeye yakin olan bdlgede akim yogunlugu artmaktadir (Sekil 16.b).
lletkenin etrafina Sekil 16.c’de gosterildigi iizere C sekilli bir manyetik aki
yogunlastirict yerlestirildiginde manyetik yogunlastirict manyetik alan i¢in diigiik
manyetik direncli bir yol saglamaktadir. Manyetik yogunlastiric1 sayesinde bobin
tizerindeki akim is parcasina bakan yiizeyde yogunlasacaktir. Manyetik yogunlastirici,
indiiktor akimin1 yogunlastiricinin agik yiizeyine, yuvanin agik alanina sikistirir bu
olaya elektromanyetik yuva etkisi denilmektedir. Manyetik aki yogunlastiricilar
manyetik alan yolu boyunca diisiik diren¢ olusturur ve boylelikle ilerlemesinin daha
kolay olmasini saglar. Aki yogunlastiricilar sayesinde indiiksiyon ile 1sitilma yapilacak
parcalarda elektromanyetik yuva etkisi segili bolgelerin 1sitilmasinda ve harici
manyetik alanin 6nemli Ol¢lide azaltilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Boylelikle indiiktor ve is pargasi arasindaki elektromanyetik etkilesim gelisir ve bu da
indiiksiyon ile 1sitmanin elektriksel verimliligini arttirmaktadir (Rudnev,

2017)(Akkurt, 2024).

Yuva etkisi is parcast olmadan da meydana gelebilmektedir. Iletken igerisinde
akim yeniden dagilima ugrar ancak yine de akimin biiyiik bir kism1 yuvanin agik ytlizey
bolgesinde yogunlagmaktadir. Elektromanyetik yuva etkisi yalnizca indiiksiyonla
1sitma ile baglantili degil ayn1 zamanda motor jeneratorleri, alternatif ve dogrudan
akim makineleri gibi diger endiistriyel makinelerin tasariminda ve elektriksel iletken
bilesenlerin  elektromanyetik  olarak  korunmasinin  gerektigi  durumlarda

kullanilmaktadir (Rudnev, 2017).

3.Retort/Otoklav Sistemleri

Mikroorganizmalarin sebep oldugu gida bozulmast 6nemli bir problem
olusturmaktadir ve bu nedenle mantarlar bozulmaya bakteriler ise gida kaynakl
hastaliklara yol agmaktadir. Baz1 sporlar oksijensiz kosullarda gelisebildikleri ve
genellikle de yiiksek sicakliklara dayanabildikleri i¢in saglik problemi
olusturabilmektedirler. Saglik risklerinin 6niine ge¢ebilmek amaciyla sterilizasyon ve

pastorizasyon gibi islemlerin uygulanmasi olduk¢a 6nemlidir (Jimenez et al., 2024).

20



Sterilizasyon gida kalitesi ve besin bilesimindeki degisiklikleri en aza indirerek besin

degerlerini koruyan bir prosestir (Yang, 2022).

Termal sterilizasyon; uzun siireli raf Oomrii saglamasi amaciyla konserve
gidalar icin kullanilan bir islemdir. Gidalarin biiylik ¢ogunlugu kaplara
yerlestirildikten sonra 1s1l islem agamasindan gegirilmektedir. Geriye kalan kiigiik bir
kisimda oncelikle gida ile ambalaj malzemesi ayri1 ayr steril edilir ardindan aseptik
dolum ile paketleme isleminden Once 1si1l islem asamasindan gegirilmektedir(Al-
Baali, 2006)(Rahman, 2007). Gida 1s1l islem siiregleri her iki durumda da oncelikle
patojen mikroorganizmalar1 yok etmek, depolama sartlarinda bozulmaya sebep olan
mikroorganizma ve enzimleri inaktive etmek ve bu islemler ile ilirlinde minimum kalite
kaybinm1 saglayarak raf oémriinii uzatmay1 amaglamaktadir. Isil islemler bahsedildigi
lizere paketleme Oncesi veya sonrasinda yapilabilmektedir. Benzer temel hedefleri
iceren bu siireglerde et, balik, meyve-sebze ve hazir gida gibi bir¢cok endiistride
ambalajlama sonras1 1sil islem veya konserveleme islemi de denilen proses
gerceklestirilmektedir. Konserve gidalarin termal sterilizasyonu giiniimiizde yaygin

kullanilan yontemlerden birisini olusturmaktadir.

Gida bozulmalar1 genel olarak bahsedildigi iizere ¢ogunlukla cesitli
mikroorganizmalardan kaynaklanir ve 1s1l islemin temel olarak amaci bu tehdidi
onlemek, oniine gegmektir. Isil islem, paketlenmis raf 6mrii uzun, taze kalan yiiksek
standartlarda triinlerin Uiretilmesini saglamak ve gidalari1 korumak icin uygulanan bir
islemdir (Al- Baali, 2006)(Fabulya & Hampel, 2015(Gokhale & Lele, 2014). Uriiniin
1sinma hizi, baslangic gida sicakligi, hedef sicakliga ulagma siiresi, ylizey 1s1 transfer
katsayisi, kalite faktorii ve 1s1l islemde sterilizasyonun Ol¢iisli olan Frer degeri gibi
bircok faktoriin fonksiyonundan olusan bir siirectir. Sterilizasyon isleminde gidalarin
besin igeriginin etkilenmesinden dolay1 hem yararli hem de yikici etkilerin dengede

tutulmas1 gerekmektedir (Al- Baali, 2006).

Gidalarda 1s1l islem sirasinda mikroorganizmalarin yok edilmesiyle birlikte
vitaminlerinde zarar gérmesine neden olan sicaklifa bagli olarak kimyasal ve
biyokimyasal reaksiyonlar gerceklesir. Vitaminlerin parcalanmasi enzimlerin ve

mikroorganizmalarin yok edilme siiresinin oldukga {izerinde olmasindan dolay1 termal
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1s1l islemler sirasindan daha yiiksek sicakliklar ve kisa siireler tercih edilmektedir (Al-

Baali, 2006)(Fellows, 2002).

Gidalarin oda sicakliginda uzun siirelerde korunup saklanabilmesi amaciyla
uygulanan 1s1l islemlerin gergeklestirildigi sistemler {iriinii belirli bir siire boyunca
olduk¢a yiiksek sicakliklara cikarabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu iglemlerde
kullanilan sicakliklar suyun kaynama noktasini agar ve bu sebeple ekipmanlarin bu
kosullara dayanabilecek Ozellikte olmasi gerekmektedir (Paul Singh & Heldman,
2009). Isil islem, kapali ve basingli kaplar olan retort sistemlerinde de

yapilabilmektedir.

Retort sistemleri gida endiistrisinde uygulanan 1s1l islem siire¢lerinde énemli
bir yere sahiptir. Et, tavuk, misir, deniz trilinleri, hazir yemek ve soslar gibi farkl
triinlerin ~ islenmesinde sik¢a tercih edilmektedir (Walden & Emanuel,
2010)(Featherstone, 2015)(Peesel vd., 2016). Retort sistemleri yatay ve dikey
yapilarda olabilir ve sistem igerisinde {lirlinler sepetlere yerlestirilebilir veya direk
daldirma yontemiyle 1s1l islem gergeklestirilebilmektedir(Fabulya & Hampel, 2015).
Isil islem uygulanarak gergeklestirilen retort sistemleri, 1s1itma yoluyla mikrobiyolojik
olarak giivenli iriinler elde etmeyi hedefleyen bir gida koruma teknigidir. Statik
retortlar ortam olarak buharla 1sitilan ve sonrasinda su, buhar veya su piiskiirtmeli
sistemler seklinde farkli versiyonlar1 da bulunan uzun siiredir kullanilan sistemlerdir.
Retort sistemlerinde kapali bir kapta 1s1 kullanilarak sicaklik arttirilir ve sterilizasyon

islemi Sekil 17°de gosterildigi gibi gergeklestirilmektedir (Jimenez vd., 2024).

Kabi segilen gida iiriiniiyle doldurun.
3

Is1 transfer ortami gorevi goren
4m surup, s0s vb .gibi bir sivi
ortamin eklenmesi

L 2

Sizdirmazhg saglamak icin kabun ¢ift kenar dikis ile kapatilmas:

O -E3
— ‘ 3
Kapagin kapatilmasi Retort isil islemi

A <ap, dne rlenmi
baral

Sekil 17. Standart otoklav islemi(Jimenez vd., 2024)
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Sterilizasyonda doymus buhar paketlenmis gidalar i¢in yaygin olarak kullanilan
1s1 ortamidir. Retort islemi iirlinlerin sizdirilmaz bir sekilde kapatilmasindan sonra
retorta konulmasi, kabin kapatilmasi ve buharla 1sitilmasi esasina dayanmaktadir.
Isitma islemi esnasinda buhar kabin yiizeyinde yogunlasir ve boylelikle oldukca
yiiksek yiizey 1s1 transfer katsayisi(h) olusur. Is1, kabin duvarindan i¢ kisimlarina dogru
icerisindeki gidanin 1s1l 6zelliklerine ve kabin boyutuna gore degisiklik gostermektedir

(Al- Baali, 2006).

Sterilizasyon i¢in kullanilan sistemler parti tipi, siirekli ve aseptik sistemler
olmak iizere lice ayrilmaktadir. Parti tipi ve siirekli sistemlerde 1sil iglem, {iriin
ambalaja yerlestirildikten sonra gerceklestirilmektedir. Yatay ve dikey konumda
olabilen retortlar Sekil 18 ve Sekil 19°da gosterilmistir. Parti tipi retortlar Sekil 19°da
goriildiigli iizere Uriini suyun kaynama noktasinin iizerindeki sicakliklara maruz

birakmak tizere tasarlanmis sistemlerdir ve bu sistemler 475 kPa’a kadar ve 135-150

°C araliginda yiiksek buhar sicakliklarini siirdiirebilmek icin gerekli basinglari

koruyabilmektedir (Paul Singh & Heldman, 2009).

Hava tahliye ve soguk su vanasi

Termokupl kablosu

Guda iiriind igeren

£

ZE

. I - . 5 K = ctort
konserve kutu —+°"1 l o 1 b ]
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Buhar B [ i Sofakaa
girisi
lort

Sekil 19. Yatay retort(Paul Singh & Heldman, 2009)
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Geleneksel retort sistemlerine ek retort igerisinde ve siirekli bir sekilde
sterilizasyonun saglanildig: farkli sistemler gelistirilmistir. Yar siirekli bir islem olan
kasasiz retortlama bu sistemlerden birisidir ve liriin kaplarinin sisteme otomatik olarak
doldurulmasini ve bosaltilmasini saglar. Stirekli sterilizasyon islemi, {iriin kaplarinin
gecisi esnasinda yiiksek basingli buhar ortamini koruyabilmek i¢in bir kule ve iki su
stitunu kullanilarak hidrostatik sterilizasyon sistemi ile gerceklestirilir (Sekil 20).
Uriinler konveydr bir sistem ile retort igerisine siirekli olarak beslenilmektedir. Su
siitunlarinin  yiiksekligi hedeflenen sicaklik ve buhar basincimi siirdiirebilecek
seviyededir. Bu sistemlerde kaplar sistem igerisine sicak su siitunu igerisinden beslenir
ve 1sinma baslar. Ardindan 1s1l islem, kaplar buhar ortami igerisinde ilerlerken
tamamlanir ve son asamada kaplar soguk su siitunu igerisinden gecerken

sogutulmaktadir (Paul Singh & Heldman, 2009).

Buhar girisi
Kutu girisi Kutu gikist
l Soguk su

B girigi
i

(I
P

Sicak su gikigt

Hidrostatik
yiikseklik

Sekil 20. Hidrostatik sterilizasyon sistemi (Paul Singh & Heldman, 2009)

Retortlarin ¢aligma dongiisii, sicakligin 121 °C’ye kadar 1sitilmasiyla baslayan
bir dongiidiir. Sistem igerisindeki buhar, retort ve kutular arasindaki tiim havanin
uzaklastirilmas1 amaciyla kaptan gecirilmektedir. Ardindan sistem ¢aligma basinci ve
islem sicakligina getirilmektedir. Buhar akisi kesilir ve retorta sogutma suyu ve hava
karisimi verilir boylelikle kutular sogutulur. Sogutma suyu verildikten sonra
yogunlasan buhardan dolay1 azalan basing dengelenmektedir. Bu sayede kutularin i¢

ve dis basing dengesi saglanmis olur (Paul Singh & Heldman, 2009)(Al- Baali, 2006).
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Sterilizasyon islemi Sekil 21°de de gosterildigi lizere 3 asamadan olusmaktadir
(Jimenez vd., 2024)(Fabulya & Hampel, 2015). Suyun kaynama noktasini yiikseltmek
ve daha yiiksek sicakliklara ¢ikabilmesini saglamak i¢in retort sistemlerinin tiimiinde
basing uygulanmaktadir. ilk asama atmosfer basincinin yaklasik 1-1.4 bar iizerinde
gerekli basinca ve yaklasik 115-121 °C retort sicakligina ulagsmasi i¢in gereken siiredir.
Ikinci asamada ise ulasilan sicaklik ve basing korunarak mikrobiyal &ldiiriiciiliik
gergeklestirilir. Son asamada sicakligin diismeye devam etmesi amaciyla sogutma
suyu eklenir bdylelikle termofilik mikroorganizmalarin gelisimi de engellenir

(Jimenez vd., 2024).

