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ÖZET 

 

 
Anahtar kelimeler: Alternatör, rotor, izolasyon direnci, yalıtım, tersine üretim 

 

Bu çalıĢmada, ağır zırhlı araçlarda kullanılan, araç çalıĢma anındayken tüm elektrik 

ihtiyacını karĢılayan akü grubunun Ģarj edilmesini sağlayan, 3 fazlı, 800 amper, 

fırçasız bir alternatör rotoru ele alınmıĢtır. Leopard 2A4 tanklarında kullanılan bu 

rotorlarda izolasyona bağlı arızaların meydana geldiği bilgisinden yola çıkılarak, 

rotorun yedek parça olarak kullanılabilecek Ģekilde tersine üretim yöntemiyle üretimi 

sağlanmıĢ, üzerinde izolasyon direnci analizleri yapılmıĢtır. Ürün yedek parça olarak 

kullanılacağı için boyut ve sargılarında herhangi bir değiĢiklik uygulanamamıĢtır.  

 

Bir elektrik makinesinin ömrü, esasen yalıtımına bağlıdır. Rotor da bulunan 

sargıların ulaĢabileceği maksimum sıcaklık simülasyon çalıĢmaları sonucunda 13000 

d/dk‟da 134,84 ⁰C olarak belirlenmiĢtir. Rotor izolasyonunda bu değerden yola 

çıkılarak 180 ⁰C‟ye kadar dayanabilen H sınıfı elektriksel yalıtım malzemeleri 

kullanılmıĢtır. Ana ve ikaz rotoru olarak iki ana kısımdan oluĢan rotora, izolasyon 

direnci analizlerinde spot okuma, zaman-direnç okuma ve adım gerilimi yöntemleri 

uygulanmıĢtır. Üç test de ana ve ikaz rotoruna ayrı ayrı uygulanmıĢ ve rotor 

izolasyon analiz sonucu iyi olarak yorumlanmıĢtır. Ġzolasyon için delinme ve  darbe 

dayanımının en kritik olduğu test olan adım gerilim testi sistematik olarak 

uygulanmıĢtır. DeğiĢken adım gerilimlerinin tatbik edildiği bu test esnasında 5 saniye 

süre ile okunan ölçümlerde ana rotorda izolasyon direncinin 23 ile 392 Mohm 

seviyeleri arasında  regülasyon gösterdiği görülmüĢtür. 

 

ÇalıĢma sonunda, üretilen rotorun izolasyon direncinin, IEEE STD 43-2013 

standardının eĢik değeri olan 5 Mohmdan büyük ve projede izolasyon direnci için 

hedeflenen 5-50 Mohm  seviyesinde olma kriterinin sağlandığı görülmüĢtür. Ayrıca 

projede iyi olması hedeflenen rotor balansı, yaklaĢık 0,489 g-cm balanssızlık miktarı 

sağlanarak elde edilmiĢtir. Bu balans değeri üzerinden üretilen rotor Kara Kuvvetleri 

Komutanlığı 1‟inci Ana Bakım Merkezi Komutanlığı Tank Palet de test edilmiĢtir ve 

testi geçmiĢtir. Rotor yedek parça olarak kullanılmaya hazır hale getirilmiĢtir.  
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PRODUCTION AND INSULATION ANALYSIS OF 800 AMPERE, 
BRUSHLESS, 3 PHASE ALTERNATOR ROTOR FOR HEAVY 

ARMOR VEHICLES 
 

SUMMARY 

 

 

Keywords: Alternator, rotor, insulate resistance, isolation, reverse production 

 

In this study, a 3 phase, 800-amp, brushless, oil cooled alternator rotor which is used 

for charging the battery pack in heavy-duty armored vehicles was handled. The rotor 

is used on the Leopard 2A4 tanks. Because the rotor has insulation failing, the tank 

doesn't work. Therefore, it was found necessary to reproduce with reverse 

manufacturing method for using as spare part, and insulation resistance analyzes 

carried out. No changes in size and windings of rotor have been applied for the 

product is to be used as the alternator spare part. 

 

Life span of electric machine depends on mostly its isolation. As a result of 

simulation studies, maximum temperature was obtained 134.84 ⁰C in windings of 

rotor at 13000 RPM. H class insulation electrical materials which can withstand up to 

180 ⁰C have been used in the rotor insulation due to this value. On the rotor which 

consists of two main parts as main and exciter rotor, spot, time-resistance and step 

voltage test methods were carried out in insulation resistance analysis. Three tests 

were applied separately to the main and exciter rotor and the rotor isolation analysis 

result was interpreted as good. The step voltage test, which is the most critical test 

for puncture and impact resistance on the rotor insulation, has been systematically 

applied. During this test, in which variable step voltages were applied, the readings 

measured for 5 seconds showed that insulation resistor was regulated between 23 and 

392 megohm levels on the main rotor. 

 

At the end of the study, it was found the insulation resistance of the produced rotor is 

greater than of 5 megohm which is the threshold value of the IEEE STD 43-2013 

standard and targeted resistance level of 5-50 megohm is satisfied. Also the 

successful rotor balancing, which is another target in the project, is obtained by 

providing with unbalance amount of about 0,489 g-cm. The produced rotor has been 

tested and passed the test at the 1st Main Maintenance Center Command. The rotor is 

ready for use as spare part of the alternator. 



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 1. GĠRĠġ 

 

 

Ülkelerin savunma sanayilerinin durumu; bağımsızlık durumlarının da göstergesidir. 

Savunma sanayisi bağımsız olmayan ülkenin siyasi ve ekonomik bağımsızlığından 

söz edilemez. Ülkelerin savunma sanayinde dıĢa bağımlı olması politik iliĢkiler 

yüzünden tedarik edilemeyen, tedarik süresi uzatılan ürünler ve askeri prosedürler 

savaĢ gibi kritik durumlarda ülkeyi zora sokmaktadır. Bu ürünlerden biride aracın 

tüm elektronik gücünü karĢılayan yüksek güçlü alternatörlerdir. Ağır araçların 

sürekli artan elektrik ihtiyaçlarına yönelik yüksek verim ve çıkıĢ gücü için 

aĢınmalara neden olan, bakım maliyetleri yüksek, ark yaparak sistemi tehlikeye atan 

ve elektromanyetik giriĢim miktarını artıran fırçalı tip yerine fırçasız tip, hava 

sürtünme kayıplarıyla verimi düĢüren hava soğutma yerine yağ soğutmalı 

alternatörler kullanılmaktadır. Ülkemiz savunma sanayiindeki, özellikle muharebe 

tankları ve MRAP(mayına dayanıklı ve pusuya karĢı etkin koruma sağlayan ABD 

yapımı zırhlı askeri arazi aracı)‟lar gibi ağır zırhlı araçlarda 600, 800A alternatörlerin 

kullanımı oldukça yüksektir. Bu alternatörlerin kullanım sahalarından biri Kara 

Kuvvetlerinin belkemiği olan 15 ülkenin envanterinde bulunan ve ülkemizde de 354 

adet envanter kaydı bulunan LEOPARD 2A4 tanklarıdır. 

 

Silahlı kuvvetlerimizin yüksek güçlü alternatörlerin bütün veya yedek parça olarak 

yerli üretimine olan ihtiyacı her geçen gün daha stratejik bir önem kazanmaktadır. 

Milli Tank projesi bünyesinde üretilen ALTAY tankı için de yüksek güçlü alternatör 

ihtiyacının oluĢumu bu duruma çok iyi bir örnektir. Yine bir diğer örnekte 

Almanya'dan kullanılmıĢ olarak alınan LEOPARD 2A4 tanklarının Ģuana kadar %8 

inde alternatör rotor arızası yaĢamıĢ olması ve rotorların kullanılmayacak duruma 

gelmesidir. LEOPARD 2A4 tanklarında kullanılan yüksek güçlü yağ soğutmalı 

fırçasız alternatörlerin bütün veya yedek parça olarak üretimi ülkemizde bulunmayıp 

hali hazırda tedariki dıĢarıdan alım yapılmasıyla karĢılanmaktadır.  
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Bu tez çalıĢmasında da ülkemizde bir ihtiyaca dönüĢen LEOPARD 2A4 tankına ait 

28V 800A yağ soğutmalı 3 fazlı fırçasız tip alternatörün üretiminin sağlanmasında, 

ön ayak olan rotor kısmının, tersine mühendislik yönteminden yola çıkarak, rotorda 

kullanılan malzeme ve ekipmanların belirlenmesi, rotorun modelleme ve analizler 

sonucunda yerli üretim yapılarak, yüksek güçlü bir alternatör yedek parçasının bilgi 

kazanımlarının sağlanmasına yer verilmiĢtir. ÇalıĢmada rotorun ömrünü azaltan 

izolasyon konusuna ağırlıklı olarak yer verilmiĢtir. Ayrıca SANTEZ programıyla 

desteklenen ve daha sonrasında TÜBĠTAK‟ a devredilen 112D027(0983.STZ.2015) 

proje koduyla rotor üretimine maddi destek sağlanmıĢtır. 

 

 Tez ÇalıĢmasının Amacı ve Katkıları 1.1. 

 

LEOPARD 2A4 tankları ikili anlaĢmalar sonucu kullanılmıĢ olarak ülkemize 

alınmıĢtır. Tanka ait bazı parçaların kullanım ömürlerinin dolması sonucu arızalar 

meydana gelmiĢtir. Bu parçalardan biride alternatörlerdir. Alternatör, tank çalıĢma 

anındayken tüm elektrik ve elektronik donanımlarının elektrik ihtiyacını karĢılayan 

ve tank motoru çalıĢmıyorken yani tank silent watch (sessiz izleme) modda iken 

takın elektrik ihtiyacını karĢılayan akü gurubunun, Ģarj edilmesinde kullanılan 

makinedir. Bu tanklardaki alternatörlerin %8‟sinde alternatör rotoru arızasından 

dolayı tanklar çalıĢamaz durumdadır. Bu yüzden yedek parça arayıĢı bulunmaktadır. 

Ancak rotorun yedek parça olarak alımı yapılamamakta, alternatörün tamamı olarak 

satın alınabilmektedir ve bu alternatörlerin fiyatı 60000 Euro civarındadır. Bu 

çalıĢma da bu alternatör rotoruna iliĢkin bilgi kazananımı sağlanması ve tersine 

üretim yöntemi, rotor modelleme ve analiz çalıĢmalarıyla rotorun üretimi anlatılmıĢ 

olup, K.K.K. 1. Ana Bakım Merkezi Komutanlığı Tank Palet den alınan bilgiye göre 

354 adet tanktan 30 adedinin rotor arızalarının, sebeplerinde biri olan izolasyon 

direnci düĢüklüğü probleminin giderilmesi üzerinde çalıĢılmıĢtır. Proje kapsamında 

500 Volt da minimum 5 megohm (MΩ) olması kabul gören izolasyon direncinin 

yaklaĢık 50 MΩ seviyelerine çekilmesi hedeflenmiĢtir. Ayrıca bir diğer önemli proje 

hedefi de rotor balanssızlık değerinin 1 g-cm„nin üzerine çıkmamasıdır. 
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 Tez Organizasyonu 1.2. 

 

ÇalıĢmanın ikinci bölümünde kaynak araĢtırması yapılarak alternatörlerin çeĢitleri, 

kullanımları, içerdikleri malzemeler ve önemine dair bilgilerle birlikte, ağır zırhlı 

araçlardaki kullanımlarına iliĢkin spesifik bilgilere yer verilmiĢtir. Üçüncü bölüm 

olan materyal ve yöntem bölümünde, tersine mühendislik yöntemi, neden bu 

yöntemin tercih edildiği ve rotor için uygulanacak adımlar ayrıntılı olarak 

incelenmiĢtir. Yine rotora uygulanacak izolasyon testlerine ait bilgiler ve prosedürler 

bu bölümde anlatılmıĢtır. Dördüncü bölümde tüm bu bilgi ve yöntemlerin 

uygulanmasıyla rotora ait ulaĢılan tüm özelliklere ve üretim için elde edilen tüm 

bulgulara yer verilmiĢtir. BeĢinci bölümde rotor üretimine ve izolasyon analizlerine 

ait sonuçlar sunulmuĢ, ortaya çıkan ürün ayrıntılı olarak anlatılmıĢtır. Son bölüm 

olan değerlendirme kısmında ise çalıĢmanın sonuçları ve katkısı ile ilgili olarak genel 

bir değerlendirme yapılmıĢtır. 



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

 

 

 Alternatörler 2.1. 

 

Elektrik jeneratörü, mekanik enerjiyi elektromanyetik indüksiyon ile elektrik 

enerjisine dönüĢtüren bir makinedir. Alternatif akım üreten jeneratörler AC jeneratör 

olarak adlandırılır ve bunlar için yaygın olarak alternatör kelimesi kullanılır [1]. 