121

Swcakhk (°C)

Retort sicakhff

Kabin igerisine yerlestirilen termokupl

Sekil 21. Retort 1sil iglemine ait temel sicaklik egrisi, 1; 1sinma sliresi, 2;

bekletme/pisirme siiresi, 3; soguma siiresi (Jimenez vd., 2024)

Retort sistemleri konservelere, posetlere ve diger ambalaj tiirlerine
uygulanabilir. Konserve iiretiminde, dayanimi saglanmak istenilen iirlin; aliiminyum
poset, cam veya laklanmis teneke kutu vb. ambalajlara doldurulmakta, ambalaj
hermetik “gecirimsiz” olarak kapatilmakta ve retort sistemlerinde 100 °C’ den yiiksek
sicaklikta ve basing altinda 1s1l enerji uygulamasi yapildiktan sonra sogutma prosesi
ile ambalajlarin emniyetli bir sekilde islem adimlarinin tamamlanmasindan
olusmaktadir. Is1l islem kosullarinin belirlenmesinde ticari, dayanikli ve steril bir iiriin
icin termal 6liim siirelerinin hesaplanmasi, hedef mikroorganizma secimi ve gerekli
sicaklik-zaman konserve firiinler i¢in oldukca Onemlidir. Ambalajlama sonrasi
uygulanan 1s1l islem; diizenli olmayan sicaklik dagilimi ve 1s1l penetrasyon hizina baglh
olarak Triiniin kalitesinde ve besin degerinde ©Onemli bir azalmaya neden

olabilmektedir (Pursito vd., 2020).
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Doymus buhar konserve gidalarin sterilizasyonunda en yaygim kullanilan
isitma ortamidir (Al- Baali, 2006). Retort sistemlerinde araci akiskan (buhar
jeneratorlerinde elde edilen buhar veya sicak su) ile 1s1l islem asamasi tamamlandiktan
sonra, su ile sogutma islemi gergeklestirilmektedir. Geleneksel sistemlerde sogutma
ve 1sitma asamasinda araci akiskan olan su, sarf olarak kullanilmaktadir. Sistemlerde
konserve 1sitma esnasinda araci akigkanin elde edilmesi sirasinda kati yakit veya
direngli elektrikli 1sitma sistemleri kullanilmakta olup sistemlerde buhar elde edilme
ve tasinmasinda yiiksek oranda kayiplar olusmaktadir. Sistemlerde konserve
isitilmasinda makine ve su kalitesine bagl olarak hasar ve korozyon olusabilmekte ve
1sitma esnasinda kullanilan su/buhar miktarina bagli maliyette artis olabilmektedir

(Paul Singh & Heldman, 2009)(Featherstone, 2014).

Kumar vd. Newtonumsu olmayan karboksimetil seliiloz (CMC) model sivi
olarak kullanilarak hareketsiz bir retort sisteminde dik pozisyonda bir metal kutu
icerisindeki dogal konveksiyon ile 1sinmaya olan etkisi incelenmis ve simiile
edilmistir. Stvinin viskozitesi sicakliga bagli oldugu kabul edilmis ve sonuglar dogal
konveksiyonun en soguk oldugu bdlgenin kutunun alt kisimlarinda olustugunu
gostermistir. Konveksiyon ile 1s1 transferi, siv1 igerisindeki sicaklik farklari ile olusan
yogunluk degisimlerinden kaynaklanmaktadir. Sivinin 1sinmasiyla yogunluk azalir ve
yukartya dogru hareket baglar. Daha yogun olan soguk sivi alt kisimda kalir ve bu
sebeple soguk bolge kutunun alt kisminda olugsmaktadir (Yang, 2022)(Kumar vd.,
2001).

Termal gida islemi siiregleri olan sterilizasyon ve pastdrizasyon siireclerinin
tasariminda en yavas 1sinan bolge ve gidanin merkezindeki sicakligin bilinmesi
gerekmektedir. Genellikle sistem igerisine yerlestirilen termokupl ile Olgiilen
sicakliklarda, farkli noktalara yerlestirilen termokupllar akis profilini bozmasi
nedeniyle dl¢limlerde hataya yol agabilmektedir. Sabit bir konumda olmadig1 i¢in en
yavas 1sinan bolgede sicaklik dl¢iilmesi zordur ve 1sitma islemi boyunca siirekli olarak
yer degistirmektedir.  Bu bilgiler dogrultusunda termal islemlerin yapildigi
durumlarda gida sicakligini tahmin edebilmek i¢in matematiksel modellerin

kullanilmas1 yayginlagsmaya devam etmektedir(Al- Baali, 2006).
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Matematiksel modelleme yapilan calismalarda kutularda meydana gelen
sicaklik dagilimi sterilizasyon i¢in 6nemli bir basamagi olusturmaktadir. Sterilizasyon
asamasinda mikroorganizmalarin inaktive edilmesi i¢in gidanin belirlenen kosullarda
ve siirede beklemesi gerekmektedir. Termal islem gergeklestirilmeye baslanildiginda
mikroorganizmalarin inaktif hale gelmesi, retort sicakliginin 121°C’ye yaklastigi
duvara yakin bolgelerde 1sitmanin 6n agamalarinda baglamaktadir. Bakteri yogunlugu
ve mikroorganizmalarin inaktif hale gelmesi i¢in diferansiyel denklem, momentum ve
enerji denklemleriyle matematiksel modellemenin kullanilmas1 gerekmektedir(Al-

Baali, 2006).

Tez c¢alismasinda konservelerin 1s1l  islemi incelenmistir. Bu amag
dogrultusunda giinlimiizde konserve 1sil isleminde uygulanan endiistriyel siiregler
hakkinda bilgi alinmigtir. Yerel konserve iireticileri tarafindan her biri 830 gram
bezelye igeren 10.000 adet konservenin sterilizasyonunda 2 saatin iizerinde bir islem
stiresinin gerektigi ve bu islem esnasinda 130-210 KW elektrik ve 162-180 kg LNG
kullanildig1 tespit edilmistir. Sadece konservelerin 1sil islemi esnasinda 3 GJ
seviyesinde bir enerji yeterliyken 10 GJ’dan fazla enerji kullanildig1 ve aradaki farkin
araci akigkanin 1sitma siirecinde ve sistem verimsizligine bagl kayiplardan meydana
geldigi belirtilmistir. Yapilan proje kapsaminda kayiplarin minimize edilecegi ve

ylksek oranda bir enerji tasarrufu saglanilacagi 6n goriilmektedir.

(Calismada tamamen elektrikle calisan, Eddy akimlar1 araciligiyla elektrik
enerjisini oldukca yiiksek oranda verimlilikle kullanan, otomasyona uygun konserve
kutularinin bireysel ve hizli 1sitma ile 1s1l iglemin gerceklestirildigi bir retort sistemi
tasarimi gerceklestirilmis ve iiretimi tamamlanmistir. Geleneksel retort sistemlerinden
farkli olarak elektromanyetik 1sitma uygulamasi ve sogutma amagh termodinamik

sogutma ¢evrimi kullanilmis ve sistemin 6n deneysel sonuglar1 gerceklestirilmistir.

4.Materyal ve Yontem

Tez calismasinda baslangicta ardisik sirali 4 adet konservenin 1s1l isleme maruz
kaldig1 6l¢eklendirmeye uygun bir 6n prototip gelistirilmesi amaglanmistir. Bu hedef
dogrultusunda, iirlinde meydana gelecek sicaklik- zaman kombinasyonunu ve elde

edilmesi gereken sterilizasyon degerini saglayacak sistem parametreleri belirlenmistir.

27



Sistem parametrelerinin belirlenmesinde ¢oklu fizik sistem igerisindeki elektrik alan
profili ve {iriin i¢erisindeki sicaklik degisimlerinin belirlenmesi amaciyla sonlu eleman
analizleri ile matematiksel model gelistirme calistirmalar1 gerceklestirilmistir.
Sonrasinda bu modelin kullanilmasiyla sistem tasarimi tamamlanmis ve ardindan

prototip imalat1 gergeklestirilmistir.

4.1 Yontem

Sistem prensip olarak konserve kutu ylizeyinde olusturulacak Faraday kafesi
teorisine dayanmaktadir. Konserve kutusu ylizeyinde manyetik alan etkisiyle bir 1s1
akis1 ve sicaklik artis1 elde edilecek ve artan sicaklik artisiyla konserve yilizeyinden
iriine 1s1 transferi temelinde yiiksek sicaklik bolgesinden diisiik sicaklik bolgesine
dogru bir akis gergeklesecektir. Konserve igerisindeki 1s1l igleme maruz kalan {iriin
manyetik alandan etkilenmeyecek ve manyetik alan etkisi sadece kutu yiizeyinde
gerceklesecektir. Uretilen sistem govdesinde elektromanyetik alandan etkilenmeyen
ve yiiksek sicaklik ve yiliksek basinca karsi dayanikli polimer matrisli kompozit
polimer tiip gdvdeden olusan bir sistem tasarlanmus ve iiretilmistir. Indiiksiyon temelli
151l islem caligmalarinda konserve geometrisini korumak amaciyla, govde icerisinde
1s1l islem boyunca konserve igerisindeki basinct dengeleyebilmek adina endiistriyel
proseslerde de uygulandigi ilizere 2 bar basing (atmosferik basing+ 1 bar)
kullanilmistir. Konservelerin i¢inde yer alacag tlip seklindeki govde tlizerinde su ve
hava giris ¢ikisina olanak saglayacak ventiller bulunmaktadir. Sistemde govde
ylizeyine 1s1l islemin saglanmasi amaciyla bobin ag ortiisii sarilmis ve sistemin enerji
ithtiyaci i¢in yapilan hesaplamalar ve analizler ile yeterli giice sahip indiiksiyon cihazi

kullanilmastir.

Isi1l islem asamas1 tamamlanan sistemde sogutma ¢evrimi konserveleri hizli bir
sekilde sogutmalidir. Boylelikle proses siiresi kisalacak ve iirlinlerde meydana gelen
kalite kayiplarinin Oniine gegilecektir. Sistemin ilerleyen asamasinda konserve
kutularin igerisine saf su ve materyalin stabilitesi, viskozite 6l¢tim kolaylig1 nedeniyle
%0.25 CMC (karboksi metil seliiloz) ¢ozeltisi model gida olarak secilmis ve
materyalin i¢erisine doldurularak sicaklik degisimleri incelenmesi hedeflenmistir. Saf
su ve %0.25 CMC ¢ozeltisi diisiik ve yiiksek viskoz degerine sahip Newtonumsu ve

Newtonumsu olmayan sivi oOrnekleridir. Calisma kapsaminda sicaklik ol¢timleri
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hermetik olarak kapatilacak konserve kutu icerisine yerlestirilecek olan kablosuz
sicaklik 6l¢iim sensorii ile gergeklestirilecektir. Sicaklik 6l¢iim sensorleri konservenin
orta kismina konumlandirilacaktir. Konserve kutu merkezine sicaklik oOl¢lim
sensOriiniin sabit durmasi i¢in halka sekline sahip yalitkan bir profil ile desteklenmesi
planlanmistir. Sensoriin yerlestirilmesinden sonra ¢dzelti ile doldurulan kutu, konserve
kapatici ile kapatilacak ve deney boyunca sicaklik verileri tiim 1s1l islem ve sogutma
siirecleri tamamlanmasindan sonra konserve agilimi yapildiktan sonra saglanacaktir.
Indiiksiyon, elektromanyetik dalgalarin meydana getirdigi Eddy akimlar1 araciligiyla
is pargasi lizerinde 1s1 iiretimi esasina dayanmaktadir. Faraday kafesi etkisi, elektrik
alanlarmin ve elektromanyetik dalgalarin bir iletken tarafindan engellendigi olgudur
(Hewett & Hewitt, 2016). Bu sebeple, konserve ylizeyi Faraday kafesi etkisi

gosterecegi i¢in sicaklik 6l¢tim sensorii indiiksiyon akimindan etkilenmeyecektir.

Oncelikle galisma kapsaminda hedef tasarimin basamag: niteliginde bir 6n
calisma yapilmistir. Oncelikle matematiksel dogrulama calismalar1 kapsaminda
konserve malzemeleri aliiminyum ve ¢elik olarak kullanilmis ve hedef olgiilerdeki
konserve kutular1 CEIA marka 12 kW indiiksiyon cihazinda denenmis ve On
denemelerde 1sitma acisindan basarili sonuglar elde edilmistir. Sistemde temel
hesaplamalarda kritik parametreler; sistem i¢ ve dis basinci, indiiksiyon uygulama
siiresi ve giicli, sogutma siiresi ve konserve iirlin oOzellikleri olacak sekilde

planlanmistir.

Matematiksel modelleme ¢aligsmalarinda sistem tasarimi bobin boru ¢ap1, bobin
kesit sekli (dairesel ve dikdortgen), sarim siklig1, indiiksiyon frekansi, indiiksiyon gii¢
ayarl, sistem basinci, islem siiresi ve konserveler aras1 mesafe parametreleri 151831nda
gergeklestirilmis ve On prototip sonlu eleman analizleri ile teorik olarak kurgulanmis
ve sistem iiretilmistir. Sayisal ve deneysel calismalarda kullanilacak olan bagimsiz
degiskenler ve degiskenlerin seviyeleri Tablo 3’te yer alan deneme desenine gore

belirlenmistir.
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Tablo 3. Plackett Burman Deneme Deseni

Deneme P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1
2 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1
3 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1
4 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1
5 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1
6 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1
7 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 1
8 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1
9 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 1
10 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1
11 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1
12 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

Oncelikle tasarim siirecinde denemeler yapilmistir. Modelleme siirecinde
konserve ylizeyinde sabit sicaklik (120-145 °C) saglayacak bir bobin sarim diizenegi
icin ¢alisma gergeklestirilmistir. Konserve i¢ yiizeyi ile gida arasinda sabit ve salinim
olmasi durumunda konveksiyon ile sicaklik dagilimini incelemek igin simiilasyon
calismasi Tablo 3’te verilen desen dikkate alinarak yapilmistir. Bilgisayar destekli
simiilasyon siirecleri ile konserve merkez sicakliginin belirlenen sicakliga ulagsmasi ve
sonrasinda sogutma suyu ile konserve dis ylizeyindeki sogumaya bagli merkez
noktasinin soguma kosulu saglanmistir. Sistem tasarim parametreleri toplamda 9 adet
bagimsiz degiskenden olugmaktadir. Secilen parametrelerin deger araliklar1 mevcut
literatiir bulgular1 g6z oniine alinarak tanimlanmistir. Bobin boru ¢ap1 P1(Amarulloh
et al., 2022)bobin kesit sekli (dairesel (-1), dikdortgen (0)) P2 (Tavakoli et al., 2013),
sarim siklig1 (1-5 mm) P3, indiiksiyon frekansi (10-200 kHz) P4 (Waluyo et al., 2022),
indiiksiyon gii¢ ayar1 (10- 60 kW) PS5, sistem basinci (1- 2.6 bar) P6, islem siiresi veya
konserveler arast mesafe P7, sogutma suyu sicakligi 3 seviye (10, 20 ,30 °C) P8 ve
sogutma suyu debisi (1L/ dakika- 3L/ dakika) P9 olmak {izere 9 parametreden

olusmaktadir.