Alternatörün amacı bir DC jeneratöre göre daha fazla güç üretmektir ve daha geniĢ 

bir hız aralığında çalıĢmaktır [2]. 

 

Modern araçların elektrik güç kaynağı sistemi, araçta bulunan çok sayıda elektrikli 

ve elektronik sistemlere elektrik enerjisi sağlamak için bulunur. Araçların her zaman 

kullanılabilir, son derece güvenli ve verimli enerji kaynağına ihtiyacı vardır. Motor 

çalıĢırken alternatör elektrik üretim tesisi haline gelir ve motor durduğunda araçtaki 

batarya enerji deposu olarak kullanılır. Sistemin tamamının güvenilir ve sorunsuz 

çalıĢabilmesi için, alternatörden çıkan elektrik gücü çok önemlidir [3,4].  

 

 Alternatör ÇalıĢma Prensibi ve Sınıflandırılması 2.2. 

 

Temel bir alternatör stator ve rotor olarak adlandırılan alanlardan oluĢur. Stator 

bölümü akımın indüklendiği bölümdür [2]. Mekanik enerji motordan bir kasnak 

vasıtasıyla alınır ve rotor döndürülerek, stator sargılarında alternatif akım üretilir.  Bu 

alternatif akım diyotlar ile doğru akıma çevrilerek bir bataryayı Ģarj etmesi sağlanır. 

Alternatif akım için gerekli olan manyetik alanın sağlanması için fırçasız 

alternatörlerde indüksiyon akımı, küçük makinelerde mıknatıs ve akım uygulanan 

fırçalar kullanılır. Rotoru uyarmak için kullanılan akıma ikaz akımı denir. Ġkaz 

akımının değiĢmesiyle oluĢan manyetik alan değiĢir. Manyetik alan değerinin 

büyüklüğü çıkıĢ akımını etkilemektedir. Sabit mıknatıs kullanıldığında oluĢan 

manyetik alan sabit olacağından çıkıĢ akımı rotor devri ile değiĢecektir. Bu yüzden 
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sabit çıkıĢ istenen durumlarda tek baĢlarına kullanılamazlar. Fırça ve indüksiyon 

akımı ile uyarılan alternatörlerde ise bataryayı doldurmak veya herhangi bir 

elektrikle beslenen cihazı beslemek için ikaz akımı kontrol edilir. Ġstenilen çıkıĢ 

değerine göre ikaz akımını kontrol etmek için gerilim regülatörleri kullanılır. ġekil 

2.1.‟de taĢıtlardaki en temel Ģarj sistemi gösterilmiĢtir [5]. 

 

 

ġekil 2.1. TaĢıtlardaki en temel Ģarj sistemi 

 

En temel jeneratör kontrol ünitesi (GCU) gerilim regülatörüdür. Her türlü regülatör 

birimlerinde, bir çıkıĢ örneği alınır ve kontrollü bir referansla bu örneğin 

karĢılaĢtırılması yapılır. Ġkisi arasında herhangi bir fark varsa gerekli terminal 

toleransları istenilen seviyede tutmak için jeneratör alan sargılarında ikaz 

ayarlamaları yapar [1]. 

 

Gerilim regülatörleri üzerine yapılan modern çalıĢmalarda elektromanyetik giriĢim 

bastırma, yumuĢak kalkıĢ koruması, ters polarite koruması ve yük boĢaltma koruması 

yapılarak regülasyon baĢarımı artırılmaya çalıĢılmıĢ, regülasyon bünyesine aĢırı 

gerilimlerin etkileri için aĢırı gerilim Ģalterleri konumlanmıĢ ve regülatörün takibini 

CAN BUS gibi araç içi elektriksel ekipman haberleĢme protokolü üzerinden 

yapabilecek çalıĢmalar yapılmıĢtır [6]. 
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Alternatörler ikaz yöntemleri, faz sayıları, soğutma tipleri, uygulama alanları ve rotor 

tipleri gibi birçok Ģekilde sınıflandırılabilir. 

 

 Ġkaz Yöntemlerine Göre Sınıflandırma 2.3. 

 

Direkt bağlı, doğru akım jeneratörü; DC jeneratör, AC jeneratöre aynı mil üzerinden 

bağlanmıĢ olup, kendinden uyartımlı bu alternatörden sonra, uyartım için 

bataryalardan DC kullanan jeneratörün bir çeĢididir. AC sistemden dönüĢtürme ve 

doğrultma; AC jeneratörden sağlanan doğrultulmuĢ gerilim, alan oluĢturarak 

baĢlangıç AC geriliminin düzenlenmesini sağlar. Fırçasız tip ikaz; bu sistemde, bir 

alternatif akım jeneratörü ile aynı Ģaft üzerinde doğru akım üreteci bulunur. Uyarma 

devresi fırça ve komütatör yerine silikon doğrultucular ile tamamlanır. Doğrultucular 

jeneratör mili üzerine monte edilmiĢtir ve bunların çıkıĢı alternatörün ana döner 

alanını besler [1]. 

 

2.3.1. Faz sayılarına göre sınıflandırma 

 

Tek fazlı alternatörler gibi çok fazlı olarak iki, üç, altı veya daha yüksek sayıda faz 

içeren alternatörlerde kullanılmaktadır. Havacılıkta üç fazlı alternatörler tercih 

edilmektedir. 3 fazlı alternatörlerdeki sargılar, 120⁰ faz farkıyla, birbirinden bağımsız 

olarak bağlanabileceği gibi yıldız ve üçgen bağlantı tipleriyle de aralarında bağlantı 

kurularak sarılabilmektedir.  

 

ġekil 2.2.‟de üçgen ve yıldız bağlantı Ģekilleri verilmektedir. Toplam altı uç olan üç 

fazlı alternatörün, her bir fazdaki kablolarının bir ucunun birbirine bağlanmasıyla 

oluĢan yapı yıldız bağlantı olarak adlandırılır ve bu ortak uca nötr uç denir. Her yük 

üzerine seri bağlanmıĢ iki faz karĢılık gelmektedir. Toplam gerilim ya da herhangi iki 

faz arasında olan hat gerilimi bireysel faz gerilimlerinin vektörel toplamına eĢittir. 

Dengeli koĢullar için hat gerilimi, faz geriliminin    katına eĢittir. BağlanmıĢ olan 

herhangi bir fazda ve hat akımında akım için yalnızca bir yol olduğu için hat akımı, 

faz akımına eĢittir. Üçgen (delta) bağlantı ise faz uçlarının birbirine bağlanmasıyla 

elde edilir. Bu tip bağlantıda hat gerilimi faz gerilimine eĢittir. Hat akımı ise faz 
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akımlarının vektörel toplamına eĢittir yani hat akımı, faz akımının    katına eĢittir 

[1]. 

 

 

ġekil 2.2. (A) yıldız bağlantı tipi, (B) üçgen bağlantı tipi [1] 

 

2.3.2.  Soğutma tiplerine göre sınıflandırma 

 

Su, hava ve yağ soğutmalı olarak üç tipi bulunur. Hava soğutmalı alternatörlerde, 

rotor ve stator tasarımı havanın geçiĢine izin verilecek Ģekilde olur. Bu stator ve rotor 

üzerinde kanallarla gerçekleĢtirilir. Ancak rotor yüzeyindeki pürüzlülük vantilasyon 

kayıplarını (hava sürtünme kaybı) artırır ve verimliliği etkiler. Hava partikülleri 

içindeki tozlar filtrelenmemesi sonucu alternatör içine parçacıklar alınarak bileĢenler 

aĢındırılmaktadır [2]. Yağ soğutmalı alternatörlerde yabancı madde giriĢini önlemek 

için tamamen kapalı olur. Soğutma yağı mili yağlamak için kullanılabilir. 

Vantilasyon kayıplarını azaltır, böylece alternatör verimliliği yüksek olur. Ancak 

yağın boĢaltımı, taĢınması, mühürler, kanallar, yardımcı eĢanjörler, pompalar 

maliyeti artırır ve tasarımı daha karmaĢık yapar [7]. 

 

2.3.3. Rotor tiplerine göre sınıflandırma 

 

Rotoru çıkıntılı olan ve rotoru çıkıntılı olmayan olarak 2 tipi bulunur. Çıkıntılı 

olmayan rotora silindirik rotorda denilmektedir. AĢağıda ġekil 2.3.‟de 2 tipi de 

bulunmaktadır [8].  
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ġekil 2.3. Sırasıyla, rotoru silindirik ve rotoru çıkık makineler 

 

2.3.4. Senkron veya asenkron tipe göre sınıflandırma 

 

Senkron makinelerde, üretilen gerilim dalga formu jeneratörün dönüĢüyle senkronize 

edilir. Sinüzoidal dalga Ģeklindeki her zirve, rotorun fiziksel bir konuma karĢılık 

gelir. Makinenin frekansı aĢağıdaki denklem ile (Denklem 2.1) hesaplanır [9].  

 

𝑓   P  
 

   
                                                                                                        (2.1) 

 

f; frekansı (Hz), RPM; rotor hızı (dakikada devir sayısı), p: stator sargıları tarafından 

oluĢturulan kutup sayısını ifade eder. Asenkron jeneratörün çıkıĢ frekansı bu 

hesaplanan frekanstan biraz daha düĢüktür (genellikle % 2- 3). Devir sayısı sabitse, 

frekans, güç seviyesine göre değiĢir. Dalga formunun zirveleri, rotor konumu ile 

sabit bir iliĢkiye sahip değildir.  

 

 Alternatörlerde Kullanılan Malzemeler 2.4. 

 

Alternatörde kullanılan malzemeler; 

 

- YumuĢak manyetik malzemeler, 

- Elektriksel iletken malzemeler, 

- Yalıtkan malzemeler, 

- Bazı durumlarda sabit veya sürekli mıknatıslar olarak sınıflandırılabilir [10]. 

 



9 

 

 
 

2.4.1. YumuĢak manyetik malzemeler 

 

YumuĢak manyetik malzemeler çoğunlukla transformatörlerin, motorların, 

indüklerin ve AC, DC jeneratörlerin çekirdeklerinde kullanılmaktadırlar. 

Çekirdeklerdeki uygulamalar için yüksek geçirgenlik (permeabilite), düĢük manyetik 

kayıplar ve düĢük koersif kuvvet en önemli faktörlerdir. Büyük elektrik ekipmanlar 

için diğer önemli faktörler ise yüksek manyetik akı ve düĢük maliyettir [11]. 

Manyetik alan, elektrik yüklerinin hareketi sonucu ortaya çıkan bir etkidir. Akım 

taĢıyan bir bobinin ya da mıknatısın bulunduğu ortamda manyetik kuvvet olarak 

ortaya çıkan değiĢikliktir. Yönü, doğrultusu ve Ģiddeti belirlenen vektörel bir 

büyüklüktür. Bir manyetik alan içinde birim yüzeyden geçen kuvvet çizgisi sayısı 

manyetik akı yoğunluğu olarak adlandırılır ve B simgesi ile gösterilen manyetik alan 

yoğunluğunu uluslararası birim sisteminde Wb/m
2
 olarak gösterilen weber/metre

2
 ile 

ölçülür. Manyetik akı ise belli bir yüzeyden geçen kuvvet çizgisi sayısıdır ve Φ 

simgesi ile tanımlanarak birimi Wb‟ dir. Elektrik akımı taĢıyan bir iletkenin 

bulunduğu ortamda meydana gelen manyetik alan ile bu akım arasındaki fiziksel 

iliĢki, manyetik alan Ģiddeti olarak adlandırılan H ile belirlenir. Uluslararası birim 

sisteminde A/m simgesi ile gösterilen amper/metre ile ölçülür [12]. Geçirgenlik, bir 

malzemenin kendi içinde bir manyetik alan oluĢumunu destekleme kabiliyetinin 

ölçüsüdür [13]. Mutlak manyetik geçirgenlik, µ, aĢağıdaki eĢitlik kullanılarak 

(Denklem 2.2) hesaplanır ve malzemenin akıyı iletme yeteneği anlamına 

gelmektedir. µ‟ nün değeri ne kadar büyük ise belirli bir manyetik akı yoğunluğunun 

manyetikliğini elde etmek için uygulanması gereken manyetize edici kuvvet yani H o 

kadar küçük olabilir [14].  

 

  
 

 
                                                                                                                       (2.2) 

 

Koersif kuvvet değeri, Hc, kalıcı manyetikliği yok etmek için ters yönde uygulanması 

gereken manyetize edici kuvvetin büyüklüğünü gösterir [14]. YumuĢak manyetik 

malzemelerde Hc < 1000 A.m
-1

 „ dir. Kolay manyetikleĢirler ve kalıcı manyetiklikleri 

düĢüktür. 
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Alternatif manyetik alanda çalıĢan manyetik malzemede meydana gelen demir 

kayıpları veya nüve kayıpları iki bileĢene ayrılır: histerezis kaybı ve eddy akımı 

kaybı [10].  

 

Histerezis çevrimi, tam bir mıknatıslanma periyodunda malzemenin H ile B ya da H 

ile M sembolüyle gösterilen manyetizasyon arasındaki iliĢkiyi verir. ġekil 2.4.‟de 

tipik bir histerezis çevrimi gösterilmektedir. Malzemeye H manyetik alan 

uygulandığında, bu manyetik alan M mıknatıslanmasına neden olur. Mıknatıslanma 

maksimuma eriĢtiğinde, ortamdan H‟nin kaldırıldığını varsaydığımızda 

ferromanyetik malzeme üzerinde bir kısım mıknatıslanma kalmaya devam edecektir. 

Yani H alanı ortadan kalksa bile M değeri sıfıra düĢmeyecektir. ĠĢte bu özelliğe 

geride kalmak anlamına gelen histerezis denir. ġekil 2.4.‟de görüldüğü gibi 

ferromanyetik bir malzemeye H uygulandığında malzeme a yolunu takip eder ve 

malzeme manyetizasyonu artarak maksimuma ulaĢır. Bu maksimum manyetizasyon 

doyum manyetizasyonudur (Ms). Bu noktada, b noktası,  H alanı kaldırıldığında, c 

yolu izlenir, malzemenin manyetizasyonu sıfıra düĢmez ancak bir değerde azalır. Bu 

değer remanans, artık ya da kalıcı mıknatıslanma (Mr) „dır. Bundan sonraki nokta 

mıknatıslanmayı yani magnetizasyonu sıfıra indirmek için ters yönde bir manyetik 

alan uygulanmalıdır. ĠĢte bu zorlayıcı kuvvet yukarda bahsedilen Hc değeridir [15]. 

Malzemeden malzemeye bu çevrim değiĢiklik göstermektedir. Ancak alternatörlerde 

istenilen dar bir histerezis aralığı gerektirdiği için yumuĢak manyetik malzemeler 

tercih edilir.  

 

ġekil 2.4. Tipik bir histerezis çevrimi [15] 
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Steinmetz aĢağıdaki eĢitliği (Denklem 2.3) kullanarak histerezis kaybını ifade eden 

deneysel bir formül geliĢtirmiĢtir [10]. 

 

Ph     𝑓                                                                                                              (2.3) 

 

Formülde η değeri her malzeme için değiĢen histerezis katsayıdır. n değeri ise 

Steinmetz sabitidir ve 1,5 ile 2 arası değerde değiĢmektedir. f manyetizasyon 

frekansıdır ve birimi Hz‟ dir. B maksimum manyetik akı yoğunluğudur. Bu değerler 

yerine konulduğunda m
3
 ya da kg baĢına Watt ya da j/s olarak histerezis kaybı, Ph, 

bulunur [10-17].  

 

Eddy ya da Foucult kayıpları olarak da adlandırılan girdap akım kayıpları, alternatif 

akım ya da zamanla değiĢen alanların söz konusu olduğu durumlarda malzemede ya 

da çekirdekte ortaya çıkan ısı (Joule) kayıplarıdır. Faraday yasasına göre zamanla 

değiĢken bir alan içinde bulunan iletkenlerde bir gerilim endüklenir. Endüklenen bu 

gerilimler sonucu oluĢan akımlar moleküller arasında çevrimini tamamlamaya çalıĢır 

ve böylece ferromanyetik malzeme, birçok kısa devre olmuĢ sargılar gibi davranır. 

Meydana gelen eddy akımları, manyetik alan frekansında olacağından elektronların 

birbirine sürtünmeleri neticesinde moleküller ve moleküllerin teĢkil ettiği kısımlar 

ısınır. Isı kaynağı teĢkil eden bu kısımlardan cidarlara doğru bir ısı akıĢı meydana 

gelir ve cisim ısınır dolayısıyla ısı kayıpları ortaya çıkar [12]. ġekil 2.5.‟de eddy 

akımının izlediği yol verilmektedir [17]. 

 

 

ġekil 2.5. Eddy akımının izlediği yol [17] 
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Meydana gelen eddy akımları, manyetik alanın frekansı yanında malzeme cinsi, 

yapısı ve boyutlarına bağlıdır. Eddy akımları, sadece malzemenin ısınmasına değil, 

aynı zamanda kendisini oluĢturan alana ters yönde olacağından manyetik alanın da 

zayıflamasına neden olurlar [12]. Eddy akımı kayıpları, aĢağıdaki denklemdeki 

(Denklem 2.4) gibi bulunur [12]. 

 

P     
           

  
                                                                                                (2.4) 

 

Bm; maksimum manyetik akı yoğunluğunu, Tesla (Wb/m
2
), τ; malzemenin 

kalınlığını (m),V; malzemenin hacmini (m
3
) ρ; malzemenin öz direncini, (Ωm) ve f 

manyetik alanın frekansını ifade eder ve Watt olarak eddy akımı kayıpları bulunur. 

 

ġekil 2.6.‟da yalıtılmıĢ ince plakalar halinde malzemenin kalınlığı düĢürüldüğünde 

eddy akımının yolları gösterilmiĢtir [17].  

 

 

ġekil 2.6. Laminasyonlu çekirdekte eddy akımları [17] 

 

Eddy akım kayıplarını azaltmak için, levha kalınlığının, baĢka bir deyiĢle saç 

kalınlıkları mümkün olduğu kadar küçük olmalı, eddy akımlarının devreleri de birer 

elektriki devre olduğundan akımların bir levhadan diğerine geçmesi ile levhalar 

arasında büyük akım yollarının oluĢmaması için levhalar birbirinden izole 

edilmelidir, ayrıca özdirenci artırmak için özel alaĢımlar kullanılır. Saç levhaların 

kesilmesi ve iĢlenmesi esnasında levha kesim ve iĢleme yerlerinde sertleĢme 
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meydana gelir. Bu yüzden eddy akım kayıpları artar. Diğer taraftan iĢlenen ve 

kesilen kısımlarda pürüzler meydana gelir. Bunun gibi levhalar arasında bulunan 

izole edici tabakanın muhtelif yerlerinde sürtünme ve hatalı baskı kuvveti ile 

neticesinde zedelenme ve delinme, levhaların girdap akımları için kısa devre teĢkil 

etmesine neden olurlar. Tüm bu nedenlerden dolayı formüllerle hesaplanan 

kayıplardan daha büyük eddy akım kayıpları söz konusu olur [12].  

 

Demir, silikon-demir ve alüminyum-demir alaĢımları, yüksek güçlü makinelerde 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Bununla birlikte, bazı kritik uygulamalar için, 

permalloy, superalloy (süper alaĢım), çeĢitli tipte amorf ve nano yapılı alaĢımlar gibi 

daha pahalı malzemeler daha uygundur [11]. 

 

Demir; en büyük miktarda kullanılan yumuĢak manyetik malzemedir. Demirde 

büyük girdap akımları oluĢtuğundan çok ısınır, yüksek frekanslı uygulamalara 

elveriĢli değildir. 

 

Demir-silikon alaĢımları; demire ağırlıkça %3 silisyum katılarak demirin 

geçirgenliğinin ve elektrik direncinin arttığı ve koersivitesinin düĢtüğü görülür [14]. 

Elektriksel direnç artımı ve koersivitesinin düĢmesi malzemedeki eddy akımlarını 

indirir. Ancak eddy akımları yüksek frekansta artacağı için bu karıĢım yüksek 

frekans içeren uygulamalarda tercih edilmemelidir. Ayrıca uygulamalarda yaygın 

olarak kullanılan bu karıĢım doyum manyetizasyonunu hafif miktarda düĢmesine de 

neden olur [11]. Ġlaveten demire % 5‟den daha fazla silikonun eklenmesi demiri 

kırılgan hale getirerek üzerinde çalıĢmayı aĢırı derecede zorlaĢtırır. Bu ticari 

malzemede maksimum silikon içeriğini % 3,4 ile sınırlar (ve tanecik yönlendirmeli 

çelik için yaklaĢık minimum % 2,2 olan bu değerin aĢağısında düzgün bir 

yönlendirme baĢarılamaz). Silikonun pahalı olmayan bir element olması dikkati 

çekebilir fakat yumuĢak demire göre silikonlu demir malzemeler, alaĢımın mekanik 

ve ısıl iĢlem yapılmasından dolayı daha pahalıdır [10]. Dökme demir-silisyum 

alaĢımlardaki tanelerin rastgele yönelimleri, manyetik doyma yalnızca koersiviteden 

oldukça yüksek manyetik alanlar uygulanarak elde edilebilir. Bu, yararlı maksimum 

manyetik akıyı yaklaĢık 1 T ile sınırlar [11]. 0 ile % 3 arasında silikon içeren 
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yönlendirilmemiĢ elektrik çelikleri temelde izotropiktir. Bunlar 1,3 m‟ye kadar 

geniĢliğinde ve 0,35 - 0,8 mm kalınlığında Ģeritler olarak üretilir. YönlendirilmemiĢ 

laminasyonlar zımbalamaya ve nüve fabrikasyonuna hazır olarak tamamen tavlanmıĢ 

(anneal) veya yarı iĢlenmiĢ durumda bulunabilir. Yarı iĢlenmiĢ durumda (kısmi 

dekarbürize edilmiĢ veya karbonu alınmıĢ) malzeme yarı sertlikte olup takım ömrünü 

artıracak Ģekilde daha iyi zımbalama avantajı taĢımaktadır. Bununla beraber yarı 

iĢlenmiĢ bir malzeme üzerinde son bir gerilme yumuĢatma iĢleminin yapılması 

gerekir ve manyetik özelliklerini tamamen geliĢtirilmesi için (kimyasal 

kompozisyonuna bağlı olarak) 800 °C ve 840 °C arasında karbon giderici ısıl iĢlem 

yapılması zorunludur. YönlendirilmemiĢ yarı iĢlenmiĢ laminasyonlar 1,5 T ve 50 Hz 

de 0,5 mm ve 0,65 mm standart kalınlıklarda bulunur ve bunların tipik özgül kayıp 

değerleri (W/kg) sırasıyla 4,55 – 5,5 ve 6,0 – 7,1 aralığında bulunmaktadır. Tam 

iĢlenmiĢ malzemenin standart kalınlıkları 0,35 mm, 0,50 mm ve 0,65 mm ve 1,5 T ve 

50 Hz‟de garanti edilen özgül kayıp değerleri (W/kg) sırasıyla 3,0 - 4,0 - 8,0 dir [10]. 

 

Demir-nikel alaĢımları; bu alaĢım sistemi % 5-30 arası Nikel içeren dönüĢümlü 

(reversible) ve % 30-100 arası nikel içeren dönüĢümsüz (irreversible) olmak üzere iki 

bölgeden oluĢur. DönüĢümsüz alaĢımlarda yüksek sıcaklıktan soğuma sırasında 

yüzey merkezli kübik yapıdan hacim merkezli kübiğe geçiĢ görülür. Bu olaydan 

dolayı çeĢitli manyetik özellikler termal histerezis gösterirler ve bu sebepten dolayı 

dönüĢümsüz alaĢımlar olarak adlandırılırlar. DönüĢümsüz alaĢımlarda tek faz yüzey 

merkezli kübik yapı görülür. %21.5 demir içeren Fe-Ni alaĢımına permalloy denir. 

Bu yapıda 600°C ‟den hızla soğutularak yönlenme bastırılmıĢ olur ve en yüksek 

geçirgenliğe ulaĢılır. Az miktarda Mo (molibden), Cr (krom) veya Cu (bakır) 

eklenmesiyle de yönlenmenin önüne geçilebilir. % 5 Mo, %79 Ni-Fe alaĢımına 

supermalloy denir [14]. 

 

Demir-kobalt alaĢımları; kobalt demirin içerisinde %75‟e kadar çözünebilir. Hacim 

merkezli kübik yapıdadır. %50 Co-Fe alaĢımı ticari olarak Permendur ismiyle 

bilinmektedir [14]. Tipik olarak en yüksel doyma akı yoğunluğunu, 2,35 T 

sunmaktadır. Bunların elektrik makinasında kullanılmasına göre iki çeĢidi 

tanımlanmıĢtır. 24 Permendur ve 49 Permendur. % 24 kobalt içeren 24 Permendur 
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alaĢımı manyetik kutup baĢları gibi kompleks biçimlerin parçalarının 

biçimlendirilmesine izin verecek Ģekilde dökümü yapılabilir. % 49 kobalt ve % 2 V 

(vanadyum) ile 49 Permendur‟ un sıcak ve soğuk haddelenmesi mümkündür ve 

mekanik özellikleri geliĢtirilir. Böyle bir alaĢım maliyetine rağmen yüksek akı 

yoğunluğunun hacim ve ağırlıkta azalma sağladığı uçak generatörleri ve bazı 400 Hz 

motorlarda önemli uygulamalar bulmaktadır. 24 Permendur alaĢımı sadece % 24 

kobalt içerdiğinden 49 Permendur‟dan daha ucuzdur [10]. 