Sistemin ilk olarak 6n analizleri yapilmis ve ardindan sistem parametreleri
dikkate alinarak ¢alisma detaylandirilmistir. Baslangigta yapilan ANSYS/ Maxwell ve
Comsol yazilimlarmma bagli 6n analiz sonuglarina goére sistem On tasarimi
gerceklestirilmistir. Indiiksiyon akimindan etkilenmeyen, 1s1l islem igin gerekli basing

kosullarina dayanikli sistem geometrisi Sekil 22°de verilmistir. Calisma 6n deneme

30



calismalarina bagli olarak detaylandirilmis ve tasarim parametreleri matematiksel
model ¢alismalarindan elde edilerek sistemde optimum degerler belirlenmistir. ideal

degerlere bagli olarak nihai tasarim gergeklestirilmistir.

| Kablosuz sicakiik 6lgiim sensorii | [islem gérecek konserveler|

[ 1l - r

——— i i i [——— -

[keten elyat/epoksi govde]

T A& dididiiiddididididiiidisdingigididiindiaiinnnanidiandiy

" OO

Sekil 22. Imal edilecek retort sisteminin baglangig gévde kurgusu tasarimi

Calismada kullanilacak olan 1sitma sistemi indiiktif prensibine bagli olan
elektromanyetik 1sitma sistemidir. Elektromanyetik 1sitma sistemlerinde 1sitilacak
bolge odaklanmasiyla oldukca hizli bir 1sitma islemi gergeklestirilmektedir. Isitma
islemi esnasinda termodinamik yasalar perspektifinden bakildiginda konvektif bir 1s1
kayb1 olmaktadir. Ancak meydana gelen kayip indiiktif(1sinim) yoluyla gergeklesen
1s1tma sisteminin sagladig1 1sitmani yaninda oldukea diisiik kalacaktir. Indiiksiyon ile
1sitma sistemi kullanilacagindan indiiksiyon bobinlerinin boyutlar1 ve konumlari
1sitma isleminde olduk¢a 6nemli parametrelerdir. Sekil 22°de yer alan b bobinlerin tiip
govdesine uzakligin1 ve bobin c¢apini, d bobin sarim sikligin1 ve ¢ konservelerin
birbirine olan uzakligin1 gostermektedir. Matematiksel model ¢aligmalar1 sonucunda
optimum sistem uzunluguna bagli analizlerde elde edilecek 1sitma boliimii, sistemi
saracak sekilde iiretilecek indiiksiyon bobin sarim sayilari, boru ¢aplart ve bobin i¢
cap1 hesaplamalarina bagh iiretilmistir. Isil islem i¢in gerekli 1sitma parametreleri ve
hedef ¢evrimi elde etmek i¢in farkli bobin tasarimlari kullanilmistir. Bobin tasariminda
1sitmanin ideal verimde olmasi saglanilmistir. Sistemin sogutma sistem tasarimi ve
imalatinda sistem igerisine gonderilecek sicak- soguk suyun hazirlanmasi igin gerekli

11 degistiriciler sistem kapasitesine uygun olarak tasarlanmaistir.
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5.Matematiksel Model Gelistirme Calismalari

Tasarim parametrelerinin  belirlenmesi  kapsaminda fizik temelli bir
matematiksel model c¢aligmasi gerceklestirilmistir. Konserve boyutlart  ve
geometrisinde bir iirlinlin sistem igerisinde tanimlanmasi, retort sisteminin dig
govdesinin etrafina bakir bobin sarimi ve bu baglamda gerekli parametrelerin
belirlenmesi (uygulama frekansi, akim siddeti vb.) matematiksel model gelistirme
caligmalar1 kapsaminda gergeklestirilmistir. Boylelikle {iriin sicaklik degisimi ile hedef
sicaklik ve stirenin belirlenmesi amaciyla degisken parametreler; bobin sarim sayisi,
indiiksiyon giicii ve frekansi, bobin sarim capi, sikligi ve bobin kesiti olacaktir.
Matematiksel model gelistirme asamasinda Oncelikle sistem igerisinde olusan
manyetik alan degisimi tespit edilmis ve buna paralel olarak sirali 4 adet konserve
yilizeyinde olusan 1s1 akis1 hesaplanmistir. Diger asamada iiriin igerisinde meydana

gelisen sicaklik profili belirlenmistir.

Matematiksel model gelistirme amaciyla ANSYS/Maxwell Electronics ve
Comsol yazilimlart es zamanli kullanilmis ve her iki yazilimdan elde edilen sonuglar
dogrulanarak ¢alismalar tamamlanmustir. On asamada var olan bir sistem bulunmadig:
icin iki yazilimdan elde edilen konserve geometrisi yiizey 1s1 akisi degerleri

karsilastirilmistir.

5.1Matematiksel Model Calismalarimin Indiiksiyonla Isitma Uygulamasi
Kapsaminda Kurgulanmasi
Faraday ve Ampere yasalariyla indiiksiyon ile 1sitma islemlerinin temel

prensipleri agiklanmaktadir. Faraday ve Ampere yasalari kullanilarak, dogrusal bir
sistemde; bobine alternatif akim uygulandiginda, bobin ayni frekansta alternatif bir
manyetik aki iiretmektedir. Manyetik akinin igerisinde iletken olmasi durumunda
iletken iizerinde alternatif akim kaynagiyla ayni frekansta Eddy akimlarn
indiiklenecektir. Eddy akimlarinin yonii Lentz kanununa gére bobin manyetik akisinin
tersine yonde bir manyetik aki olusturacak sekilde oldugundan iletkende indiiklenen
eddy akimlar1 da Joule etkisine bagli 1s1 iiretecektir. Manyetik malzemeler igerisinde
histerezis nedeniyle bir 1s1 liretimi meydana gelse de ilgili deger genellikle eddy
akimlarindan oldukga diisiiktiir (Yu vd., 2017). Indiiksiyon 1sitma sistemlerinde sistem
icerisinde gerceklestirilecek uygulamaya bagh olarak genellikle frekanslar 10-50 kHz
seviyelerinde, akimlar 200-300 amperden 2000-3000 amper seviyelerine kadar
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yiikselebilmektedir. Belirtilmis olan degerler sistemin 1s1 akisi ihtiyacini karsilayacak

sekilde belirlenmesi gerekmektedir (Nerg & Partanen, 2001).

5.2 Ansys Yazihmi Kullanarak Konserve Uriin Yiizey Akisinin Belirlenmesi
Indiiksiyon ile 1sitmada iiriin yiizeyinde meydana gelen 1s1 akis1 degisimi

Poynting vektorii ile hesaplanmaktadir (Denklem 6) (Chew.,2020). Konservelerin

ylizeyinde elektromanyetik alan ile olusan enerji akisi vardir.
q"=Sor=7Re [Ex H'] (6)

H*, manyetik aki siddetinin kompleks eslenigi, q” 1s1 akisi, E elektrik alan
vektorii ve Re gergek kisim yani gercek oOlgiilebilir gii¢ bilesenidir. Uygulamada
kullanilan materyale ve boyutlara gore sistem modellenmesi ¢alisma kapsaminda
gerceklestirilmistir. Indiiksiyon ile 1sitilacak olan konserve kutulari elektriksel iletken
olduklar1 i¢in, yiizeylerinde ¢ok ince bir tabakada alternatif elektromanyetik alan
olusacaktir. Bu tabakanin kalinlig1 genellikle “niifuz derinligi (ylizey kalinligi) 6”

olarak bilinir ve Denklem 7’de yer alan formiille hesaplanmaktadir(Ji vd., 2020).

o= / Z/wya (7)

Formiilde 8 niifuz derinligi, o aki frekansi(rad/s), o elektriksel iletkenlik (S/m),
u manyetik gegirgenligi (H/m) ifade etmektedir. Indiiksiyon ile 1sitma isleminde
modelleme ve analiz islemlerine dogru bir baslangi¢ i¢in deneysel niive kaybi
denklemleri ile uygulanacak frekans ve akim degerleri hesaplanmalidir. Temelde
zamana bagli degisen manyetik alan igerisindeki bir malzemede meydana gelen niive
kayiplar1 denklem 8’e gore hesaplanmaktadir. Formiil manyetik malzemelerdeki
toplam kayiplar ifade etmektedir. Malzeme igerisindeki kayiplar elektromanyetik

enerjinin 1siya doniigmesini kapsamaktadir.

1B 1 3B 1 _ 0B aB
Prayp= Kn— 2=+ Keo— (E)AZ + Ker [((;)A —0.5) ;] (®)
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Toplam niive kaybi {i¢ boliime ayrilmistir. Ky carpanina ait olan ilk kisim
histerezis kayiplarini temsil etmektedir. Kn degeri indiiksiyon ile 1sitma sistemlerinde
elektrik makinalarinda oldugu gibi yiiksek degildir. K¢ ¢arpant malzeme igerisinde
indiiklenen eddy akimi kayiplarini temsil etmektedir ve indiiksiyon ile 1sitmanin temel
kaynagidir. K. carpan1 akim harmoniklerinden kaynaklanan kayiplarin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Toplam kay1p Piayip= Pnt Pct Pe olarak yazilabilir.
Denklem oOzellikle ferromanyetik malzemelerin igerisindeki kayiplarin frekansa ve
manyetik alan degisimine bagli oldugunu gostermektedir. Indiiksiyonla 1sitma
sistemlerinde OB/ Ot manyetik aki degisim hizina karsilik gelmektedir. Manyetik
degisim hiz1 ne kadar yiiksekse frekans ylikselmesiyle, kayiplar o kadar artmaktadir
ve daha fazla 1s1 olugsmaktadir. Saf siniizoidal bir akim ile sistem oldugu varsayilirsa
bu durumda 0 olur. Pratikte denklemdeki K katsayilar1 malzemeler i¢in farkli aki ve
frekans degerlerindeki yapilan Ol¢iimler sonucu belirlenir ve indiiksiyon ile 1sitma
sistemi On tasarimi i¢in malzeme se¢imi, ¢ikig giicii, frekansi, bobin sarim sayisi ve
iletken kesiti gibi parametrelerin se¢ciminde yardimci olacaktir. Denklem sistemleriyle
birlikte tasarlanmasi planlanan sistem geometrisi igerisindeki manyetik alan
olusumuna bagli olarak meydana gelen 1s1 akis1 belirlenmis ve Comsol yazilim ¢iktilar
ile karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Bu dogrultuda optimum sistem

parametreleri ile sistem iiretimi gergeklestirilmistir.

5.3 Comsol Yazilimi ile indiiksiyonla Isitma Uygulamasinda Gerceklesecek
Konserve Yiizey Is1 Akisi ve Uriin ici Sicakhik Degisiminin Belirlenmesi
Analizler sonucunda meydana gelecek Tiriin icerisindeki sicaklik dagiliminin

belirlenmesi igin Oncelikle sistem igerisindeki manyetik alan degisiminin ve buna bagh
iirlin geometrisi ylizey aki degisiminin belirlenmesi gerekmektedir. ANSY'S yazilimi
ile konserve kutu yilizeyinde meydana gelecek olan 1s1 akis1 degeri Comsol yazilimi
degerleri ile karsilagtirllmigtir ve {iriin i¢i sicaklik degisimi hesaplamalar1 yapilmastir.
Konserve ylizeyinde indiiksiyonla olusan 1s1 akist degeri smir kosulu olarak
kullanilmis ve f{iriin baslangi¢ sicaklik degeri sabit kabul edilmistir. Comsol
yaziliminda verilecek olan denklikler es zamanli bir ¢6ziim elde edilmesi amaciyla
kullanilacaktir. Magnetic field modiil sistem i¢i elektromanyetik alan degisiminin ve
iriin yiizeyinde meydana gelen 1s1 akist degerinin belirlenmesi amaciyla denklik 9

kullanilacaktir (Chew, 2020)(Butler & Zhang, 2016)(Comsol).

34



VxH=]
B=VxA
J=6cE 9)

Denkliklerde H ve B manyetize ve manyetik alan vektorleri (tesla), E elektrik
alan vektorii (V/m), J serbest akim yogunlugu (A/ m?) degisimlerini, ¢ ortamin
iletkenligi(S/m) ve A uygulanan akim degerini gdstermektedir. Ilgili denklikler
elektromanyetik 1sitma  problemlerinin  manyetik alan kisminin  temelini
olusturmaktadir. Bu {i¢ denklikte bobinden gecirilen akim, ¢evresinde manyetik alan
meydana getirmektedir. Manyetik alandan manyetik aki dogar ve degisen manyetik
aki ile elektrik alan indiiklenir ve bdylelikle iletken bdlgede 1s1 liretimi, indiiksiyonla
1sitma gerceklesmektedir. Sistem dis yilizeyinde manyetik alan izolasyon sinir kosulu
kullanilmistir. Denklem 10 manyetik vektor potansiyelinin tegetsel bileseninin sifir
olmasini ifade etmektedir(Comsol).

nxA=0 (10)

Denklem yiizeye dik vektoriin carpimi n ve manyetik vektor potansiyelinin (A)
carpiminin yiizeyde sifira esit olmasi gerektigini gostermektedir. Manyetik akinin
sistem disina ¢ikmadigr varsayimi temsil edilmektedir. Sinirin manyetik olarak
yalitilmis oldugunu gostermektedir.  Smir ylizeyinden manyetik aki gecisinin
olmadigin1 ve manyetik alan ¢izgilerinin yiizeyi kesmeden sistem igerisinde kapali
olarak kaldig1 kabul edilmektedir. Bu calismada {iiriin i¢i sicaklik dagilimindaki
degisimlerin tespit edilebilmesi i¢in kullanilan 1s1 transferi Denklem 11°de

verilmistir(Heat Transfer Module User’s Guide, 1998).

pc,uVT +Vq = q"

q = —kVT (11)

Yogunluk p(kg/m™), 6zgiil 1s1 kapasitesi ¢, (J/kg. K), k 1s1l iletkenligi (W/
m.K), vektdrel formda 1s1 aki vektorii q(W/m?), iiriin hiz profil degisimi u, sicaklik
degisim T ve yiizey 1s1 akis1 q'' (W/m?) ile ifade edilmektedir. Konveksiyon ve iletim
yoluyla 1s1 transferi denklikler ile modele dahil edilmektedir. Denkligin ilk kisminda

yer alan pc,uVT akigkanin sicaklik farki nedeniyle tagidigi 1s1y1 ifade etmektedir. Vg,

1sinin yayilmasini iletimle oldugunu gostermektedir. Akigkanin sicaklik gradyani ile
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akis hizi(u) ile garpilarak 1s1 tasinma hizi hesaplanmaktadir. Formiilde yer alan eksi
isareti, sicaklik farki dogrultusunda 1s1 akiginin yiiksekten diisiik sicakliga dogru

gergeklestigini belirtmektedir.