 

Amorf yapılı malzemeler; bu alaĢımlar bir veya daha çok geçiĢ metali (Fe, Ni, Co 

gibi) ve bir veya birden çok metaloidden (B (bor), Si (silikon), C (Karbon) vb.) 

oluĢmaktadır. Eriyik çok hızlı bir Ģekilde soğutularak, ince Ģerit Ģeklinde (~ 50 µm ) 

sürekli dökümle üretilirler. Kalınlıkları kâğıttan daha incedir. BileĢim, yapı ve üretim 

yöntemlerine göre birçok metalik cam manyetik malzeme olarak kullanılamasa da 

bazı alaĢımlar (ör; %79 Fe-%13 B-%8 Si) yüksek doyum akımı, düĢük koersivite, 

yüksek geçirgenlik ve düĢük çekirdek kaybı gibi yumuĢak malzemelerin gerektirdiği 

bütün özelliklere sahiptirler. DüĢük anizotropi ve tane sınırlarının eksikliğinden 

dolayı domenlerin çekirdekleĢmeden kolayca dağılmalarına imkan sağlamaktadır. 

Bunun yanında, düĢük süneklikleri, yüksek maliyetleri ve yaĢlandırmadaki 

kararsızlıkları göz önünde bulundurulmalıdır [18]. 

 

2.4.2. Elektriksel iletken malzemeler 

 

Ġletken malzemelerin olabilecek en yüksek iletkenlikte ve direnç sıcaklık katsayısının 

en düĢük olması istenilir [10]. 

 

Bakır; saf (alaĢımsız) bakırın kullanımının baĢlıca nedenleri yüksek elektriksel, ısıl 

iletkenliğe ve korozyon direncine sahip olmasıdır. Oksijensiz bakırlar yüksek 

iletkenlik ve olağanüstü süneklik gerektiren uygulamalarda kullanılmaktadır. Bu 

özellikleri ile bakır; elektriksel iletkenliğinden dolayı kablo üretiminde, ısıl 

iletkenliğinden dolayı da ısıtma/soğutma sistemlerinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır [19]. Bakır, gümüĢ dıĢında en yüksek ısıl ve elektriksel iletkenliği 

haiz metal olup saf metal sünek ve haddelenebilir haldedir [20]. Tüm bu 
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özelliklerinde dolayı da elektrik makinelerinin sargılarında en yaygın olarak 

kullanılan elektriksel iletkendir. Yalıtkan vernik ile kaplanmıĢ yuvarlak bakır iletken 

teller, dünyanın her yerinde küçük elektrik makinalarının sargılarında kullanılır [10]. 

Pratikte bakır içerisinde oksijen genellikle %0,025 ile 0,05 arasında tutulur. En 

önemli bakır türü %99,9 saf yüksek iletkenlik bakırı olup elektrik makinesi 

sargılarında kullanılan bu türdür. Bakırın çekme dayanımı alaĢımlama ile artırılabilir 

ama her dayanım artıĢına karĢılık iletkenlik azalması vaki olur; örneğin, %10 

alüminyum ilâvesi, çekme dayanımını iki katına çıkarır ama iletkenliği de altıda bire 

indirir. % 0,8 civarında kadmiyum bakırla alaĢımlandırıldığında iletkenlik, saf 

bakırınkinin onda dokuzu olur, buna karĢılık soğuk iĢlenmiĢ (çekilmiĢ, haddelenmiĢ 

vb.) alaĢımın çekme dayanımı çok artar [20]. 

 

Alüminyum; alüminyum 2,7 g/cm bir yoğunluğa sahiptir. DüĢük yoğunluğa sahip 

olmasına rağmen çok iyi mukavemet özellikleri sergiler. %99,996 saflıktaki 

alüminyumun çekme mukavemeti yaklaĢık 49 MPa iken alaĢımlandırıldığında veya 

ısıl iĢlem yöntemi uygulaması sonucu bu değer 220 MPa'a kadar çıkabilmektedir. 

Sünek bir malzemedir. Kolaylıkla dövülebilir, makinede iĢlenebilir ve dökülebilir. 

Çok üstün korozyon özelliklerine sahip olması, üzerinde oluĢan oksit tabakasının 

koruyucu olmasındandır [21]. Alüminyum hafif olmasından ve iyi elektrik 

iletkenliğinden dolayı elektrik iletim hatlarında, baralarda ve ısıtma/soğutma 

sistemlerinde kullanılır. 

 

Makinenin bakır kaybı, aĢağıdaki denklemde verildiği gibi (Denklem 2.5) 

iletkenlerinden geçen akım yoğunluğunun karesi ile orantılıdır.  

 

P                                                                                                                     (2.5) 

 

Pb değeri sargılarda ortaya çıkan ısı (Joule) kayıplarını verir. Kullanılan iletken akım 

yoğunluğunun seçimi bu yüzden izin verilen sıcaklık artıĢı ile sınırlanır. Makinenin 

izin verilebilen maksimum sıcaklık yüklemesi kullanılan yalıtkan malzemelerin tipi 

ile belirlenir. Örneğin pamuk gibi A sınıfı organik malzemeler 105 °C‟ye kadar 
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sıcaklığa dayanabilirken polyester filmleri gibi H sınıfı inorganik malzemeler daha 

yüksek sıcaklıklarda (180 °C civarında) çalıĢabilir [10]. 

 

2.4.3. Yalıtım malzemeleri 

 

Alternatörlerde farklı gerilimlerde akım taĢıyan muhtelif iletkenler arasında ısı 

akıĢını engellemeden içinde bulundukları oyuklar arasında elektriksel yalıtımı 

sağlayan yalıtkan malzemeler, yüksek dielektrik dayanımı, yüksek öz dirençleri ve 

yüksek ısıl iletkenlikleri ile karakterize edilir [10]. Yalıtım malzemeleri konusu, 

alternatör parçalarının izolasyonu ve izolasyon testleri baĢlıklarında ayrıntılı olarak 

ele alınmıĢtır. 

 

2.4.3.1.  Alternatör parçalarının izolasyonu 

 

Alternatörde kullanılan ekipmanlarda ısıya dönüĢen kayıplarla ilgili bilgiler 

verilmiĢtir. Uzun süre yüksek sıcaklıklarda çalıĢma, elektriksel ve mekanik olarak 

olumsuz etkiler oluĢturacağından dikkat edilmesi gereken bir konudur. Ġyi bir 

alternatör tasarımında malzemelerden tamamen yararlanılmıĢ olması ancak yeterli 

yalıtım ve soğutma sistemleri sağlanmasıyla mümkündür. Bunlar alternatörün ömrü 

ile doğrudan ilgilidir.  

 

Alternatör tasarımı yapılırken kullanılan yalıtkan malzemelerinin bütün çalıĢma 

Ģartları altında beklenen sıcaklık artıĢına dayanabilmesi garantiye alınmalıdır. Ayrıca 

elektrik makineleri arızalarının çoğunlukla ısıl streslerden olmasından dolayı 

alternatörün yalıtım ve soğutma sistemi uygunluğuna dikkat edilmelidir [10]. 

 

Sargıların izolasyonuna ait tipik bir görsel ġekil 2.7.‟de verilmiĢtir. Ġyi yalıtım 

malzemesinin temel Ģartları; yüksek dielektrik mukavemeti, yüksek yalıtkanlık 

direnci, düĢük dielektrik kaybı, iyi mekanik mukavemet, iyi ısı iletkenliği, yüksek 

derecede termal kararlılık ve kitlesel üretim için iyi iĢlenilebilirliktir [23]. 

Makinelerin elektriksel izolasyonları üzerine incelemeler, daha iyi elektriksel yalıtım 

ve bu yalıtkanlığı etkileyen zorlamalar üzerine çalıĢmalar yapılmaktadır [24,25]. 
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ġekil 2.7. Sargı izolasyonu [22] 

 

Elektrik makinelerin izolasyon malzemelerinin termal sınıflandırılmaları IEC- 60085 

standardında verilmiĢtir. Bu sınıflandırma dayanılan sıcaklığa göre yapılmıĢtır. ġekil 

2.8.‟de bu sınıflandırılmaya iliĢkin Ģema yer almaktadır.  

 

 

ġekil 2.8. Yalıtım sınıfları Ģeması [23] 
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ġekil 2.8.‟de belirtilmemiĢ de olsa 90°C ye kadar sıcaklık sınırı bulunan Y sınıfı ve 

180°C „nin üzerine dayanabilen izolasyon malzemeleri C sınıfı olarak belirlenmiĢtir. 

F ve H sınıfı yaygın olarak yüksek güçlü elektrik makinelerde kullanılmaktadır. 

Yapılan sınıflandırmalara göre Tablo 2.1.‟de çeĢitli izolasyon malzemeleri kategorize 

edilerek gösterilmektedir [27-30]. Ġletkenlerin üzerinin kaplanması için yüksek güçlü 

elektrik makinelerinde polyester, polimid ve polyesterimid emaye olarak yaygın bir 

Ģekilde kullanılır. Sargıların izolasyonu için çok katmanlı ince nomex kraft gibi 

yalıtım kağıtları (presbantlar) kullanılmaktadır. Bu kağıtların katmanlarında C sınıfı 

kompozit malzemeler kullanılarak kağıtların yalıtım sınıfı artırılır [10]. NMN 

(Nomex – Mylar polyester film – Nomex) 3 katmanlı bir presbanttır. 

 

Tablo 2.1. Elektrik izolasyon malzemelerinin sınıflandırılması [27-30] 

Ġzolasyon sınıfı Malzemeler 

Y EmdirilmemiĢ pamuk, ipek, kağıt. 

A 

Uygun Ģekilde emdirilmiĢ, kaplanmıĢ veya  

dielektrik yağlara daldırılmıĢ, pamuk, ipek, kağıt. 

E 

Sentetik reçine ve emaye tel reçineleri, selüloz, 

triasetat film, fenol reçineler, epoksi emaye tel 

reçineler, polivinil klorür (pvc). 

B 

Mika, cam elyaf,  emdirme ve kaplama 

maddeleriyle yapıĢtırılmıĢ asbest, 

gomalak(shellac), asfalt, bitüm(zift), sentetik 

reçineler, poliüretan reçineler, alkid reçineler. 

F 

Alkid, epoksi ile oluĢturulan mika, fiberglas, 

asbest. Çapraz bağlı polyester. Silikon alkid 

reçineler, poliüretan. 

H 

 

 

C 

Uygun yapıĢtırma ve emdirme materyalleri ile 

mika, cam elyaf gibi malzemelerin birleĢtirilmesi 

ve silikon elastomeri. 

Cam ve cement gibi inorganik birleĢtiriciler ile 

mika, cam, porselen, kuvars, asbest. Silikon ve  

poliamit reçineler, politetrafloroetilen seramik. 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Polivinil_klor%C3%BCr
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Sıcaklıktaki oldukça küçük bir artıĢ yalıtım malzemesinin servis ömrünü bariz ölçüde 

azaltır. Isıya bağlı sınıflandırılmıĢ organik malzemelerin servis ömrü aĢağıdaki 

eĢitlikteki (Denklem 2.6) gibi ifade edilir [10]; 

 

                                                                                                                      (2.6) 

 

t; yıl olarak servis ömrü,   ;°C olarak çalıĢma sıcaklığı, K ve α; sabitlerdir. Tipik 

olarak K 7,15×104 yıl ve A sınıfı yalıtım malzemeleri için   0,08 seçilebilir. Buna 

göre A kategorisinde olan bir malzeme 100 °C ve 105 °C arası sıcaklıklarda 16 - 24 

yıl boyunca güvenilir fonksiyonda çalıĢabilirken, çalıĢma sıcaklığının 115 °C olması 

durumunda malzemenin ömrü 7 yıla düĢecektir. Dolayısıyla alternatörün muhtelif 

parçalarının çalıĢma sıcaklığının doğru olarak tahmin edilmesi önemlidir. 

 

2.4.4. Sabit veya sürekli mıknatıs 

 

Uyartım alanı meydana getirmek için bazı elektrik makinelerinde sabit mıknatıslar 

elektromıknatısların yerine kullanılmakta olup bu sabit mıknatıslar temel kimyasal 

kompozisyonlarına göre alnico, seramik, ferrit ve nadir toprak mıknatısları olarak 

gruplandırılmaktadır [10]. Büyük B-H eğrilerine, yüksek kalıcı akı yoğunluğuna ve 

yüksek koersivitiye sahip olan bu mıknatıslar uyarma ihtiyacı olmadan manyetik alan 

üretirler.  

 

 Çevre Testleri ve Balans 2.5. 