Uriin i¢i sicaklik degisimiyle olusan dogal konveksiyona bagl olarak akis
profilinin belirlenmesi i¢in laminar akis modiilii kullanilmistir. Konserve yiizeyinde
indiiksiyonla olusan 1s1 aki degerine gore iiriinler igerisinde gergeklesen 1s1 transferine
baglh olarak dogal konveksiyon olusacaktir. Bu sebeple iiriin igerisindeki basing
degisimlerinin ve akis profilinin belirlenebilmesi amaciyla Navier- Stokes denklemi
kullanilarak modellenmistir. Konserve yiizeylerinde smir kosulu olarak kaymama
kosulu kullanilacaktir. Calismada konserve kutu icerisinde yer alan sivi-gaz iirlin ara
ylizeyine bagli olarak modelleme yaklasimlari uygulanacaktir (Denklem 12)(Pipe
Flow Module User’s Guide, 1998)(Comsol, 2023).

plu-Nu="V-[-pl+K]+F
pV-u=0
F=pg (12)

Denklikte yer alan yogunluk p (kg/m?), hiz vektdrii u(m/s), birim matris 1,
viskoz stres tensorii K(Pa), hacim kuvvet vektorii F(N/m?), yergekimi ivmesi g(m/s?)
ve basing p (Pa) degerlerine karsilik gelmektedir. Bu ifade akiskanin hareketini,
momentum dengesini tamimlamaktadir. Ik denklikte (u - V) u atalet kuvvetlerini,
denkligin diger kisminda ise basing, viskoz ve dis kuvvetler etki etmektedir. Siireklilik
denklemi pV -u = 0, akigskanin sikistirllamaz oldugu varsayiminda kullanilmistir.
Akigkanin kiitle miktar1 dengededir, kiitle korunumu saglanmaktadir. F = pg
denklemi akigkana etki eden hacim kuvvetini gostermektedir ve dis kuvvet olarak

sicaklik farkindan kaynaklanan dogal konveksiyon etkisi dahil edilmistir.

Matematiksel model dogrulama ¢alismalarinda dogrulanmis model
kullanilarak termal 6liim siiresi-letalite ve sterilizasyon degeri {iriin i¢i soguk bdlge
sicaklik degisimi ile hesaplanacaktir. Gerekli proses siiresi farkli islem parametrelerine

gore belirlenecektir (Denklem 13)(Praharasti vd., 2020)(Lee vd., 1990)(Deék, 2014).

T~ Tref

Fo=f,10" = dt (13)
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Trer referans sicaklik olan 121,1 °’yi, T {irlinlin o anki sicakligini, z degeri
(hedef mikroorganizmanin veya enzimin D degerini 1/10’a diisiirmek ic¢in gerekli
sicaklik artisini) gostermektedir. D degeri belirli bir sicaklikta, bir mikroorganizmanin
sayisini %90 azaltmak ve geriye kalanlarin onda birini birakmak i¢in gereken siireyi
kapsamaktadir. Soguk noktanin T sicakliginda durma siiresi t olarak ifade edilmistir.
Her sicaklik degisiminin meydana geldigi siireler toplaminda olusan mikrobiyal
azalma toplam letaliteye karsilik gelmektedir. Fo degeri, referans sicaklikta esdeger
Oldiirme siiresini hesaplamaktadir. Bu deger zamanla degisen sicaklik profilinin
referans sicaklikta genellikle 121,1°C’de olusacagi esdeger 1sil etkiyi temsil
etmektedir. Mikrobiyal azalma igin ticari sterilizasyon dikkate alinarak diisiik asitli
gida tiriinlerinde hedef mikroorganizma olarak kullanilan Clostridium botulinum i¢in
D121 ve z degerleri sirastyla 0,21 dakika ve 10°C olarak kullanilacaktir (Paul Singh &
Heldman, 2009)(Featherstone, 2014).

Sistemin deneysel dogrulamas: i¢in simiilasyon sonuglar1 ve sicaklik verileri
arasindaki sonuglarin karsilastirilmasinda RMSE degeri hesabi kullanilacaktir. RMSE
degeri deneysel veriler ve niimerik model sonuclari arasindaki ortalama sapmay1
istatiksel olarak ifade etmektedir ve modelin genel dogruluk diizeyini sayisal olarak
ifade etmektedir. RMSE degerinin 5’ten kiigiik olmast model dogrulama kapsami
dahilinde yeterli olacaktir. RMSE denkligi Denklem 14’te verilmistir(Son vd., 2022).
T o6l¢tim noktasindaki deneysel sicaklik (°C), Tsimulation @yni noktadaki simiilasyon
sonucu elde edilen sicaklik (°C) ve N toplam veri sayisii olusturmaktadir. Ilgili
denklik ile tiim 6l¢tim noktalarindaki sicaklik farklarinin karelerinin karekokii alinarak
model ve deney arasindaki genel hata biiyiikliigii belirlenmektedir. RMSE degerinin
diisiik olmasi, simiilasyon sonuglarinin deneysel verilere yiiksek dogrulukla uydugunu

gostermektedir.

1
RMSE = \/; YL (T = Tsimutation)? (14)

Belirlenmis olan parametreler ile degerlerin fiziksel olarak elde edilebilir ve
tiretimde kullanilabilir olmasi 6nemli bir tasarim adim1 olmustur. Calismada {iriin igi
sicaklik degisimleri bagimli degisken, degisken frekans, gii¢ ve bobin ¢api, et kalinligi,

sarim sayis1 vb. islem parametreleri ise bagimsiz degiskenler olmustur.
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Modelleme ¢aligsmalarinda bobin geometri analizi icin MUMPS, zamana bagh
¢oziimler ve frekans analizleri i¢in direkt ¢oziici MUMPS ve iterativ ¢oziicii olarak
BICGStab (Biconjugate gdadient stabilized method), izotermal olmayan akis profili
¢Oziimii PARDISO (parallel sparse direct solver) kullanilmistir.

6. Gergeklestirilen On Cahsmalar

Calisma kapsaminda oncelikli olarak bir 6n calisma gergeklestirilmis olup
sonrasinda ¢alisma detaylandirilmistir. On calisma ile sistemin teorik olarak calismasi
kontrol edilip sonrasinda parametreler detaylandirilarak ¢aligmaya devam edilmistir.
Tezin O0n c¢aligmasinda, ANSYS/Maxwell ve Comsol sonlu eleman yazilimlar
kullanilmis ve elektromanyetik yaklasimla konserve materyalinin sicaklik dagiliminin
elde edilmesinde simiilasyon ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. On ¢alismada ilk 6rnek
analiz icin ANSYS/Maxwell programinda Z ekseninde 2 boyutlu model
olusturulmustur. Oncelikli olarak iki boyutlu olarak sistem geometrisinin hazirlanma
nedeni matematiksel modellerde daha az ag yapisina ihtiya¢c duyulmasindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 23’te elektromanyetik tasarimi etkileyen 4 adet konserve

kutusu ve indiiksiyon sargis1 gosterilmistir.

Sekil 23. Analiz i¢in olusturulan 6n model

On calismalarda 200 Amper sarim ve 50 kHz frekans bir 6n analiz yapilmistir.
Konserve materyalleri aliiminyum ve ¢elik tabanli olmak iizere 2 ayr1 simiilasyonda
incelenmistir. Elektromanyetik kayip degerleri karsilastirilan iki malzeme de konserve
kutularinin ¢elik malzemeden olmasi durumunda daha fazla 1s1 akisi olustugu

belirlenmistir. Artan elektromanyetik kayiplar, ylizeyde daha yogun 1s1 iiretimi
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anlamia gelmektedir. Bu sebeple ¢elik malzemede indiiksiyon 1sinmasi daha etkili,
sicaklik gradyan1 daha yiiksek ve 1s1l verim daha diisliktiir. Aliiminyum ve ¢elik esash
malzemeler i¢cin elektromanyetik giic yogunlugu dagiliminin yer aldigi 6n analiz

sonuglart verilmistir (Sekil 24- 25).

Sekil 24. Aliiminyum malzeme 6n analiz sonuglari

EM-Loss

[Wim*3]
12556407
97540E 406

+
82534E 406
7.5031E+06
67528406
6.0025E+06
525226406
45019406
37516E406

23500E 406 2
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I 7 5031405 L, %
3.24ME06
;—-_]:2_55 1

Sekil 25. Celik malzeme 0n analiz sonuglari

On analiz sonuglarma bagl olarak detaylandirilacak analizlerde konserve
kutularinin yanal yiizeyinde ince bir tabakada girdap akimlarmin olusturdugu 1s1
miktari, termal analizden elde edilen sonuglar dogrultusunda akim, frekans ve sarim
sayis1 faktorleri farkli degerlerde incelenerek optimum degerler elde edilmistir. On
analizlerde elde edilen 1s1 akis1 aliiminyum ve ¢elik malzeme igin ortalama 3.4 kW/m?
ve 162 kW/m? olarak bulunmustur. Analiz parametrelerine bagli olan 1s1 akis1, kayiplar
hari¢ olmak iizere konserve igerisindeki gidanin 1sinmasi i¢in harcanacak ve konserve
icerisindeki gida iirliniinde sicaklifa bagli olarak letalite- sterilizasyon degerleri

hesaplanacaktir.
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Analiz ¢aligmasinin bir diger 6n basamaginda Comsol programi ile 6rnek bir
sistemde su dolu konservelerin sicaklik dagilimi ve sistem icerisindeki manyetik aki
yogunlugu degisimi Sekil 26’da verilmistir. Analiz calismasinda ¢oklu sarmalli bobin
sistemi kullanilmigtir. 4 adet konservenin bulundugu silindirik bir kaviteye
yerlestirilmis sistemde ¢oklu sarmallt bobin govde etrafina diizenli araliklarla
yerlestirilmistir. Sistem en dis ylizeyinin de elektromanyetik alan1 ge¢irmedigi kabul

edilmistir.

£

(a) (b)

(©) (d)

Sekil 26. indiiksiyon isleminin uygulandigi silindirik kavitede sistem igerisinde olusan

(a) manyetik aki yogunlugu degisimi(b) 1sitilan su dolu konserveler igerisinde olusan

sicaklik dagilimi (¢) es-sicaklik egrileri (d)

Sistemde yer alan 4 adet su dolu konserveler soldan saga dogru 1, 2, 3, 4 olarak
siralanmis ve hacimsel sicaklik ortalama degisimleri Sekil 27°de verilmistir. Gévde
etrafina esit uzakliklarla yerlestirilmis bobinler sistem yiizeyinde yerlestirildikleri
uzakliklara bagli olarak 1 numarali iiriin en hizli 1sman konserve olmustur. Sistem
icerisinde konserveler belirli bir aralikta, diizen igerisinde yerlestirilmistir. En hizl

1sinan 1 numarali iirliniin yiizey sicakligi ile hacimsel ortalama sicaklik farki Sekil
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28’de verilmistir. Gortldigl iizere konserve iiriin yiizey sicakligr ile hacimsel
ortalama sicaklik degisimi arasindaki fark, kullanilan yiiksek 1s1l iletim katsayisina
sahip konserve materyaline bagl olarak ¢ok yiiksek olmamuistir. Isil islem icin 30
saniye boyunca meydana gelen sicaklik artis1 da 6n ¢alismalar kapsaminda sistem igin
hedeflenen  sistem  verimliligini  gostermektedir.  Sonuglar  incelendiginde
konvansiyonel uygulamada elde edilebilmesi i¢in ortam 1s1 transfer katsayisinin 1000
W/m?K ve iizeri yani sonsuz bdlgede olmas1 gerektigi de belirlenmistir. {lgili degerin
daha fazla konserve iceren bir sistemde tiim konserve yiizeylerinde homojen bir
bicimde elde edilmesi zor bir durumdur ancak sonuglarin konvansiyonel sistemlere

proses asamasinda avantaj saglayacagi da ongoriilmektedir.
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Sekil 27. Konservelerin hacimsel sicaklik ortalama degisimleri
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Sekil 28. 1 numaral1 {iriiniin yiizey sicakligi ile hacimsel ortalama sicaklik farki

Comsol 0n caligmasinda kesikli bobin orgiisii kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir. On analiz ¢calismalarindan sonra konserveler icerisinde meydana
gelen sicaklik farkliliklar: bobinlerin dogru bir sekilde yerlestirilmesiyle diizeltilmistir.