 

Çevresel testler askeri ve sivil amaçlı kullanılan alt sistem ve sistemlerin ömür 

devirleri boyunca karĢı karĢıya kalabilecekleri doğal çevre Ģartlarına dirençlerini 

belirlemek amacıyla gerçekleĢtirilmektedir. Bunun için birtakım standart testler 

bulunmaktadır.  

 

MIL-STD-810G metot 501.5; bu test yüksek sıcaklık testidir. Yüksek Sıcaklık Testi, 

teste tabi olan numunenin yüksek sıcaklık Ģartlarında performansı, dayanımı, 

bütünlüğü ve güvenirliğinin belirlenmesi için yapılır. Bu test için, yüksek sıcaklık ve 
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istendiğinde nem Ģartlarını sağlayacak ve izleyecek yardımcı ekipmanları da 

barındıran yalıtımlı özel bir klimatik oda veya kabinler kullanılır. MIL-STD-810G 

metot 502.5; düĢük sıcaklık testidir. Teste tabi olan numunenin, çalıĢması, 

depolanması ve taĢınması sırasında oluĢabilecek düĢük sıcaklık Ģartlarındaki 

performansı, dayanımı, bütünlüğü ve güvenirliğinin belirlenmesi için yapılır. MIL-

STD-810G metot 507.5; nem testidir. Numunenin veya malzemenin ılıman, sıcak ve 

yüksek nem ihtiva eden atmosferik Ģartlara dayanımının belirlenmesi için yapılır. 

Sıcaklıkla beraber nem kontrolü de yapabilecek kapasitede klimatik oda veya kabin 

gerekir. Basınç, sıcaklık ve nem sensörleri kullanılır [37]. 

 

Alternator rotoru bir mil üzerinde döneceği için balans önemli bir konudur. Bu 

konuyla ilgili olarak MIL-STD-167-1A ve ISO 1940 BALANCING standardı 

bulunmaktadır [38,39]. ISO 1940 standardında rotorun özelliğine göre balans kalite 

sınıfları ve değerleri mevcuttur. Ġzin verilen maksimum artık dengesizliği aĢağıdaki 

eĢitlikteki gibi hesaplanır (Denklem 2.7).  

 

                                                                                                               (2.7) 

 

U; maksimum izin verilen artık dengesizliktir (g-mm), G; belirtilen toplam denge 

kalite derecesi (mm/sec), W; rotor ağırlığı (kg) ve N; maksimum rotor devrini (RPM) 

ifade etmektedir [38]. 

 

Tablo 2.2. Balans tipleri 

Rotor karakteristiği Hız (RPM) Balans tipi 

 

Katı, L/D ≤ 0.5 

0-1000 

>1000 

tek plane 

iki plane 

 

Katı, L/D ≥ 0.5 

0-150 

>150 

tek plane 

iki plane 

Esnek rotor Tüm hızlarda Çoklu plane 

 

MIL-STD-167-1A standardın da yer alan ve Tablo 2.2.‟de bulunan L; rotor 

uzunluğu, D; rotor çapı ve rotorun servis hızına göre balans dengeleme tipi belirlenir. 

Bu standardına göre ise G ≤ 2,5 mm/sec olmalıdır ve 1000 devrin üzerindeki rotorlar 
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için G ≤ 1 olmalıdır. Eğer rotorda iki düzlem dengeleme kullanılacaksa 1≤ G ≤2,5 

mm/sec arasında olmalıdır [38]. 

 

Grade değeri kullanılmadan MIL-STD-167-1A standardına göre kalıcı balanssızlık 

değerine iliĢkin baĢka bir denklem aĢağıda Denklem 2.8 de yer almaktadır [39]. U; 

birimi (oz-in), W; lbs ve N; RPM birimindedir. 1 oz-in 720 g-mm‟ye eĢittir. 

 

                           (2.8) 

 

 TaĢıtlarda Alternatör Kullanımı 2.6. 

 

Alternatör ve uygun bataryayı belirlemek için araç tipi, çalıĢacağı hava koĢulları, 

sürüĢ koĢulları, üzerindeki elektrik yük ihtiyacı gibi faktörler etkendir. Gerçek 

sürüĢte hava ve sürüĢ Ģartlarına bağlı olarak alternatörün maksimum çıkıĢ akımı 

motor devrine ve elektrik yük talebine göre değiĢir [43]. 

 

Otomobillerde en yaygın olarak Lundell (pençe) tip alternatör kullanılır. Lundell tip 

alternatörün avantajı; basit bir rotor yapısına sahip olması ve çıkıĢ akım sargılarının 

sabit olmasıdır. Dezavantaj ise; hava direnci kayıplarının olması, kayar bilezik ve 

fırça kullanılmasıdır [2]. ġekil 2.9.‟da tipik bir pençe tipi alternatöre ait stator, rotor 

ve ikaz ekipmanları gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 2.9. Pençe tipi alternatör 

 

Uçaklarda genelde fırçasız 3 fazlı alternatörler [1], ağır zırhlı araçlarda ise yüksek 

çıkıĢ akımı için fırçasız alternatörler kullanılmaktadır [6]. 
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 Ağır Araçlarda Alternatör Kullanımı 2.7. 

 

Çoğu askeri araçlar artık bir AC Ģarj sistemi ile donatılmıĢtır. DC generatörler 

rölantide çok az gerilim üretirken alternatörler rölantide yüksek gerilim 

üretebilmektedir [2]. 

 

Muharebe tankları, MRAP, MTVR ve MATV (orta boyutlu taktik askeri araçları) 

gibi ağır araçlarda elektrik ihtiyacı artan elektriksel bileĢenler dolayısıyla tırmanma 

eğilimindedir. Bu tip araçların elektrik ve elektronik donanımlarına güç sağlayan 

alternatörlerin verimliliğini ve çıkıĢ gücünü artırmak önemli bir gereksinimdir. 2011 

yılında MRAP ‟larda (ġekil 2.10.) 400A alternatör kullanılırken günümüzde bu değer 

800A‟e kadar çıkmıĢtır. Artan elektrik ihtiyacına göre bu değerin 1000A‟i bulacağı 

öngörülmektedir [44]. 

 

 

ġekil 2.10. MRAP 

 

MRAP ‟lar gibi elektrik ihtiyacı sürekli artan bir diğer ağır araç da ana görevi 

düĢmana ateĢ gücü ile saldırmak olan tanklardır. Bir tankın iĢlevini tayin eden 

belirleyen üç ana özellik olup bunlar tankın ateĢ gücü, hareketliliği ve korunması 

olarak tarif edilebilir [45]. Tank donanımları bu üç parametreye göre oluĢturulmakta 

olup teknolojik geliĢmelerle bu donanımlara daha iyi hareketlilik, atıĢ kontrol 

sistemleri ve koruma sistemleri sağlayacak ilaveler yapılmıĢtır. Ġlave edilen her bir 

donanım beraberinde daha fazla güç ihtiyacı getirmektedir. 

 

ġekil 2.11.‟de Leopard 2A4 tankların da bulunan alternatörün görevine iliĢkin bir 

Ģema bulunmakta olup, bu Ģemada alternatörün beslediği sistemler çalıĢma 
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akımlarına göre sıcaklık haritası yordamıyla renklendirilmiĢtir. Leopard 2A4 tankları 

1500 HP dizel motor ve 800A alternatör güç ünitelerine sahiptir. Tankın kontağı 

çalıĢtırıldığında marĢ motorunun çalıĢması için akü grubu üzerinden elektriksel 

ateĢleme sağlanır. Tankın ilk hareketi için kalkıĢta marĢ motoru bu aküden 400 A ‟e 

kadar akım çekebileceği için akünün dolu olması önemli bir güç gereksinimidir. 

Aküden enerjilenen marĢ motorunun dizel motoru çalıĢtırmasıyla, dizel motora bir 

mille bağlı olan alternatör mili dönmeye baĢlar. Regülatör devresi üzerinden 

alternatöre ikaz akımı gönderilerek alternatörden elektrik enerjisi üretilir ve 24 

Voltluk akü 26.5 V- 28.5 V gerilim değerleri arasında 25 A ile Ģarj edilir. Akü 

dolduktan sonra elektriğe ihtiyacı olan bütün sistemler doğrudan alternatör çıkıĢından 

beslenir.  

 

Ağır zırhlı araçlarda ihtiyaçlarının olduğu elektrik gücünü sağlamak için fırçasız 

alternatörler kullanılır [46,47]. Fırçasız alternatörün en iyi yanı döner alana güç 

iletmek için sabit alan bobini kullanması, fırça ve kayar yüzükleri elimine ederek 

aĢınma ve bakım maliyetlerini minimize edebilmesidir. Aynı zamanda fırçanın 

kaldırılmasıyla ark ortadan kalkacak ve bu da elektromanyetik giriĢim miktarını 

önemli ölçüde azaltma iĢlevi görecektir [6]. Fırçasız alternatörlerin bir baĢka avantajı 

da iç elektronik parçaları soğutmak için ön ve arkadan çekilen havada tutulan tozun 

alternatörlere etkisinin azaltılarak makine ömrünü arttırılmasıdır [48].  
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ġekil 2.11. LEOPARD 2A4 içindeki alternatörün görevi 



26 

 

 
 

Fırçasız alternatör ana rotor, ikaz rotoru, ana stator ve ikaz statoru olmak üzere 4 

temel kısımdan oluĢmakta olup ġekil 2.12.‟de alternatörün basit temsili gösterimi 

bulunmaktadır. Alternatör bu bileĢenler üzerinden figüre edilmiĢtir. Mile uygulanan 

tahrik sonrası mil üzerinde bulunan rotor kısmı döner, stator üzerinde bulunan 

bağlantı soketi üzerinden ikaz statorunda bulunan alan sargılarına verilen 2-7A 

seviyesinde olan ikaz akımı ile manyetik alan oluĢturularak 3 fazlı ikaz rotoru 

sargılarında alternatif akım meydana gelir. OluĢacak alternatif akım Ģekli hava 

boĢluğundan, rotorun tipinden, sarım tipinden etkilenecektir. Bu alternatif akım ikaz 

statoru çıkıĢında bulunan yarım dalga doğrultucu devresi ile doğru akıma çevrilir. 

Ancak hedef çok yüksek akımlar olduğu için asıl iĢlem ana rotorda yapılır. ÇevrilmiĢ 

doğru akım ana rotor sargılarına verilir ve oluĢan manyetik alan sonucu ana stator 

sargılarında alternatif akım oluĢur. Daha sonra oluĢturulan bu alternatif akım statora 

sabitlenmiĢ doğrultucu devresi ile doğru akıma çevrilerek elektriksel bileĢenlerin 

beslemesi sürekli tutulur.  

 

 

ġekil 2.12. Alternaörün bileĢenleri 



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

 Materyal 3.1. 

 

Ülkemizde ve 15 ülkede kullanılan LEOPARD 2A4 tanklarında fırçasız alternatör 

kullanılmakta olup K.K.K. 1. Ana Bakım Merkezi Komutanlığı Tank Palet 

Fabrikasından alınan bilgilere göre Almanya‟dan kullanılmıĢ olarak alınan 354 adet 

LEOPARD 2A4 tankının 30 adedinin rotoru arızalanmıĢ ve kullanılmayacak duruma 

gelmiĢtir. Bu tanklarda 28V 800A yağ soğutmalı 3 fazlı fırçasız tip Jenoptik 

firmasına ait alternatör bulunmaktadır. Üretilmek üzere K.K.K. 1. Ana Bakım 

Merkezi Komutanlığı Tank Palet Fabrikasından alınan orijinal alternatör rotoru resmi 

ġekil 3.1.‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.1. Üretilecek rotor 

 

 Yöntem 3.2. 

 

3.2.1.  Tersine mühendislik yoluyla rotor üretimi 

 

Felsefi açıdan klasik mühendislik teklikten bütünselliğe ulaĢmaktır, ama tersine 

mühendisliğin ilkesi bütünsellikten tekliğe ulaĢma gayesi taĢır. Tersine mühendislik 

mevcut bir aygıtın, objenin veya sistemin; yapısının, iĢlevinin veya çalıĢmasının, 
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çıkarımcı bir akıl yürütme analiziyle keĢfedilmesi iĢlemidir. Makine veya mekanik 

alet, elektronik komponent, yazılım programı gibi parçalarına ayrılması ve çalıĢma 

prensiplerinin detaylı Ģekilde analizini içerir. Tüm bunların ileri mühendislik tasarımı 

yapılan bir nesnenin öngörülen iç ve dıĢ etkiler altında nasıl davranacağını 

belirlemek için analiz tipine uygun sayısal yöntem ile 3B sayısal ağının oluĢturulması 

ve çözümünün yapılması gereklidir. ġekil 3.2.‟de tersine mühendislik ile 

güçlendirilmiĢ bir üretimin planlama ve analiz döngüsü gösterilmiĢtir.  

 

 

ġekil 3.2. Tersine mühendislik ile güçlendirilmiĢ bir üretimin planlama ve analiz döngüsü 

 

Tersine mühendislik ile güçlendirilmiĢ bir üretim planlamasında hedeflenen ürünün 

uygun tasarım ve analiz döngüsünün kurulması neticesinde daha yüksek fayda 

sağlayabilecek bir üretim mümkündür. Böylesi bir üretim döngüsünde [49]; 

 

- Üretimden sonra sürprizler yoktur. 

- Malzeme israfı yoktur. 

- Fonksiyon eksikliği yoktur. 

- Deneysel çalıĢmaya gerek yoktur veya bu ihtiyaç en aza indirgenmiĢtir. 

 

Tersine mühendislik uygulamalarında, tarama teknikleri içeren çalıĢmalar literatürde 

yer almaktadır. 2016 yılında tersine mühendislik ile francis tipi türbinin tasarımına 

iliĢkin bir çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir [50]. Yine 2017‟de yapılan bir çalıĢma 

yıpranmıĢ ve aĢınmıĢ parçaların hızlı ve doğru bir Ģekilde boyutlarının tespit 
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edinilmesine yönelik 3D optik cihaz ile yüzey nokta bulut verilerinin ölçümü, 3D-

CAD modelinin oluĢturulması, nominal model yeniden oluĢturulması için 

ekleme/çıkarma ile parça onarımı yapılması ve çeĢitli algoritmalarla ürün modelinin 

yeniden yapılanması üzerine yaklaĢımlar sunmuĢtur [51].  

 

2016 yılında yapılan bir çalıĢma yeniden üreticilerin pazarda baĢarılı olabilmesi için, 

bir ürünün yeniden üretime uygunluğunu önceden temin edebilecek ve yeniden 

üretilmiĢ bir ürün yepyeni bir üründen daha fazla ekonomik ve çevresel değere sahip 

olması gerektiğini vurgulamıĢtır. Yeniden üretilen ürünlerin zamana göre değiĢen 

avantajlarının yani sürdürülebilirliklerinin önemi olduğunu belirtmiĢtir. Yeniden 

üretilmek istenen ürün için birim üretim maliyeti, net kar ve çevresel etkiler olmak 

üzere üç ana baĢlıkta değerlendirme uygulamıĢtır [52]. Bir baĢka çalıĢma, yeniden 

üretim çalıĢmalarında, yeni ürünün kullanım ömrü sonrasındaki geri kazanımının 

önemliliğini belirtmiĢ ve çevresel faktörlerinde dikkate alınmasıyla optimize edilmiĢ 

bir yeniden üretim modeli önermiĢtir [53].  

 

Leopard 2A4 tankında bulunan 800 amperlik alternatör rotorunun, tersine 

mühendislik yöntemiyle, hem bilgi kazanımının sağlanması hem de yüksek bir 

izolasyon direncine sahip olarak üretilmesi hedeflenen bu çalıĢma, hem hali hazırda 

ihtiyacı karĢılamaya yönelik ve satın alınmasına göre daha maliyetsiz çözüm hem de 

bu tanklarda kullanılan alternatörün yerli üretimi için, fikir oluĢturması açısından 

yeniden üretime uygun bulunmuĢtur.  

 

Hedeflenen bu prototip rotor için üretim akıĢ Ģeması ġekil 3.3.‟deki gibi sunulabilir. 
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ġekil 3.3. Rotor imalat akıĢ Ģeması 

 

AkıĢın ilk bloğu olan tersine ölçüm; rotor kısmının tüm parçaların montaj 

bağlantılarından tek tek sökülmesi, üç boyutlu ölçüm cihazı, kumpas, mikrometre, 

komparatör, yükseklik mihengiri, diĢ mastarları ve radyus tarakları ile boyutlarının 

çıkarılması, lehimli ve kaynaklı parçaların tespiti, gerektiğinde ürünlerin uygun 

kesim yöntemi kullanılarak bütün hatlarının belirlenmesi, rotor parçaları sökülürken 

montaj iliĢkisine dikkat edilerek toleransların belirlenmesi, sökülen parçaların yüzey 

özelliklerini ve malzeme kalitelerini belirlemek için pürüzlülük, sertlik ölçüm 

cihazlarının kullanılması ve malzeme tespiti için gerektiğinde hizmet alımı yapılarak 

demir, alüminyum, bakır, pirinç gibi malzemelerin kimyasal analiz metodu ile tespit 

edilmesi, karbon-kükürt analizi ile demir ana metalinin içindeki C ve S değerinin 
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tespitinin malzemeden talaĢ kaldırma yöntemiyle alınan talaĢın yakılması sonucu 

tespit edilmesi, kimyasal analiz sonucu değerlendirilerek malzeme kalitesinin 

(1040,4140,304 vb.) belirlenmesi, ikaz ve alan sargılarının sarımların incelenmesi, 

sipir sayılarının belirlenmesi, sargı dirençlerinin ölçüm cihazı ile ölçülmesi ve 

kaplama olup olmaması dikkate alınarak parçaların tüm yüzey iĢlemleri için öncesi 

ve sonrası olarak rotorda kullanılan her bir parçaya ait malzemelerin cinsinin, 

kalitesinin ve toleranslarının belirlenmesini kapsamaktadır. Tespit edilen boyutlara 

ve malzeme özelliklerine göre sonraki adım olan bilgisayar destekli tasarım 

programlarıyla üç boyutlu modellerin oluĢturulması ikinci blok olan üç boyutlu 

modelleme sürecidir.  

 

Bir elektrik makinesi tasarlanırken, fizik temelli olarak elektromanyetik analiz, ısıl 

analiz ve gerilme analizleri yapılarak ileride oluĢabilecek problemlerin öngörülmesi 

ve elektrik makinesinin tüm çalıĢma koĢulları altında istenilen değerleri sağlayacak 

en uygun ve verimli tasarıma ulaĢmak için analizlerle irdelemesi yapılabilir. Sonlu 

fark ve sonlu eleman gibi yaklaĢım Ģemaları ile bilgisayarların kullanımı, makine 

davranıĢının doğruca modellenebilmesine imkan tanır ve alternatif tasarımların 

çabucak değerlendirilmesi sağlanır [10]. ġekil 3.4.‟de Ansys entegreli bir alternatör 

tasarımı akıĢ Ģeması bulunmaktadır [54]. Tasarımı yapılan bir alternatörün kullanılan 

malzeme kaliteleri ve boyutları üzerinden elektromanyetik, ısıl ve gerilme analizler 

yapılarak alternatörün performansı değerlendirilir ve ona göre tasarımda 

değiĢikliklere gidilerek optimum tasarıma ulaĢılmaya çalıĢılabilir [10]. ġekil 3.5.‟de 

Ansys Maxwell entegreli elektrik makineleri için optimum elektromanyetik tasarım 

akıĢı bulunmaktadır. Laminasyon saçlarının tasarımının kolayca yapılmasına imkan 

sağlayan Ansys RMXprt platformundan sonra Maxwell 2B ve 3B imkanlarıyla 

analizler yapılabilmektedir. 
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ġekil 3.4. Alternatör tasarım Ģeması 

 

 

ġekil 3.5. Ansys maxwell analiz akıĢı 

 

Alternatörlerin yapısal özelliklerinin incelendiği analizler literatürde bulunmaktadır. 

Kapashi ve arkadaĢları [55] bir statorun yapısal analizini sonlu elemanlar yöntemini 

kullanarak modellemiĢlerdir. ÇalıĢmalarında stator dıĢ gövdesini oluĢturan parçaların 

kaynak bölgelerindeki gerilmeleri incelemiĢler ve tasarım optimizasyonu 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. 
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Simülasyonlarda Maxwell yazılımdan elde edilen sonuçlar, Ansys Mechanical ve 

CFD modüllerine transfer edilerek, yapısal ve termal analizler yapılarak, elektrik 

makine tasarımı ile ilgili tüm analizler aynı ortamda tamamlanabilmektedir. 

 

Faz üretim aĢaması, malzemelerin tedarik edilmesi ve mekanik parçaların talaĢlı 

(tornalama, frezeleme, matkapla delme, taĢlama) ve talaĢsız imalat yöntemleri 

(dövme, soğuk/sıcak çekme, ekstrüzyon, lazer, plazma, kalıp ve pres kesim) ile 

üretilmesini kapsamaktadır. Üretilen parçaların istenilen teknik çıktı değerlerine 

uygunluğunun kalite kontrol ölçüm cihazları ile ölçülmesi ve onaylanması kalite 

kontrol aĢamasıdır ve kalite standartlarını yakalayamayan parçalar için üretim süreci 

tekrar yapılmalıdır. Daha sonraki blok olan montaj aĢamasında ürün parçaları 

montajlanır. Bir diğer aĢama olan izolasyon testleri, prosedüre uygun olarak 

izolasyon testlerinin yapılmasını içerir. Ġzolasyon testine ait izlenecek yöntemler, 

izolasyon direnci analizi ve yöntemleri baĢlığında ayrıntılı olarak anlatılmıĢtır. Final 

test aĢaması ise ürünün balans ve çevre testlerini içermekle birlikte herhangi bir testte 

sorun olması durumunda nihai ürün üzerinde sorunların tespit edilip, düzeltilmesiyle 

ilgilidir.  

 

3.2.2. Ġzolasyon direnci analizi ve yöntemleri 

 

Yüksek DC gerilim izolasyon yüzeyinde küçük akımlara neden olur. Toplam akım 

üç bileĢenden oluĢmaktadır, bunlar; emme (absorbsiyon) akımı, kapasitans Ģarj akımı 

ve kaçak akım olup ġekil 3.6.‟da bulunan grafik ile akım eğrileri gösterilmektedir 

[31]. 

 

 

ġekil 3.6. Test akımı bileĢenleri 
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Ġzolasyon direncini etkileyen faktörler [31]; yüzey durumu; ekipman yüzeyinde yağ 

ve karbon tozlarının olması izolasyon direnci değerini düĢürebilir. Sıcaklık; 

sargıların sıcaklığı izolasyon direncini etkiler. Sıcaklık arttıkça izolasyon direnci 

azalır. IEEE 43‟de verilen minimum izolasyon direnci değerleri sargı sıcaklığının 40 

℃ olduğundaki değerlerdir ve farklı sargı sıcaklıklarında ölçülen izolasyon direnci 

sıcaklık düzeltme faktörü ile düzeltilmelidir [32,33]. Ġzolasyon sistemlerinde iki 

farklı aile için sıcaklık düzeltme faktörü belirlenmiĢtir. ġekil 3.7.‟de,  kullanılan 

termoplastik ve termoset olmak üzere iki farklı yalıtım sistemi aileleri için sargı 

sıcaklıklarına göre düzeltme faktörü değerleri grafiksel olarak gösterilmiĢtir [36]. 

 

 

ġekil 3.7. Sargı sıcaklığı-düzeltme faktörü grafiği [36] 

 

1960‟ların baĢında ve öncesinde örneğin asfalt gibi termoplastik ailesinden olan 

yalıtım malzemeleri kullanılıyordu. 1960‟larda epoksi ve polyester tabanlı yeni 

yalıtım malzemeleri termosetler kullanılmaya baĢlandı. Bu iki aile için sıcaklık 

düzeltme faktörleri aĢağıdaki eĢitliklerle (Denklem 3.1, 3.2, 3.3) ifade edilir ve 

(Denklem 3.4) ile izolasyon direnci tespit edilir [36];  
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Termoplastik için;  

 

                                                                                                                 (3.1) 

 

KT; izolasyon değerini 40 ℃  dekine çevirmek için elde edilen katsayı, T; Ġzolasyon 

direncinin ölçüldüğü sıcaklıktır (℃) . 

 

Termoset için; 10 °C < T < 40 °C aralığında, (Denklem 3.2) eĢitliği kullanılır. 

 

       *     (
 

       
 

 

   
)+                                                                       (3.2) 

 

Termoset için; 40 °C < T < 85 °C aralığında, (Denklem 3.3) eĢitliği kullanılır. 

 

              
 

       
 

 

   
                                                                           (3.3) 

 

                                                                                                                     (3.4) 

 

RC; izolasyon direncini (IR) (megohm), RT; T sıcaklığındaki izolasyon direncini 

(megohm) ifade etmektedir. 

 

Ekipman yüzeyi sıcaklığı ortam havasının çiğ noktasında ya da altında olursa, oluĢan 

nem izolasyon direnç değerini düĢürücü etki yapar. Her izolasyon direnci testi için 

sargı sıcaklığı ve izolasyon direncinin yanı sıra nem okuma değerlerinin de 

kaydedilmesi önemli olup bilinen bu parametrelerle izolasyon direnç değeri 

okumaları nemin olası etkileri için değerlendirilebilir [33,34]. 

 

Ġzolasyon direnci ölçüm testleri arasında spot okuma, zaman-direnç okuma ve adım 

gerilimi olmak üzere üç yöntem uygulanmaktadır [31]. 
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a) Spot Okuma 

 

Alternatörler uygun aralıklarla servise alınarak izolasyon dirençleri kontrol edilir. 