On calismalara bagli olarak sistemin sogutma sistem tasarimi ve imalat1 icin sogutma
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yikli ve bu sogutma yiikiinii karsilayacak sogutma sistemi ekipman kapasiteleri
Ongoriilmiistiir. Ticari olarak genellikle konservelerin 1s1l isleminde 20 °C sogutma
suyu ile gidanin 30 dakika igerisinde 120 ° C’den 30-40 °C’ye sogutulmasi
saglanmalidir. Belirtilen kosullarda sogutma yiikiinlin belirlenmesinde konserve
icerisindeki gidanin termofiziksel 6zellikleri dikkate alinarak konservelerde zamana
bagli 1s1 iletimi hesaplanmis ve gidanin 1s1l islem i¢in sogutma yiikii tespit edilmistir.
Gida igerisindeki 1s1 iletimi ve yiizeyindeki tasinim kosullarina gore analitik ¢oziim
uygulamasi kullanilarak Fourier sayis1 0.2’den biiyiik olacagi yaklagimiyla sogutma
yiikii teorik olarak hesaplanmistir. Baslangi¢ 6n analizlerinde teorik hesaplamalarda
konserve boyu 21.94 mm ve gida iiriinii i¢in 1s1l yayinim katsayisi degeri yaklasik 1.1
E-7 m%/s kullanilmistir. Bunlara bagl olarak Fourier sayisinin 0.2 olmasi i¢in gerekli
zaman yaklasik olarak 15 dakika belirlenmistir. Isil islem uygulamasi ardindan
uygulanan sogutma prosesinde sogutma siiresi bu degerden daha uzun olacagi i¢in
analitik ¢6zlimde yalnizca birinci terimin dikkate alinmasini saglayan Fo>0.2 kosulu
gecerli kabul edilmistir. On hesaplamalarda her bir konserve igin sogutma yiikii 96.97
W olarak belirlenmis ve 4 konserve i¢in %10 emniyet unsuruyla toplam sogutma yiikii

426.7 W olarak hesaplanmstir.

Sistemin tek bir iiniteden kontrol edildigi bir PLC iinitesi hem indiiksiyon
sistemi hem de motorun bagli olacag: sicaklik zaman kombinasyonunda iiriine bagh
olarak degisikliklerin veri girisinin gerceklestirilecegi ve sicaklik, indiiksiyon gii¢
kullanim1 ve basing gibi tiim parametrelerin yer alacagi bir linite sistemde yer almistir.
PLC sistem ile kontrollii 1s1tma, sogutma ve basinglandirma parametreleri PLC sistem
ile yiriitiilecektir. Konservelerin cidar kalinlig1 oldukca ince oldugu i¢in sicaklik
verileri konserve yiizeyinden alinacaktir. PLC sistemine verilen hedef cevrim
sartlarina gore verileri analiz ederek gidanin gormesi gereken isitma ve sogutma
cevrimlerini otomatik olarak kontrol altinda tutacaktir. Sisteme konumlandirilacak
basing sensorleri ile i¢ ortam basinci Ol¢iilecek ve veriler PLC sistemine aktarilacaktir.
Sistem ambalaj1 igerisindeki basinct dengelemek i¢in ortalama 2 bar basing
olusturulmasi sirasinda kontrollii basing artis1 saglanirken hedef basincin asilmasi
halinde ¢ek valfleri devreye alinarak stabil bir basing kontrolii gerceklestirilecektir.
Hedef parametreler PLC kontrolciisiine verilerek otonom  bir  sekilde

gerceklestirilecektir.
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On calismalara bagl olarak sistem degerlendirilmis ve analizler parametrelere

bagli olarak detaylandirilarak gerceklestirilmistir.

7.Modelin Gelistirilmesi ve Parametrelerin Tanimlanmasi

Sistem calismalarinda es zamanli olarak iki yazilim kullanilarak matematiksel
model tasarim c¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Matematiksel model caligmalar ile
konserve boyutlar1 ve iiriiniin sistem igerisine tanimlanmasi, retort sisteminde bakir
bobin sarimi, akim frekans1 ve genligi gibi gerekli parametreler belirlenmistir. Uriin
sicaklik degisimi i¢in gereken proses parametrelerini belirlemek amaciyla indiiksiyon
giicli, sargt akim genligi ve frekansi, sarim sayist ve sikligi parametreleri
belirlenmistir.

Comsol ¢oklu fizik programi ile yapilan ¢aligmalarda Heat Transfer In Solids
and Fluids, Laminar Flow ve Magnetic Field fizikleri sistem i¢i manyetik alan ve iiriin
ici 1s1 transfer dagilimini belirlemek amaciyla kullanilmistir. Tanimlanan fiziksel sinir
kosullarinda matematiksel model gelistirme c¢alismalarinin 6n analizlerinde yer alan
Denklem 9-12 kullanilmistir. Matematiksel modelleme calismalar1 ile sistem ig¢in
gerekli bagimsiz degisken parametreler optimum 1sitma parametrelerini olusturacak

sekilde belirlenmistir.

Matematiksel model c¢alismalar1 kapsaminda sistem icerisinde konserve
malzemesi olarak 1010 ¢eligi, konserve ig¢i iiriin su, yalitim materyali FR4 ve bobin
malzemesi bakir olarak belirlenmistir. Kullanilan materyallerin 6zellikleri ve ¢o6ziim

ayarlar1 ekte yer almaktadir (EK1-5).

Modelleme caligmalarinda keten gibi dogal liflere benzerligi olan yalitim
malzemesi olarak dielektrik ve fiziksel 6zelligi bilinen FR4 kullanilmistir. Modelleme
caligmalarinda hem keten hem de FR4 materyalinin 1s1 transferi ve manyetik anlamda
bir fark olusturmadigr gozlemlenmistir. Tasarim c¢alismalarinda sistem, bobin
boyutlar1 ve konserve {iriin sabit tutulmus bobin sarim sayisi, sistem geometrisi,
uygulanan akim genligi ve frekansi ve FR4 kalinlig1 degisken parametreler olarak
kullanilmistir. Degisken parametreler optimum siirede istenilen sicakliga ulasilmasi
icin farkli kombinasyonlar ile detaylandirilarak incelenmistir. Sistem igerisinde yer

alan parametrelerin 6lgiileri Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Model geometrisine ait boyut bilgileri

Bilesen Adi Boyutsal Ozellikler (mm) Adet
Konserve 36.5x 110 1 ve4d
Uriin 33.5x 100 1ved
FR4 Blogu 2x130ve2x515 1 ve4
Bobin (Dikdortgen) 6x123ve6x513 1
Bobin (Dairesel) I¢ yarigap 2, dis yarigap 3 10 ve 40
Sistem 109.5 x 742 1

Comsol ve ANSYS/Maxwell programinda es zamanli yiiriitiilen sistemin
modellemesi Sekil 29°da tek konserveli sistem i¢in hem dikddrtgen hem de dairesel
bobin i¢in verilmistir. Sekil 30°da dort konserveli sistem i¢in dairesel ve dikddrtgen
bobinler i¢in sistem gorselleri gosterilmektedir. Tablo 4’e gore bir konserve igin
detayli 6rneklendirme Sekil 31°de yer almaktadir. 2D- Eksenel simetri kullanilarak iki
farkli bobin geometrilerinin olgiileri Ek 6’da verilmistir. Buradaki ana amag kag
dairesel sarim yapildiginda, bu sarimlarin birer dikdortgensel bobine karsilik
gelecegini gostermektir. Hedef dogrultusunda 115 mm uzunluga sahip dikdortgensel
bobin yerine farkli sayilarda dairesel bobinler matematiksel modele eklenmistir.
Matematiksel modellemede uzunluk boyu degistirilmeden sadece dairesel bobin say1s1
3,5,10 ve 18 daire olarak hazirlanmistir bu modeller Ek 7°de yer almaktadir. Sonuglar
incelendiginde indiiksiyon sisteminde bobin sarimlariin artmasiyla bu sarimlarin

dikdortgensel olarak goziikebilecegi varsayimi yapilmistir.

Dikdortgensel ve dairesel bobin denkliklerinin gerceklestirildigi ¢alismalarda
matematiksel modeller 1500 amper giiclinde ve 25 kHz frekansinda toplam 300 saniye
boyunca zamana bagli olarak calistirilmistir. Matematiksel modelde, bobinlerin
materyali bakir olarak tanimlanmis ve konservenin materyali 1010 celik, konserve
icerisinde bulunan s1vi saf su olarak tanimlanmistir. Sistemin baslangig sicakligi 20 °C
olarak tanimlanmistir. Matematiksel modellerin ¢alistirilmasi sonrasinda 300.
saniyede konserve ve konserve igerisinde olusan sicaklik profilleri Ek 8’de verilmistir.
Yapilan analiz caligmasina bagli olarak dikdortgensel ve dairesel bobin geometrilerine
ait matematiksel modellemelerden, konserve igerisinde bulunan saf suyun hacimsel
ortalama sicaklik- zaman degerleri karsilastirmast Ek 9°da yer almaktadir. Bu

yaklasim ile indiiksiyon sistemindeki sarim sayisinin artmasiyla birlikte silindirik
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dairesel sarimlarin silindirik dikdortgensel sarimlara yaklagsmasi goriilmektedir. Bu

durum beklenilen bir yaklagimdir. Sistemde bobin sarimlar1 ¢ok sik olacak sekilde

planlanmustir.
— FR4
— FR4 materyali
Konserve <4—= Konsorve 6t
Bobin
Uriin -« ——> Bobin
Uriin €—1—
4
(a) (b)

) » | FR4 materyali

Konserve €=
@]
©

Orin — Il

run ©— Bobin
©
©
©
©
| ©
(c)

Sekil 29. Tek konserveli sistemde Comsol yaziliminda dikdortgen bobinli(a);
ANSYS/Maxwell yaziliminda dikdoértgen bobinli(b); Comsol yaziliminda dairesel
bobinli(c)
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Sekil 30. Dort konserveli sistemde Comsol yaziliminda dikdortgen bobinli(a);
ANSYS/Maxwell yaziliminda dikdoértgen bobinli(b); Comsol yaziliminda dairesel
bobinli(c)
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33.5 mm
+——————»

110 mm)|

100 mm

36.5 mm

Sekil 31. Konserve Boyutlar

Iki yazihm sonuglarinin karsilastirilmasiyla elde edilen iiriin ve konserve
yluzeyinde olusan sicaklik degerleri i¢cin hedef sicaklik 120°C’den olustugu
kararlastirilmis ve bu degerin asilmamasina dikkat edilmistir.  Geleneksel bir
sterilizasyon prosesinde 2 bar toplam basing altinda gerceklestirildigi i¢in bu
kosullarda suyun kaynama noktas1 121°C oldugundan iiriin yiizey sicaklik degerinin
bu smirda kalmasi bir proses tasarim parametresi olarak kullanilmistir. Sistemlere

gerceklestirilen ag yapilar1 Sekil 32°de verilmistir.
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Sekil 32. Tek konserveli sistemlerde dikdortgen bobinli (a), dairesel bobinli (b), dort
konserveli sistemlerde dikdortgen bobinli(c), ve dairesel bobinli (d) sistemlerin ag

yapilari
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7.1 Frekans Etkisi

Indiiksiyon ile 1sitma girdap akimlari ile 1stnma isleminin gerceklestigi ve bu
sebeple girdap akimlarini etkileyen faktorlerin 1sitma isleminde 6nemli parametreler
oldugu bilinmektedir. Sistemde yer alan materyalin elektriksel ve fiziksel 6zellikleri,
sistemin frekans degerleri ve akim yogunlugu 1sitma islemini etkileyen
faktorlerdir(Baranoglu vd., 2020). Calismada analiz asamasinda sisteme farkli akim
frekanslarinin - uygulanmasiyla irliniin = sicaklik degisimi {izerindeki etkisi
incelenmistir. Indiiksiyon 1sitma sistemlerinde olusan 1s1l enerji, uygulanan akimin
genligi ve frekansmma dogrudan baglidir. Bu nedenle frekansin artmasi,
elektromanyetik alanin malzeme igerisinde indiikledigi girdap akimlarin dagilimini ve
yogunlugunu degistirerek Joule kayiplar1 sicaklik profilini etkilemektedir. Meydana
gelen bu durum elektromanyetik alanin niifuz derinligini azaltarak 1sinin daha ¢ok
ylizeysel bolgelerde yogunlasmasina neden olur. Dolayisiyla, akim frekansi ve
genligindeki degisimler {riin sicaklik profilinin belirlenmesinde 6nemli temel
parametrelerdir. Ancak yar iletken anahtarlama elemanlar1 diisiik giiclerde yiiksek
frekanslara c¢ikabilirken, yiiksek giiclerde akim frekansini artirmayr kisitlayan
anahtarlama elemanlarinin termal sinirlari, anahtarlama kayiplar1 ve elektromanyetik

girisim vb. etkenler bulunmaktadir.

Yiiksek frekanslar ile calisan sistemlerde, 6zellikle IGBT ve MOSFET yar1
iletkenleri kullanildiginda, anahtarlama kayiplar1 degisiklik gosterecegi i¢in bu durum
sistem verimliligini dogrudan etkilemektedir. Ek olarak yiiksek frekansta ¢alismanin
getirdigi devre parazitleri ve izolasyon zorluklari da sistem tasariminda 6nemli kisitlar
olusturmaktadir. Ilgili faktorler dikkate alindiginda, model sonuglari kapsaminda
gerceklestirilen analizlerde farkli frekanslarda (10, 25 ,100 kHz) sistem performansi

incelenmis ve en uygun calisma parametrelerinin belirlenmesi amaglanmistir.

Sekil 33°te ti¢ farkli frekansa bagli olarak konserve yiizeylerinden elde edilen
sicaklik degerleri verilmistir. Frekans arttik¢a sicaklik artig hizi belirgin bir bigimde
yiikselmektedir. Bu durum, yiiksek frekanslarda elektromanyetik alanin daha ytizeysel
bolgelerde yogunlagmasi ve malzeme icerisinde daha yiiksek yogunlukta girdap akimi
olusturmasiyla iliskilidir. Dolayisiyla Joule 1sinmasi artmakta ve sistem hizli bir

sekilde yliksek sicaklik degerlerine ulasmaktadir. Diisiik frekansta ise enerji aktarimi
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daha hacimsel gerceklestigi icin sicaklik artis1 daha yavas ve homojen olmaktadir bu
sebepler nedeniyle ideal sistem frekansi 25 kHz olarak belirlenmistir. 100 kHz
frekansta {irtin sicakliginin hizli artis1 yiizey sicaklik kontroliinii engelleyebilecegi icin
ve 10 kHz frekans degerinde ise iiriin sicaklik artisinin sinirli olmasi nedeniyle proses

stiresini olumsuz etkileyebilecegi diistiniilmiistiir.