IEEE Std 43‟e göre, izolasyon direnç değeri 1 dakika boyunca sargıya sabit test 

gerilimi uygulanarak alınmalıdır. Bu kararlı bir kapasitif etkisi sağlar ve daha tutarlı 

bir okuma alınır. Alternatörün okuma geçmiĢine bağlı oluĢturulan eğriye yeni değer 

iĢlenir. Ġzolasyon direncinde azalan bir eğri ortaya çıkarsa alternatör bakıma 

alınmalıdır [34]. 

 

b) Zaman-Direnç Okuma 

 

Dielektrik absorbsiyon karakteristliğinin çıkarılması ve polarizasyon indeksinin 

hesaplanması alternatör sargılarındaki kirlilik ve rutubet derecesi hakkında bilgi 

vermektedir. Makine izolasyon direncinin tipik olarak 10 dakika boyunca 5 saniye 

gibi aralıklarla ölçülerek grafiğinin oluĢturulması ile makinenin izolasyon direnci 

profili çıkartılır ve sürekli artan bir eğri sargıların temiz ve kuru olduğunu göstererek 

yalıtımın iyi olduğunu, beklendiği gibi artmayan çabuk düzleĢen bir eğri ise 

sargıların rutubetli ve kirli olduğunu, sargı izolasyonu içerisinden fazlaca kaçak akım 

aktığını ve yalıtımının zayıf olduğunu göstermektedir [31, 35].  

 

Polarizasyon indeksi (PI); izolasyon direncinin zamanla değiĢimidir ve aĢağıdaki 

verilen eĢitlikle (Denklem 3.5) ifade edilir [35,36]. 

 

P    
    

    
                                                                                                                 (3.5) 

 

IRt2 ve IRt1 değerleri sırasıyla 1 ve 10 dakika anındaki izolasyon direnç değerini 

ifade etmektedir. PI sonucuna göre alternatörün izolasyon durumu Tablo 3.1.‟deki 

gibi yorumlanır [34]. Ayrıca A sınıfı - ekipmanlar için 1,5 PI, B, F ve H sınıfı için ise 

minimum 2.0 PI önerilmektedir [31]. 

 

 

http://www.emo.org.tr/ekler/3f3cf8c531952d7_ek.pdf?dergi=65
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Tablo 3.1. Polarizasyon indeksi yorumlanması 

Ġzolasyon durumu Polarizasyon indeksi 

Tehlikeli < 1 

Güvensiz-kuĢkulu 1,0 – 2,0 

Ġyi 2,0 – 4,0 

Mükemmel > 4 

 

Dielektrik Absorbsiyon Oranı (DAR); bu oran 60 saniyedeki direnç değeri ile 30 

saniyedeki direnç değerlerinin oranı ile ifade edilir. Absorbsiyon akımındaki hızlı 

düĢüĢ izolasyonun alternatör için uygunluğunu gösterir [31]. Değerlerin 

yorumlanması Tablo 3.2.‟de gösterilmiĢtir [34]. 

 

Tablo 3.2. Dielektrik absorbsiyon yorumlanması 

Ġzolasyon durumu Dielektrik absorbe oranı 

Tehlikeli < 1 

Güvensiz-kuĢkulu 1,0 – 1,4 

Ġyi 1,4 – 1,6 

Mükemmel > 1,6 

 

c) Adım - gerilim testi 

 

Farklı gerilim seviyeleri için cihaza adım testleri uygulanır. Testin tavsiye edilen 

adım oranı oranı 1:5 dir. Her bir test adım aralığı eĢit olup 60 saniye boyunca 

düĢükten büyüğe doğru uygulanır. Bu test cihazın nominal gerilim seviyesinin 

altında uygulanan bir gerilim testidir. Test geriliminde hızlı değiĢiklikler meydana 

getirmek izolasyonda meydana getireceği ilave gerilmeler tespit edilerek izolasyonun 

zayıf noktaları ortaya çıkarılır. Bu test özellikle nonimal gerilim değerinin izolasyon 

direnci test düzeneği tarafından uygulanan gerilimden düĢük olması durumu için 

elveriĢlidir. Test gerilimlerinin sargı gerilimi uygunluk belirlenmesi aĢağıdaki verilen 

Tablo 3.3. ve Tablo 3.4.‟e göre yapılır [31]. 

 

Uygulanacak izolasyon direnci test gerilimi sargıda oluĢacak maksimum gerilime 

göre belirlenmelidir. IEEE Std 43 e göre belirlenen izolasyon direnci test gerilimleri 

Tablo 3.3.‟de gösterilmektedir [36]. 
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Tablo 3.3. Ġzolasyon direnci test geriliminin belirlenmesi 

Sargı Gerilimi Ġzolasyon direnci test gerilimi 

<1000 500 

1000-2500 500-1000 

2501-5000 1000-2500 

5001-12000 2500-5000 

>12000 5000-10000 

 

Uzun yıllar boyunca dönen elektrikli makinede minimum megohmları belirlemek 

için IEEE Std 43 “kV +1” kuralını kullandı. Günümüzde ise IEEE Std 43, biçimli 

yani açılı veya dikdörtgensel sarılmayan makinelerde minimum 5 megohm izolasyon 

direncini kabul etmektedir. Belirli bir formu olan sargılarda ise 100 megohm kabul 

edilmektedir. Tablo 3.4.‟de ilgili değerler bulunmaktadır [33,34,36]. ġekil 3.8. ve 

ġekil 3. 9.‟da biçimli ve biçimsiz sargılarla ilgili örnekler yer almaktadır. 

 

Tablo 3.4. Minimum izolasyon değerleri 

Minimum izolasyon direnci Test Örneği  

kV + 1 MΩ 1970 „den önce yapılan tüm alan sargılarında 

100 MΩ 1970‟ den sonra AC sargılarda (biçimli sarılmıĢ) 

5 MΩ 1970‟den sonra 1kV „nın altındaki rastgele 

sarılmıĢ stator bobinleri ve DC armatürlerde 

 

 

ġekil 3.8. Form verilmiĢ sargı örnekleri 

 

 

ġekil 3.9. Biçimsiz sargı örnekleri 
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IEEE Std-43 de, 5000 MΩ‟un üzerinde bulunan izolasyon direnci değerlerinin çok 

fazla olduğunu ve yanıltıcı olup, nem belirtisi olabileceğini, bu yüzden polarizasyon 

indeksi değerinin kontrol edilmesi gerektiği belirtilmiĢtir. Literatürde 2010 ve 2011 

yıllarında yapılan, elektriksel izolasyon direnci üzerinde sıcaklık, nem, kirlilik gibi 

çevre Ģartlarının etkilerini görmek için laboratuvar ortamında oluĢturulan farklı 

koĢullar altında ve simülasyon ortamında 500 MΩ‟un üzerinde izolasyon direnci 

profilleri oluĢturulan çalıĢmalar mevcuttur [40, 41]. Yine 2011 yılında yapılan bir 

çalıĢmada izolasyon direnci değerlerinin kullanılan yalıtım teknolojisine ve 

makinenin boyutuna bağlı olduğunu öne süren deneysel çalıĢmada mevcuttur [42].



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 4. ROTOR PARÇALARININ BELĠRLENMESĠ VE 

MODELLENMESĠ  

 

 

 Alternatörün Özellikleri 4.1. 

 

Kullanılan alternatörün genel özellikleri aĢağıdaki gibi sıralanabilir;  

 

- 27.5 - 28.5V ve 690 - 710 A çıkıĢ, 

- Fırçasız tasarım, 

- 3 fazlı, 

- Doğrultucu grubu yerleĢik, 

- Yağ soğutmalı, 

- Mil güdümlü, 

- Çıkık kutuplu rotor, 

- Rotor hızı maksimum 13000 d/dk da test edilmektedir, 

- Rotor ağırlığı toplam 19,862 kg olup ikaz rotoru 4,476 kg, ana rotor 

ve miller 15,386 kg‟dır. 

- Rotor uzunluğu(mil hariç) = 230 mm, 

- Ana rotor çapı = 149,2 mm, 

- Rotor stator arası mesafe; ikaz rotorunda 2,10 mm, ana rotorda 0,8 

mm‟dir, 

- ÇalıĢma devri 4000 – 8000 devirdir. 

 

Alternatör içerisinde soğutmayı sağlamak üzere yağ pompası bulunmaktadır. Yağ 

soğutması tamamen kapalı bir ortam içerisinde gerçekleĢmektedir. 
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 Rotor Parçalarının Belirlenmesi 4.2. 

 

Erel Makine firmasında sadece bu çalıĢmayla ilgili, bir çalıĢma ofisi hazırlanmıĢtır. 

Daha sonra iĢ akıĢına uygun olarak rotorun montaj bağlantıları tek tek sökülmüĢtür 

ve rotor parçaları tespit edilmeye baĢlamıĢtır. AĢağıda bununla ilgili görseller ġekil 

4.1., ġekil 4.2., ġekil 4.3. ve ġekil 4.4.‟de verilmektedir. 

 

 

ġekil 4.1. Rotor 

 

 

ġekil 4.2. Ġkaz rotoru (soldaki) ve rotor mili parçası, soğutma mili, ana rotor(sırasıyla) 

 

 

ġekil 4.3. Ġkaz rotoru izolatör, ikaz göbeği, pompa tahrik mili, yağlama mili (sırasıyla) 
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ġekil 4.4. Rotor diski, disk presbantı ve bağlantı vidaları(soldaki), ve rotora ait vida, segman, pul ve burçlar 

                  (sağdaki) 

 

Rotor, ikaz rotoru ve ana rotor olmak üzere iki ana parçadan oluĢmaktadır. Her iki 

parçada da bakır sargılar bulunmaktadır. Bu sargıları istenilen formda tutmak için 

sıkıĢtırma profilleri kullanılmıĢtır. Bu profillerde tek tek çıkarılmıĢ, hangi parçanın 

hangi amaçla kullanıldığına ve montaj iliĢkilerine dikkat edilmiĢtir. Bunlarla ilgili 

görseller ġekil 4.5.‟de bulunmaktadır. Rotorun 13000 RPM‟de test edileceği 

bilinmektedir. Bu aĢamada sargıların rijitliğini sağlayacak ve onları istenilen formda 

tutmaya yardımcı olacak sıkıĢtırma profilleri çok önemlidir. Bu profillerin bazıları 

metal bazıları ise kompozit malzemedir. Metaller arasında da yalıtım malzemelerinin 

kullanıldığı görülmüĢtür. 

 

 

ġekil 4.5. Ana rotor, sıkıĢtırma profilleri ve ana rotor sargısı(sırasıyla) 

 

Sökülen parçaların yüzey özelliklerini ve malzeme kalitelerini belirlemek için 

pürüzlülük, sertlik ölçüm cihazları kullanılmıĢtır. Ana rotor diskinin içinde diyot 

tablasının yerleĢtirildiği görülmüĢtür. 
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ġekil 4.6. Diyot tablası ve diyotlar 

 

Ġkaz sargılarında oluĢan 3 fazlı alternatif akımı 3 adet diyot ile yarım dalga 

doğrultucu devresi kullanılarak, doğru akımın alan sargılarına gönderilmesinde 

kullanılan diyotlar ve diyot bağlantıları ġekil 4.6.‟da bulunmaktadır. Bu yarım 

doğrultucu devre ġekil 4.7.‟deki gibidir. 

 

ġekil 4.7. Yarım dalga doğrultucu devresi 

 

Ana ve ikaz rotorunu oluĢturan kapaklar açıldıktan sonra paket halde bulunan 

laminasyon saclarına ulaĢılmıĢtır. 66 adet ikaz rotoru silisyumlu laminasyon sacı ile, 

182 adet ana rotor silisli laminasyon sacı olduğu tespit edilmiĢtir. Paket haldeki 

sacların her iki taraflarına da izolasyon için vulkanize fiber malzemeden izolatörler 

kapatılmıĢtır. Ayrıca bu saclar ile üzerlerine sarılan bakır sargıların hem ısı hem de 

elektriksel yalıtımını sağlamak için presbantlar kullanılmıĢtır. Bu presbantlar sacların 

yuvalarına uygun olarak, sargıları saracak Ģekilde kesime sahiptir.  

 

Ġkaz ve alan sargılarının sarımları incelenmiĢ, sipir sayıları belirlenmiĢtir. Bu emaye 

kaplı bakır sargıların üzerinde presbantlar ve vernik olduğu tespit edilmiĢtir. 

Sargıların direnç değerleri tespit edilmiĢtir. Ġkaz rotoru sargıları için 0,8 mm bakır tel 

(emaye ile birlikte 1 mm) kullanılmıĢtır. A-B-C olarak 3 adet bulunan sargılar 5‟er 

telden oluĢmaktadır. Sırasıyla 92-107-104 miliohm (mohm) tespit edilen sargı 
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dirençleri ortalama 100 mohm kabul edilmiĢtir. Alan rotoru 8 kutuptan oluĢmaktadır. 