Dikdortgen Bobin, 300A - 10,25,100 kHz
Karsilastirmasi
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Sekil 33. Tek konserveli, dikdortgen bobinli sistemde 300 Amper indiiksiyon giiciinde
10, 25, 100 kHz sistem frekanslarinda konserve yiizeylerinden elde edilen ortalama

sicaklik degerleri

7.2 Akim Etkisi

Modelleme calismalarinda sargilardan gegen akim miktar ile tur sayisinin
carpimi 300, 1200, 3000 ve 12000 amper tur olmak tizere dort farkli degerde analizler
gerceklestirilmistir. Belirlenmis olan 25 kHz frekans degeri sabit alinmis ve modeller
30 saniyelik proses siirelerinde caligtirllmistir. Analizler oncelikli olarak tek
konserveli sistemlerde gergeklestirilmis ve bobin geometrisinin dikdortgen ve dairesel
olmast durumunda sistemde olusan etkileri incelenmistir. Tablo 4’te verilen
dikdortgen ve dairesel bobinlerin boyutsal 06zellikleri dogrultusunda analizler
yapilmustir. Sistem icerisinde yapilan analizlerde dikddrtgen bobin kullaniminda mesh
yapisinin daha diisilk seviyede olmasi nedeniyle modeller daha kisa siirede
tamamlanmaktadir. Bu dogrultuda bobinleri gercek sistemde oldugu gibi dairesel

sekilde modelleyerek her bir sarima ayr1 akim uygulanmasi yerine, ayni elektriksel

50



etkiyi olusturan toplam amper- tur degerini tek bir dikdortgen bobine verilmesi denk
bir yaklasim olusturmaktadir. Boylelikle sistem elektromanyetik davranisini dogru bir
sekilde yansitir ve simiilasyon siireleri 6nemli bir oranda azalmaktadir. Sekil 34’te tek
konserveli bir sistem i¢in iki farkli bobin geometrisinin sicaklik degisimine etkisi

goriilmektedir.

1 Konserve, 3000A - Dairesel ve
Dikdortgen Bobin Karsilastirmasi
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Sekil 34. 25 kHz, 3000 Amper akim ile ¢alistirilan tek konserveli sistemde dairesel ve

dikdortgen bobin kullaniminin iirlin yiizeyindeki ortalama sicaklik degisimine etkisi

7.3 Bobin geometrisinin etkisi

Tek konserveli sistemde on dairesel bobin sistemi ile tek dikddrtgen bobin
iceren sistemin modelleme ¢alismalarinda elde edilen sicaklik dagilimlar1 benzer
sonuglar gdstermistir. Dairesel ve dikdortgensel bobin geometrisiyle gerceklestilen
analizlerde sicaklik degisimlerinin benzer egilim géstermesi, sistemin elektromanyetik
baglanma kosullarinin ve gii¢ aktarimimin geometriden bagimsiz olarak optimum
seviyede saglandigini géstermektedir. Sonuglarin benzer araliklarda ve yakin olmasi
malzemenin elektromanyetik Ozelliklerinin  sistem performansinda belirleyici
oldugunu gostermektedir. Iki farkl1 sistemin iiriin merkez noktasindan alman sicaklik
degerleri ve ortalama yiizey sicakliklar1 arasinda 6nemli oranda bir fark meydana
gelmemistir. Sekil 35°te tek konserveli dairesel ve dikdortgensel bobin sisteminde ayni
gii¢c ve proses siiresi sonucunda 3000 amper tur akim ve 20 saniye proses siiresinde
iriinlin ortalama yiizey sicaklig1 dairesel ve dikdortgensel bobin sisteminde esdeger

sicakliklara ulasabildigi goriilmektedir.
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Sekil 35. 3000 Amper ve 25 kHz sistemde tek konserveli dikdortgen (a), dairesel (b)

bobinli sistemlerin 20. saniyede sicaklik profilleri

Tek konserveli sistemde dairesel ve dikdortgen bobin kullanimlari arasinda
esdeger, yakin sonuglarin elde edilmesiyle ger¢ek sistem geometrisi olan dort
konserveli sistemin modelleme ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Dort konserveli sistem
icin Tablo 4’te yer alan boyutsal 6zellikler kullanilmistir. Dairesel bobin tasariminda
her bobin arasina 7 mm bosluk birakilmistir. Konserve yiizeyi ile FR4 materyali ve
FR4 ve bobinler arasinda 2 mm bosluk bulunmaktadir. Modelleme ¢alismalari frekans
degeri 25 kHz ve her bir dairesel bobine 30 Amper, dikdortgen bobine 1200 Amper
tur akim kullanilarak gerceklestirilmistir. Calismalarda sistem eksenel simetri
yaklasimini kullanabilmek ve hesaplama siirelerinin kisaltilmasi1 amaciyla dikey bir
sistem tasarlanarak modellenmistir. Sekil 36 ve 37°de dort konserveli sistemlerde

dairesel ve dikdortgensel bobin kullaniminin sicakliga olan etkisi verilmistir.

4 Konserve, 1200A Dairesel ve Dikdértgen
Bobin Karsilasgtirmasi
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Sekil 36. 1200 Amper, 25 kHz frekans ile calistirilan dort konserveli sistemde
dikdortgen ve dairesel bobin kullanimimin {iriin yiizeyindeki ortalama sicaklik

degisimine etkisi
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Sekil 37. 1200 Amper, 25 kHz frekans ile ¢alistirilan dort konserveli dikddrtgen (a)

ve dairesel (b) bobinli sistemlerin 30. Saniyede olusan sicaklik profilleri

7.4 FR4 Kalinhginin Etkisi
FR4 ve keten materyali sistemde yalittm amaciyla kullanildiginda iiriin

yiizeyinde sicaklik dagiliminda Sekil 38’de goriildiigii tizere fark gozlemlenmemistir.
Comsol ¢oklu fizik ve ANSY S/Maxwell yazilimlarinda keten yerine tiim 6zellikleriyle
yer alan FR4 materyali kullanilmistir. FR4 blogu endiistriyel olarak {iretilebilirligi ve
uygulanabilirligi ag¢isindan farkli kalinliklarda kullanilmasinin {iriiniin ortalama
sicaklik degisimine etkisi incelenmistir (Sekil 39). Sistem modelleme c¢aligmalarinda
2 mm olarak belirlenen FR4 materyali 3 ve 4 mm kalinlikla ile analiz edilerek
kiyaslanmis ve sonuglar oldukca yakin elde edilmistir. Sistem {retilebilirligi
kapsaminda ve ¢ok ince olmasinin sistem iiretiminde ve ilerisinde probleme neden
olabilecegi diisiiniilerek materyal kalinlig1 4 mm olarak se¢ilmistir.

12000 A, 4 Konserve, KETEN ve FR4 Blok
Karsilastirmasi

s
0 Q

o
o

60

Sicakhk (degC)
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r
o

0 3 6 S 12 15

Zaman (s)

—8—FR4-1 =—#—FR4-2 FR4 -3 FR4 -4

—&—Keten - 1 —8—Keten - 2 == Kcten - 3 —8—Keten - 4

Sekil 38. Keten ve FR4 materyalinin {iriin sicaklik dagilimina etkisi
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3000A-2,3ved mm

Sicaklik(degC)
%]
s3]

o] 5 10 15 20 25 30

Zaman (s)

——2 mm-1 2mm-2 2mm-3 2mm-4 —e—3mm-1 3mm-2

——3mm-3 —&—3mm-4 —8—4mm-1 —&— 4mm-2 —8—4mm-3 —e—4mm-4

Sekil 39. 3000 Amper, 25 kHz frekans ile ¢alistirilan 2,3,4 mm kalinligindaki FR4

materyalinin {iriin ortalama sicaklik degisimine etkisi

7.5 Konserve sayisinin etkisi
Indiiksiyon ile 1s1tma isleminde metal yiizeylerde girdap akimlar1 olusturularak

1s1 iiretilmekte ve bu akimlarin yogunlugu sistem igerisindeki metallerin konumuna
bagli olarak degisiklik gostermektedir. Sistemde frekans degeri, akim genligi ve
gerekli boyutsal 6zellikler optimum aralikta belirlendikten sonra konserve sayisindaki
artisla sicaklik dagiliminda meydana gelen etki 1200 amper turda 3 konserveli sistem
icin incelenmistir. Konserve sayisi 1, 3 ve 4 adet olarak denenmis ve karsilastiriimistir.
Sekil 40 ve 41°de konserve sayilarina bagl olarak sicaklik degisim profilleri ve yiizey
sicaklik ortalamalar1 verilmistir. Konserve sayisindaki degisiklik malzeme termal
iletimde farklilik olusmasina neden olmaktadir. Konserve sayisi arttik¢a {iriin sicaklik
degisiminde kayda deger bir azalma meydana gelmistir. Elde edilen manyetik alan
konserve sayisi arttik¢a daha yiiksek bir yiizey alanina dagildig: i¢in buna bagli olarak
1s1  akis1  diismesinden kaynaklanmaktadir. Konserve sayist degismesiyle
elektromanyetik alanin dagilimi ve 1s1 transfer mekanizmalar1 etkilenmekte ve bu
durumda sicaklik etkisinin farklilagmasina neden olmaktadir. Sistemde tek ve ii¢
konserve olma durumunda 1s1 dagilimi degismekte ve belirli bolgelerde sicaklik artigi
daha belirgin hale gelmektedir. Dort adet konserve olmasi durumunda 1s1 aligverisi
komsu konserveler arasinda gergekleserek daha dengeli bir 1s1 dagilimi saglanmaktadir
Dort konserveli sistem incelendiginde elektromanyetik alan homojen bir sekilde
yayilmakta ve her bir konserve yaklasik olarak esit miktarda enerji emmektedir. Tek
konserveli sistemde mevcut manyetik aki daha kiigiik bir alana yogunlagsmakta ve daha

fazla enerji emilimi gerceklestirmektedir. Bu durumda sicaklik artis1 1s1 akisi
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degisimine bagli olarak arttirnlmaktadir. Sistem igerisinde tek bir konserve

yerlestirildiginde enerji yogunlugu tek bir bolgeye aktarildigindan, sicaklik artigi daha

hizl1 ve maksimum degere sahip olmaktadir.

Surtace: Temperature (deat) °

yyyyy

z
wle

Sekil 40. Tek konserveli (a), ii¢c konserveli (b), dort konserveli (c) sistemlerinin 5.

Saniyedeki sicaklik profilleri

12000 A -1, 3 ve 4 Konserve

140
120
100
80
60

Sicaklik (degC)

20

Zaman (s)

—&—3 Konserve - 1 —#—3 Konserve - 2 —#—3 Konserve - 3 —#—4 Konserve - 1

—8— 4 Konserve - 2 =—8=4 Konserve - 3 —8=—4 Konserve - 4 —#=—1 Konserve

Sekil 41. Konserve sayisina bagl olarak olusan sicaklik dagilimi
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7.6 Sistem Geometrisinin Boyut Etkisi
Indiiksiyon sistemlerinde ortam geometrisinin genislemesi, manyetik ak1

yogunlugu ve elektromanyetik alan dagilimini1 degistirmektedir. Malzeme igerisinde
olusan girdap akimlari, elektriksel direng¢ nedeniyle Joule 1sisina doniiserek 1s1 akisi
biciminde aciga ¢ikmaktadir. Geometrik boyutlarin  artmasiyla  birlikte
elektromanyetik alan dagilimi degismekte ve bu durum sistemin ¢alisma frekansina
olan duyarlilig1 artirmaktadir. 3000 amper, dort konserve igeren sistem 1.5, 2 ve 5 kat1
kadar genisletilerek sistem genislemesinin sicaklik dagilimina olan etkisi Sekil 42 ve

43’te, sistem geometrisinin boyutlar1 Sekil 44’te verilmistir.

3000 A, Sistem 1.5, 2 ve 5 kat
40
35
30

25

Sicaklik{degC)

20
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (s)

—&— hava-5kat-1 —@— hava-5kat-2 hava-5kat-3 hava-5kat-4
—@— hava-1.5kat-1 —@— hava-1.5kat-2 —@— hava-1.5kat-3 —@— hava-1.5kat-4
—@&—hava-2kat-1 —@—hava-2kat-2 —@—hava-2kat-3 —@—hava-2kat-4

Sekil 42. 3000 Amper, 25 kHz sisteminde geometrilerin sicaklik dagilimina etkisi

3000 Amper, Sistem 1.5, 2 ve 5 kat karsilastirmasi - Gida
Yiizey Ortalama Sicakliklari

Sicaklik (degC)
N 73] ) B
w (=] [V} o

[~
=]

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)
2 Kat hava -1 2 Kathava-2 —@—2Kathava-3 —@—2Kathava-4
—8—5 Kathava-1 —@—5Kathava-2 5 Kat hava -3 5 Kat hava -4
1.5 kat hava -1 —@—1.5kat hava -2 1.5 kat hava -3 —@—1.5kat hava -4

Sekil 43. 3000 Amper, 25 kHz sistemde 4 konserveli sistem geometrisinin sicaklik

dagilimina etkisi
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Sekil 44. Sistem geometrisin asil boyutu (a) 1.5 kat (b) 2 kat (c) 5 kat (d)

Sistem geometrisinin 6l¢iileri arttirildiginda, sistemin sicaklik profilinde Sekil
42’de yer aldig1 lizere belirgin Olclide bir fark gdézlemlenmemistir. Sonuglar
degerlendirildiginde endiistriyel uygulamada enerji ve uygulanabilirlik agisindan en
uygun 1,5 kat biiytikliikteki geometri secilmis ve modelleme ¢alismalarina bu geometri
ile devam edilmistir. Sistem geometrisinin genislemesiyle birlikte FR4 materyalinin
kalinlig1 tekrar optimize edilmis ve Oncesinde ideal kalinlik olarak alinan 4 mm
yeniden test edilmistir. 4mm ve 8 mm FR4 kalinliklar1 degerlendirilmis ve sonuglarin
birbirlerine yakin elde edilmesi sebebiyle FR4 materyalinin kalinligi sistem
geometrisinin 1,5 kat arttirilmasi ile 8 mm olarak kullanilmistir. Sistem geometrisine

bagli olarak FR4 materyallerinin karsilastirilmasi Ek 10’da verilmistir. Konservelerin
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yerlestirilebilmesi i¢cin ABS polimerinden olusan bir yatak sistemi hazirlanmistir.
Calismalarda konserve materyali etrafina 0.5 mm hava tanimlanmistir. Modelleme
caligmalarinda konserve ve iiriin boyutlar1 sabit tutularak sistem tasariminin son
asamada kullanilan geometrisi Sekil 45°te verilmistir. Tablo 5’te sistem geometrisinin
nihai ol¢iileri yer almaktadir. Calismalar kapsaminda sistem frekansi 25 kHz, amper
giici optimum 1500 amper olarak belirlenmistir. Calismalarda konserve yiizey
sicakligimmin 120° C’yi gegmemesi hedeflenmistir. Belirlenen optimum degerler ile
sistemin sicaklik degisim profili Sekil 46°da verilmistir. Sistemde akiskan gidada
meydana gelen sicaklik degisimlerini gdzlemlemek amaciyla gidanin merkez noktasi

ve gidanin ortalama ylizey sicakliklari verilmistir (Sekil 47-48).

1

Sekil 45. Sistemin nihai geometrisi

Tablo 5. Nihai sistem geometri 6lgiileri

Bilesen Adi Boyutsal Ozellikler (mm)
FR4 Blogu 8 x 1030
Bobin 6x513
Sistem 170.25x 1113
ABS polimeri 41.5x479
Konserveler aras1 bosluk 5
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Time=600 s Surface: Temperature (degC)
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Sekil 46. 1500 Amper tur, 25 kHz frekansta ¢alistirilan sistemin sicaklik profili

1500 Amper - Gida merkez sicakliklar
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Sekil 47. 1500 amper tur, 25 kHz frekansta calisilan sistemde akiskan gidanin merkez

noktasinin zamana bagli sicaklik degisimi

1500 Amper - Gida ylizey sicaklik ortalamalari

120

Sicaklik{degC)
5 3 8 8

N
o

0 100 200 300 400 500 600

Zaman (s)

—8— Gida 1 - yiizey ortalama sicakhk —8— Gida 2 - yiizey ortalama sicaklik

Gida 3 - yiizey ortalama sicaklik Gida 4 - yiizey ortalama sicaklik

Sekil 48. 1500 amper tur, 25 kHz frekansta ¢alisilan sistemde akiskan gidanin zamana

bagl yiizey ortalama sicaklik degisimi
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8.Comsol- Ansys/Maxwell Model Dogrulama Calismalari

ANSYS yaziliminda Denklik 6-8 temellerinde ¢aligmalar gergeklestirilmistir.
Bu baglamda, tasarlanmasi planlanan sistem geometrisi igerisindeki manyetik alan
olusumuna bagli olarak meydana gelen 1s1 akisi ve ohmik kayiplar belirlenmis olup
Comsol yazilim ¢iktilariyla karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Caligmalarin
dogrulanmasi i¢in her iki programdan konserve yiizeyinde olusan ohmik kayip (W/m?)
degerleri karsilastirilmistir (Tablo 6). Bu kapsamda tasarlanmasi planlanan sistem
parametreleri de belirlenmistir. Sekil 49°da dort konserveli 1200 amper gii¢ iceren
sistemde Comsol ve ANSYS yazilimlarindan elde edilen ohmik kayip faktorleri
degerlendirilmistir ve kiyaslama sonucunda ohmik kayip faktorii degerlerinin farki
%35’ ten kiiciik oldugu gozlemlenmistir. Modelleme programlarinda meydana gelen
fark uygun, kabul edilebilir seviyededir ve Comsol ¢oklu fizik programu ile elde edilen

sonuclarin giivenilirligi kabul edilerek sistem iiretim ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir.

Tablo 6. 1200 ve 12000 Amper tur igin Comsol ve ANSYSS programlart ile ¢oziilen

modellerde konserve yiizeyinde olusan ortalama ohmik kay1p faktorii degerleri

1200 A
ANSYS COMSOL
Ohmik Kayip(W/m*"3) Ohmik Kayip(W/m*3)
1. konserve(lst) 2.414E+06 | 1. konserve(ust) 2.292E+06
2. konserve 2.426E+06 | 2. konserve 2.304E+06
3. konserve 2.425E+06 | 3. konserve 2.304E+06
4. konserve(alt) 2.414E+06 | 4. konserve(alt) 2.293E+06
12000 A
ANSYS COMSOL
Ohmik Kayip(W/m*3) Ohmik Kayip(W/m*"3)
1. konserve(ust) 2.414E+08 | 1. konserve(lst) 2.292E+08
2. konserve 2.426E+08 | 2. konserve 2.304E+08
3. konserve 2.425E+08 | 3. konserve 2.304E+08
4. konserve(alt) 2.414E+08 | 4. konserve(alt) 2.293E+08
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116 K Ag Yapisinda Dikdortgen Bobin - 1200 A
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Sekil 49. Dort konserveli 1200 Amper giic igeren sistemde 116 bin element iceren ag
yapist ile Comsol ve ANSYS programlarindan elde edilen ohmik kayip faktorii

degerleri

Comsol Multifizik yazilimi ile gergeklestirilen ¢alismalarin sonuglart
ANSYS/Maxwell yazilimlarinin ¢iktilar1 karsilastirilmis ve pilot 6lgekli sisteme
uygun tasarim c¢aligmalart ile 3D modellemesi yapilmistir. Sekil 50°de sistemin ii¢

boyutlu tasarimi gosterilmektedir.

: :
nix A

Sekil 50. Comsol Multifizik yazilimi ile olusturulan iiriin tasarimi

Sistem geometrisi Sekil 51 ve Tablo 5’te yer aldig:1 gibidir. Konservelerin
sisteme yerlestirilebilmesi i¢cin ABS polimer yatag: tasarlanmis ve sisteme entegre
edilmistir. Tasarlanan model calismasinda 25 kHz, 1500 Amper gii¢ parametreleri

kullanilmastir.
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Sekil 51. Tasarim c¢aligmasinda kullanilan ABS polimeri (a), FR4 materyal dlgiileri

(b), sistem i¢ goriintiisii (¢)

Comsol yaziliminda 2D- Eksenel simetri modellerinde, konserve geometrisi
konserve i¢i siv1 iiriinde meydana gelen konveksiyonel akimlarin dogru bir sekilde
hesaplanabilmesi i¢in matematiksel model icerisine dik bir pozisyonda
konumlandirilmistir. Nihai sistemde konserve iiriinler sistem igerisine yatay olarak
yerlestirilecegi i¢in matematiksel model ¢aligmalari li¢ boyutlu olarak hazirlanmistir.
Kesitin 360° dondiiriilmesiyle {i¢ boyutlu geometri elde edilmistir. Yatay ve dikey

olarak konumlandirilan bu iki sistem modeli ¢alistirilmis, karsilastirilmis ve konserve
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pozisyonunun etkisi incelenmistir. Sistem matematiksel modellemesi 1500 amper
giiclinde, 25 kHz frekansta 300 saniye boyunca ger¢eklestirilmistir. Ek 11°da dikey ve
yatay pozisyonda bulunan konserve ve konserve igerisindeki siviya ait sicaklik
profilleri yer almaktadir. Matematiksel modelde, konserve icerisinde yer alan saf
suyun hacimsel sicaklik degerleri zamana karsi degerlendirilmistir (Ek 12). iki
matematiksel modelde bulunan konserve materyalinin zamana kars1 ylizey sicaklik
degerlerinin karsilagtirilmas1 Ek 13’de yer almaktadir. 3D sistem tasariminda tek
konserveli sistem geometrisi Sekil 52°de gosterilmistir. Tek konserveli sistemlerde
olusan gidanin maksimum, minimum ve merkez nokta sicakliklarinin karsilastirilmasi
Sekil 53’te verilmistir. Sicaklik hedef degeri 120 °© C olarak belirlendigi i¢in 210.
saniyede tamamlanmustir. Uriin igerisinde olusan sicaklik dagilimi gosterilmistir (Sekil

54).

Sekil 52. 1500 amper, 25 kHz frekansta c¢aligsan tek konserveli sistemin 3D model

geometrisi

3D model, 1500 Amper

Sicaklk (degC)

0 30 60 90 120 150 180 210
Zaman (s)

—@—maksimum sicaklik ~ =—@=—minimum sicaklik ~ —@—merkez sicaklik

Sekil 53. 1500 amper, 25 kHz frekansta ¢alisan tek konserveli sistemin maksimum,

minimum ve merkez nokta sicakliklari
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Time=70's Stce: Temperature (degC) Time=140 5 Siice: Temperature (degC)

Tine=210s Slice: Temperature (degC)

Sekil 54. 1500 amper, 25 kHz frekansta ¢alisan 3D modelde 70 (a), 140 (b) ve 210. (c)

saniyede konserve sicaklik dagilim profili

9.Sistem Uretimi

Sistem tretimi i¢in gerceklestirilen tasarim ve analizler dogrultusunda polimer
govde boyutlari, govde igerisindeki konservelerin yerlesimi, gévde disinda sarimi
yapilacak olan indiiksiyon bobinleri ve govde giris ¢ikisi ile ilgili sistemin ii¢ boyutlu
tasarimi yapilmis ve iiretime hazir hale gelmistir. Sekil 55°te tasarimin agiklamalar ile

anlatimi verilmistir.

Sekil 55. Sistemin nihai tasarim ¢alismasinda kullanilan polimer gévdenin 3D tasarimi1
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Sistem iiretiminde ¢elik bir kalip kullanilarak iiretim yontemi yuvarlama sarma
ile gerceklestirilmistir. Oncelikle belirlenen 80 mm dis ¢apinda ve 1200 mm
uzunluguna sahip ¢elik bir boru kullanilmistir. Konserve boyutlar1 ve analiz sonuglari
kapsaminda tasarlanan 6l¢iilere ulagmak i¢in boru c¢ap1 torna tezgahinda 77,5 mm’ye
kadar diistirtilmiistir. Boru kalip olarak kullanilacagi i¢in ylizeyinin belirli bir
piriizliiliikk degerinin tizerine ¢ikmamasi gerekmektedir. Bu nedenle ¢elik borunun her
iki ucuna tornada punta agizlar1 agilmis ve ardindan puntali taglama tezgahinda yiizeyi

parlatilarak 77 mm dis ¢ap boyutlarina getirilmistir.

Polimer govde iiretiminin bu kalip iizerinde yapilabilmesi ve iirliniin rahatlikla
ylizeyden ayrilabilmesi i¢in ticari bir kalip ayirici olan Frekote 770NC siv1 ayir1 gelik
boru yilizeyine uygulanmistir. Kalip ayirici uygulamasinin ardindan ise 800 gsm
(g/m”2) yogunluklu twill 6rgii yapisindaki cam fiber takviyesi matris malzeme olarak

epoksi regine kullanimi ile yuvarlama sarma yontemi ile kaliba sarilmistir.

Epoksi reginelerden maksimum verimin alinabilmesi i¢in ¢ogunlukla bir kiir
cevrimine gore kiirlenmesi gergeklestirilmelidir. Kiir ¢evrimi genellikle belirli bir
1sitma hizi, hedef sicaklik ve ilgili sicaklikta bekletme siiresi ardindan da sogumasi
seklinde gergceklesmektedir. Uygulanan epoksinin {iriin i¢inde kalmas1 ve
laminasyonunun daha saglam olmasi i¢in fiber takviyesi lizerine daralan film sarilarak
PLC (Programlanabilir lojik kontroldr) kontrollii bir firinda 3-5 °C/dk sicaklik artis
hizinda 120 °C sicakliga 1sitilmistir. Belirtilen sicaklikta iki saat kiirlenme islemi
gerceklestirildikten sonra 1s1 kaynagi kapatilmasiyla, numunenin oda sicakligi
seviyesine ulagsmasi saglanmistir. Soguyan gdvde polimer kaliptan g¢ikarilmistir.
Uriiniin kaliba sarilmas1 asamas1 Sekil 56°da verilmistir. Uriiniin PLC kontrollii 1s1tma
firninda Uiretimine ait siiregler Sekil 57°de yer almaktadir. Kiirlenme sonrasi kaliptan

cikarilan iirlin Sekil 58’de gosterilmektedir.
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Sekil 56. Cam elyaf takviyesinin celik kalip tizerine epoksi matris ile uygulanmasi

Sekil 58. Kiirlenme sonrasi nihai tirtin
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Polimer govdenin igerisinde indiiksiyon ile 1sitma sirasinda konservelerin
birbirlerine esit mesafede bir uzaklikta yerlestirilebilmesi ve polimer gdévdenin
icerisinde merkezlenebilmesi i¢in havuz sistemi tasarlanmistir. Havuz sistemi 3D
yazici ile tiretilmistir. Ardindan bu model jelkot, kalip polyesteri ve cam elyaf gibi
kimyasallar kullanarak kaliplanmis ve bu kaliptan {irlin elde edilmistir. Belirlenen
tasarima gore 3D yazici ile modeller iiretilmis ve iretilen modeller Sekil 59°da
gosterilmistir. Ek olarak manyetik alan etkilenmesi diisiik 304 6stenitik paslanmaz

celik havuzu tasarimi da gergeklestirilmistir (Ek 14).

() (b)

Sekil 59. Polimer gévde ve konserve havuzunun program(a) ve gergek (b) gosterimi

Uretilen polimer gdvdeye konserve giris ¢ikisiin rahat bir sekilde
gerceklesmesi, sizdirmazligin saglanmasi ve hava, su icin gerekli giris ¢ikislarin
yapilabilmesi i¢in sistemin her iki tarafindan metal komponentler modellenmistir.
Komponentlere dis acilarak montaj ve demontaj kolaylig1 saglaniimistir. Hedefler
dogrultusunda olusturulan gévde tasariminin nihai goriintiisi Sekil 60’ta yer

almaktadir.
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Sekil 60. Polimer govde tasariminin mangon ve nipel boliimleri

Calisgmanin  {iretim  asamasinda  indiiksiyon  iinitesinin  tasarimi
gerceklestirilmistir. Elektromanyetik iinitenin tasarim gorselinin modelleme ve gergek

sistem goriinlimii verilmistir (Sekil 61).

SO

Sekil 61. Elektromanyetik indiiksiyon sisteminin modelleme ve iiretilen nihai hali
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Konserve kutularinin 6n deneme 1sitma islemleri gergeklestirilmistir.
Indiiksiyon {initesinin gii¢c ayari ile infrared sicaklik okuyucu ile manuel sicaklik
okuyarak caligmalar gergeklestirilmektedir. 0-300° C hassas sicaklik okuyan lazerli
pirometre ile islemler yapilacaktir. Polimer gdvde konservelerin ylizeyini gorecek
sekilde delinmistir. Delinen bolgede kuartz cam ile sicaklik 6l¢iimii yapilacaktir. Bu
sayede govde sicakliklar1 okunarak sabit tutulmus olacak ve analizler ile dogrulama
calismalar1 gergeklestirilecektir. Sistem icerisinde 1sil islemin gergeklestirilecegi
konserve kutular1 i¢in kapatma makinesi kullanilacaktir. Sekil 62’de konserve

kapatma makinesi gosterilmektedir.

Sekil 62. Konserve kapatma makinesi

Calisma kapsaminda iiretilen sistem ile 6n asamada konserve 1sitma denemeleri
gerceklestirilmistir. Denemelerde dort adet 380 gram agirliginda boyu 73 mm ve ¢api1
103 mm uzunlugunda konserveler test edilmistir. Sistem 6n deneme sonuglar1 Tablo

7’de verilmistir.
On deneme tablosunda da goriildiigii iizere sistem 1sitmasi basariyla

gerceklesmektedir. Sistem icin hedeflenen 120° C sicaklik degerine kadar 1sitma

islemi gerceklestirilebilmistir.
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Tablo 7. Indiiksiyonla 120 ° C sicaklikta 4 dolu konservenin 1sitma 6n deneme

tablosu
Giic (kW) Siire
0,8 kW 180 saniye
1 kW 150 saniye
2 kW 90 saniye
3 kW 60 saniye
4 kW 45 saniye
5 kW 40 saniye
6 kW 30 saniye
7 kW 25 saniye
8 kW 20 saniye
9 kW 15 saniye
10 kW 10 saniye

Bobinlerin sogutma sistemi olarak su sogutmali bakir boru tasarimi yapilmis
ve hem bobinleri hem de konserveleri sogutmak tizere tek bir sogutma iinitesi iiretimi
gerceklestirilmistir. Frekans jeneratorleri giic kaynag: olarak kullanilmistir. Sistemin
kontrollii bir sekilde baslayabilmesi i¢in indiiksiyon {initesine bagli 1s1 sensorlerinden
ve zaman rolelerinden elde edilen ¢iktilara gére PLC destekli kontrol devresi imal
edilmistir. Makine {retiminde indiiksiyon ve konservelerin kademeli olarak
sogutuldugu 1s1 pompasi yer almaktadir. Sistem kapasitesine uygun sogutma sistemi
hesab1 gergeklestirilmis 10000 kcal ve 20-25 °© araliginda sogutma yiikii i¢in sisteme
0zel sogutma ekipman tasarimi ve iiretimi gerceklestirilmektedir. Sistemin borulama

ve pompa kismi montaj1 ve sistemin son hali Sekil 63°te verilmistir.

¢ o
(@ (b)

Sekil 63. Sistemin borulama ve pompa kismi1 montaji (a) sistemin nihai hali (b)
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10.SONUC VE ONERILER

Yapilan tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen modelleme c¢aligsmalari

sonucunda elde edilen bulgular asagida detaylandirilmistir;

Sistem ¢alismalarina oncelikli olarak matematiksel modelleme ¢alismalari ile
baslanilmistir. Matematiksel dogrulama c¢alismalart kapsaminda sistem
igerisinde olusan manyetik alan dagilimi, sicaklik dagilim1 ve iiriin igerisinde
olusan hiz profilleri belirlenmistir. Sistem modelleri ilk olarak iki boyutlu

olarak hazirlanmis ardindan ii¢ boyutlu olarak analizlere devam edilmistir.

Sistem i¢in  optimum parametrelerin  belirlenmesi  amaglanmaistir.
Parametrelerin degisime etkisini incelemek amaciyla matematiksel modellerde
indiiksiyon frekans1 10, 25 ve 100 kHz olarak sistem igerisinde yer alan
konserve materyallerinin ylizey sicakliklarina olan etkisi incelenmistir.
Frekansin artmasiyla sicakligin yilizeye yakin bolgelerde yogunlastigi tespit

edilmis ve ideal frekans deger 25 kHz olarak belirlenmistir.

Sistem igerisine 1,3 ve 4 adet konserve yerlestirilerek konserve sayilarinin
etkisi incelenmistir. Konserve sayisi arttik¢a tiriin sicaklik degisiminde azalma
meydana gelmistir. Tek bir konserve olmasi durumunda sistemden gelen
manyetik aki daha kii¢iik bir alana yogunlasmasindan dolay1 daha fazla enerji
emilimi gerceklesmektedir. Dort konserveli bir sistemde elektromanyetik alan
homojen bir sekilde yayilmakta ve konserveler esit miktarda enerji
emmektedirler. Ayn1 zamanda dort konserveli sistemde konserveler arasinda
1s1 aligverisi gerceklesmektedir ve boylelikle daha dengeli bir 1s1 dagilimi

saglanmaktadir.

Sistemde dairesel ve dikdortgen bobin kullanilmasi durumunda sistemde iiriin
ylizeyine etki eden ortalama sicaklik degisimleri incelenmistir. Ayn1 zamanda
indiiksiyon sistemlerindeki bir dikdortgensel bobinin toplamda ka¢ sarim
sayisina denk kabul edilebilecegi degerlendirilmistir. Dairesel ve dikdortgen
bobin geometrileri igeren sistemin modelleme calismalarinda elde edilen

sicaklik dagilimlar1 benzer sonuglar gostermistir.
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Sistem geometrisinin genisletilmesiyle sicaklik dagiliminda meydana gelen
degisiklik incelenmis ve ideal geometrik biiylikliik sistem i¢in secilmistir.
Sistem geometrisinde degisiklik gerceklestirildikten sonra sistem igerisinde
kullanilacak olan FR4 blogunun kalinligindaki artisin {iriin ortalama sicaklik
deigimine etkisi incelenmistir. Karsilastirmalar sonucunda degerler tutarli bir

sekilde elde edilmis ve 8 mm kalinliginda FR4 blogu kullanilmistir.

Matematiksel model dogrulama ¢alismalart Comsol ve ANSYS/Maxwell
yazilimlari ile ¢apraz bir sekilde yiiriitiilmiis ve sonuglar1 karsilastirilmastir. iki
programdan konserve yiizeyinde olusan ohmik kayip degerleri karsilagtirilmig
ve kayip faktorii degeri %5’ten az oldugu tespit edilmistir. Elde edilen fark

kabul edilebilir diizeyde olup sistem iiretim ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir.

Sistem gdvde iiretimi sarma yontemi ile yapilmistir ve konservelerin
merkezlenebilecegi havuz sistemi tasarimi gergeklestirilmistir. Sistem gii¢
kaynagi, PLC destekli kontrol sistemi ve bobin sarimi tiretilmistir. Modelleme
caligmalarina bagli olarak tiretilen elektromanyetik indiiksiyon sistemi ve nihai

sistemde dort adet konservenin 1sitma islemi gergeklestirilmistir.

Tez ¢alismasinda kati, fosil yakit tiiketimine alternatif olarak indiiksiyon 1sitma
sistemi ile calisan hibrit retort sistemi tasarlanmig ve tiretilmistir. Matematiksel
modelleme ¢alismalariyla sistemin elektromanyetik alan dagilimi, frekans
degeri, bobin sarim geometrisi ve sistem genisligi optimize edilerek iki yazilim
ile analiz edilmistir. Calisma sonucunda sistemde homojen bir 1sitma
gerceklestigi ve dort konserveli sistemde esit miktarda enerji emilimi ve ylizey

sicakliklarinin %35’ten az sapma ile dogrulandig: tespit edilmistir.

Calisma sonucunda indiiksiyon sistemi ile 1s1l islem sonucunda temassiz bir
sekilde 1s1 Uretimi saglanan kontrollii, hizli ve verimli bir sistem {iretimi
saglanilmistir. Indiiksiyon sistemi ile islem siiresi kisalmis ve enerji
tiketiminin ~ azalmasi1  saglanilmustir. Stirdiiriilebilirlik ~ agisindan
degerlendirildiginde, indiiksiyon sistemlerinin elektrik enerjisiyle ¢alismasi ve
tiretim stireclerinde karbon emisyonlarinin azaltilmasi atik 1sinin geri kazanimi

gibi ¢evresel kazanimlar elde edilmektedir. Tasarlanan ve {retimi
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gerceklestirilen sistem endiistrideki “Karbon 0” hedefi dogrultusunda fosil
yakit kullanim1 yogun olan geleneksel retort sistemlerinin yerine ¢gevreci bir

secenek olmustur.

Giliniimiizde dogal gaz ve petrol tiirevi yakitlar gelecekte 6nemli oranda
kisitlanacaktir. Tasarlanan ve Tlretimi gergeklestirilen sistem giinlimiiz
sartlarinda maliyet acisindan her ne kadar yiiksek bir degere sahip olsa da

gelecekte dnemli bir konuma sahip olacaktir.
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EKLER

Ek 1. Suyun malzeme ozellikleri

M ame Type Walue it

R elative Permittivity Simple

Relative Permeability Simple 1933991
T Bulk. Conductivity Simple 0.0 ziemenz./m
o Dielectric Lozs T angent Simple ]
o Magnetic Lozs Tangent Simple ]
o Core Loss Model Mohe w3
o Mazz Density Simple 937 4 kgdrm™a
: Composition Solid

Ek 2. 1010 celiginin malzeme o6zellikleri

M ame Type Walue Ihitg

Relative Permittiity Simple

Relatie Permeability Monlinear B-H Curve... |
| Bulk. Conductiity Simple 2000000 gIEmensz m
] Diglectric Lozz Tangent Simple ]
| M agnetic Loz Tangent Simple 0
T Core Loss Model MNare wim”™3
[ b azs Densgity Simple Fave kagtm™3
: Composition Sald

Ek 3. Bakirin malzeme ozellikleri

R elative Permittivity Simple

Relative Permeability Simple 1
| Biulk. Conductivity Simple 53380000 giemens/m
[ Dielectne Lozs T angent Simple 1]
N kagnetic Logzz T angent Simple 0
] Core Loz Model MNare w3
N kazs Denzity Simple 2360 kgdm™3
: Composition Sald
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Ek 4. Hava ozellikleri

MHame Type Walue Unitz

Relative Permittivity Simple 1.0008

Felative Permeability Simple 1.0000004
N Bull. Conductivity Simple ] ziemenz/m
N Diglectric Logz Tangent Simple ]
| b agnetic Loss Tangent Simple ]
] Core Loss: Model MHone w3
| b azz Denszity Simple 1.1614 kagdm™3
: Composition Solid

Ek 5. FR4 ozellikleri

Relative Permittivity Simple

Relative Permeability Simple 1
[ Bulk. Conductivity Simple 0.004 giemens/m
N Dielectrc Logs T angent Simple .oz
| b agnetic Losz T angent Simple ]
N Core Lozs Model Mone w3
| b azz Denzity Simple 1300 kgdm™3
: Composition Solid

Ek 6. Dikdortgensel (a) ve dairesel (b) bobin geometrilerine sahip bobinlerin
model olgiileri

________ ) EW =

365 mm [Eodmmy
H ™ 6 mm

| 110md) |

R
. - | I R
_________ 33 0
(a)
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(b)

Ek 7. Dikdortgensel ve dairesel bobin etkisinin S farkli matematiksel model ve
ag yapilarinda arastirilmasi

80



R e e ey A RN

:Ef.« R R R

e o. 5 RO s
3 ...x L AN

O R

7

t

my.m.uu

CRRP I ANTX

3.

RICENPOTX

A,

P eATRATAT

e‘v
o mmm

e
AT AT ANyl
o o

S
o5

AR ,ﬁvﬁ.; R )

X

n&.ﬁq. e

4
%

am A

o
"’l
,:;;

1

o
5 '.tgv

e
Fovaneay
.,.m.m
o

A, 0 )

.

Py

#

)
.o.«. Limal

e 1“:5": WK ﬂ
sarrg

"s‘

» et
o
M . 20 ».v:»m.

CoOOCOOoOOCC

inde 300.

iceris

120
1s
110
105
100
95
90
80
120
15
110
105
100
80

ﬁ

81

Ek 8. Dairesel ve dikdortgensel bobinlerin konserve ve konserve

Saniyede olusan sicakhik profilleri




120

1s

110

105

100

120

1s

110

105

100

Ek 9. Konserve icerisinde bulunan saf suyun hacimsel ortalama sicakhik
degerleri
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Ek 10. Sistem geometrisine bagh FR4 materyallerinin karsilastiriimasi
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Ek 11. Dikey (a) yatay(b) pozisyonda konumlandirilan indiiksiyon sisteminde
konserve ve konserve icerisinde meydana gelen sicakhik profili
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degC

(b)

Ek 12. iki farkh pozisyonda duran indiiksiyon sisteminde, konserve icerisindeki
saf suyun hacimsel sicakhik ortalama degerlerinin karsilastirilmasi
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Ek 13. Dikey ve yatay pozisyonda konumlandirilmis indiiksiyon sisteminde
konserve yiizeyinin ortalama sicakhik degisimi
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Ek 14. Paslanmaz celik konserve havuzu
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