Alan rotoru sargıları için de 8 adet bakır lama sargısı kullanılmıĢtır. Sargıların 

sırasıyla 32 sipir, 52 mohm ve 40 sipir, 65 mohm olarak sarıldığı tespit edilmiĢtir. 

 

Bütün rotor parçaları söküldükten sonra malzeme özellikleri iĢ akıĢında belirtiği gibi 

ilgili cihazlar ve tekniklerle tespit edilmiĢtir. Tablo 4.1.‟de rotora ait parçalar ve 

parçaların malzeme bilgileri yer almaktadır.  

 

Tablo 4.1. Rotora ait parçalar ve özellikleri 

N Malzemeler Özellikleri N Malzemeler Özellikleri 

1 Laminasyon sacı  Silisli saç 

(m700) 

2 Cam elyaflı fiber 

(2 Adet) 

Vulkanize fiber 

3 Ġkaz sargı göbeği 

pirinç,  

MS58 pirinç 4 Ġkaz sargı flanĢ 

pirinç  

MS58 pirinç 

5 Paslanmaz (0.8mm) 

çelik flanĢ 

Paslanmaz çelik 

saç (304 kalite) 

6 Bakır 1 adet 

kesilmiĢ hali 

montaj 

% 99.9 elektrolitik 

bakır, gümüĢ kaplı  

7 Bakır (3 adet 

kesilmiĢ küçük çap) 

%99.9 

elektrolitik 

bakır, gümüĢ 

kaplı 

8 Ġlave mil Çelik 4140, ısıl iĢlem 

uygulanmıĢ, 32 

sertlikte 

9 Mil Çelik 4140, ısıl 

iĢlem 

uygulanmıĢ, 32 

sertlikte 

10 Diyot tablası 

aluminyum 

6080 alüminyum 

11 Pirinç bara (3 adet) Pirinç MS58 12 Pirinç gümüĢ 

kaplı pul 3 adet 

Pirinç MS58 

13 Pirinç gümüĢ kaplı 

pul (1 adet) 

Pirinç MS58 14 Paslanmaz pul 4 

adet 

Paslanmaz çelik saç 

(303 kalite) 

15 Paslanmaz pul (1 

adet) 

Paslanmaz çelik 

saç (303 kalite) 

16 Fiber pul 3 adet Fiber 

17 Fiber pul (1 adet) Fiber 18 Fiber pul 4 adet Fiber 

19 Alüminyum burç (3 

adet) 

6080 

alüminyum 

20 Teflon burç 3 adet Teflon  

21 Alan sargı rotor 

disk c1040 

Çelik 1040, 

beyaz çinko 

kaplı 

22 Alan sargı rotor 

disk eksi c1040 

Çelik 1040, beyaz 

çinko kaplı 

23 Rulman kapağı 

c1040 

Çelik-1040, 

beyaz çinko kplı 

24 Alan sargı rotor 

disk izolatör 

 Trivoltherm presbant, 

https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0CBoQFjAAahUKEwibs93gsbbIAhXKWBQKHSrNC9E&url=http%3A%2F%2Fwww.elektrikmotorbobinaj.com%2Furun%2Fdmd-trivoltherm-yanmaz-presbant-0_30mm%2F540&usg=AFQjCNGVG4HW4tw3C4oyYPX2xAri4yvDRg&sig2=ExCKZhxtiEMNDUqnoIdwRg&bvm=bv.104819420,d.d24
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Tablo 4.1. (Devamı) 

N Malzemeler Özellikleri N Malzemeler Özellikleri 

25 Alan sargı rotor disk 

izolatör 

Trivoltherm 

presbant, 

26 Kestamid Sarı kestamid 

27 Bakır uzun büyük 

çap  

%99.9 

elektrolitik 

bakır, gümüĢ 

kaplı    

28 Bakır uzun küçük 

çap 

%99.9 elektrolitik 

bakır, gümüĢ kaplı   

29 Özel saplama 

alüminyum (3 adet) 

6080 

alüminyum 

30 Özel saplama 

pirinç 2 adet 

Pirinç MS58 

31 Laminasyon sacı 

silisli saç 8 ankus  

Silisli saç  

(m700) 

32 Laminasyon saci 

silisli 8 ankus 

sargı 

%99.9 elektrolitik 

bakır lama, emayeli, 

vernikli, Toplam 8 

alan sargısı var. 250 

gram, 320 gram 

sırasıyla devam 

etmektedir.  

33 Cam elyaflı fiber özel 

profil, 

Isıl sertlik 150 

brinell 

Cam elyaf, 8 

adet 

bulunuyor, 

toplam 

ağırlıkları 50 

gram  

34 Fiber beyaz sargı 

izolasyonu 

Trivoltherm 

presbant 

35 HRC Rulman pulu (2 

adet) 

Oring rulman 

pulu (4140) 

36 Paslanmaz özel 

profil, 65 brinell 

Paslanmaz 304 

kalite 

37 Alüminyum üçgen 

özel profil 

6080 

alüminyum 

38 Alüminyum yağ 

tahliye mili 

6080 alüminyum 

39 Alüminyum 16 adet 

özel profil 

6080, 98 

brinell 

alüminyum 

40 Pompa tahrik mili  Çelik (4140) 

41 Yağlama çelik boru Paslanmaz 

çelik 316 

kalite 

42 Sargı üstüne 

kapatma 2 adet 

Yaylık paslanmaz 

sac, ( 301 kalite) 

43 Ġkaz sargısı %99.9 

elektrolitik 

bakır tel, 

emayeli, 

vernikli 

44 Beyaz dıĢ 

presbant 0.4 mm 

Trivoltherm 

presbant 

45 Beyaz iç presbant 

0.4mm 

trivoltherm 

presbant 

46 Beyaz iç presbant 

(0.4 mm) 

Trivoltherm 

presbant 
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 Rotorun 3 Boyutlu Modellenmesi 4.3. 

 

Solidworks programıyla rotora ait parçalar belirlenen ölçülere göre 3 boyutlu olarak 

modellenmiĢtir. Bu modellere ait teknik çıktılar oluĢturulmuĢtur. Tablo 4.2.‟de rotora 

ait parçaların 3 boyutlu modelleri bulunmaktadır. 

 

Tablo 4.2. Rotor parçalarının 3 boyutlu modelleri 

N Parça tasarımları  Parça tasarımları  Parça tasarımları 

1 ikaz rotoru 

laminasyon sacı 

 

2 Cam elyaflı fiber 

izolatör

 

3 Ġkaz sargı göbeği pirinç 

 

4 Ġkaz sargı flanĢ 

pirinç 

 

5 Paslanmaz çelik 

flanĢ 

 

 

6 Bakır pabuç kesilmiĢ hali 

 

 

7 Bakır pabuç 

(kesilmiĢ küçük çap) 

 

8 Rotor ilave mil 

 

9 Rotor mil 

 

10 Diyot tablası 

alüminyum 

 

11 Pirinç bara 

 

 

12 Pirinç gümüĢ kaplı pul 
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Tablo 4.2. (Devamı) 

N Parça tasarımları N Parça tasarımları N Parça tasarımları 

13 Pirinç gümüĢ kaplı 

pul 

 

14 Paslanmaz pul(4adet) 

 

15 Paslanmaz pul (1 adet 

olan) 

 

16 Fiber pul (3 adet) 

 

17 Fiber pul (1 adet) 

 

18 Fiber pul (4 adet) 

 

19 Alüminyum burç 

 

20 Teflon burç 

 

21 Alan sargı rotor disk 

 

22 Alan sargı rotor disk 

eksi 

 

23 Rulman kapağı 

 

24 Alan sargı rotor disk 

izolatör 

 

25 Kestamid 

 

26 Alan sargı rotor disk 

izolatör eksi

 

27 Bakır uzun büyük çaplı 

burç 

 

28 Özel saplama 

alüminyum (3 adet) 

 

29 Özel saplama pirinç 2 

adet 

 

30 Ana rotor laminasyon 

sacı 
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Tablo 4.2. (Devamı) 

N Parça tasarımları N Parça tasarımları N Parça tasarımları 

31 Ana rotor sargı 

 

32 Cam elyaflı fiber özel 

profil  

 

33 Bakır uzun küçük çap  

 

 

34 Fiber beyaz sargı 

izolasyonu toplu 

 

35 HRC Rulman pulu 

 

 

36 Paslanmaz özel profil 

 

37 Aluminyum üçgen özel 

profil 

 

38 Alüminyum yağ tahliye 

mili 

 

39 Aluminyum özel profil 16 

adet olan 

 

40 Pompa tahrik mili 

 

41 Yağlama çelik boru 

 

42 Sargı üstüne kapatma 

 

43 Ġkaz sargısı bütün 

 

44 Beyaz dıĢ presbant 

 

45 Beyaz iç presbant 

 

46 Diyot 70 amper 

 

47 Rotor alan izolatör 

 

48 52-25-15 rulman 
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Tablo 4.2. (Devamı) 

N Parça tasarımları N Parça tasarımları N Parça tasarımları 

49 Beyaz diğer iç presbant 

 

50 8 ankus bakır sac 

 

51 Ana rotor sargısı için 

presbant toplu 

 

 

Tablo 4.3.‟de rotora ait bazı boyutsal özellikler verilmiĢtir. ġekil 4.8. ve ġekil 4.9.‟da 

ikaz ve ana rotora ait gövde yapıları ve oyuk yapıları yer almaktadır. Oyuk yapısı 

ölçüleri milimetre olarak verilmiĢtir. Ġkaz rotoru sarımında 3 faz yıldız bağlantı 

topolojisi kullanılmıĢtır. 

 

Tablo 4.3. Rotora ait boyut bilgileri 

Rotor özellik Boyut 

Rotor dıĢ çap 149,2 mm(ana rotor), 148,5 mm(ikaz rotoru) 

Toplam Rotor uzunluk (mil hariç) 230 mm 

ġaft çapı  25 mm(rulmanın oturduğu), 42 mm(ana rotor) 

Oyuk sayısı 45 (ikaz), 

Kutup sayısı 8 (ana rotor) 

Yoke çapı 127 mm (ikaz), 80 mm(ana rotor) 

Gövde uzunluk 91 mm(ana rotor), 33 mm(ikaz) 

Hava boĢluğu 0,8 mm (ana rotor), 2,10 mm(ikaz) 

Sarım sayısı 4 kutup-32 sipir ve 4 kutup-40 sipir (ana rotor) 
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ġekil 4.8. Ġkaz rotoru gövdesi sac ve oyuk yapısı(mm) 

 

 

ġekil 4.9. Ana rotor gövdesi sac ve yuva yapısı(mm) 
 

Parçaların tasarımı bittikten sonra montaja geçilmiĢtir. Ġkaz rotoru ayrı montaj 

edilmiĢ daha sonra yeni bir montaj dosyasında tüm modellerin montajı yapılmıĢtır, 

simülasyon çalıĢmasına hazır hale getirilmiĢtir. Ġkaz rotoruna ait patlama görüntüsü 

ġekil 4.10.‟da ve farklı açılardan montaj modeli ġekil 4.11.‟de verilmiĢtir (ġekil 

4.11.‟de verilen en son perspektif modelde sargılar için renklendirme 

bulunmaktadır).  

 

 

ġekil 4.10. Ġkaz rotoru patlatma görüntüsü 
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ġekil 4.11. MontajlanmıĢ ikaz rotorunun farklı açılardan 3 boyutlu modeli 

 

Ana rotor parçalarına ait patlatma görüntüsü ġekil 4.12.‟de bulunmaktadır. ġekil 

4.13.‟de ise ana rotorun montajlanmıĢ 3 boyutlu modeli verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.12. .Ana rotor patlatma görüntüsü 
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ġekil 4.13. Ana rotorun montajlanmıĢ 3 boyutlu modeli 

 

Rotorun tüm parçalarıyla oluĢturulmuĢ montajlı katı modeli ve rotorun kesit 

görünümü ġekil 4.14.‟de bulunmaktadır.  

 

 

ġekil 4.14. Rotorun katı modeli ve kesit görünümü 

 

Yağ ile soğutma özelliğinde olan alternatörde yağ pompası rotor miline bağlı olarak 

çalıĢmakla birlikte hem rotor mili içerisine hem de alternatör gövdesine depodan 

aldığı 5°C soğutma yağını iletir. Rotor mili içerisinde bulunan içi boĢ çelik mile 

pompadan yağ giriĢi olmaktadır. Rotor miline bağlı hareket eden pompanın ilettiği 

yağ debisi rotor mili devrine orantılı olarak değiĢmektedir. Aralarında 1:1 oran 

bulunmaktadır. Yağ önce çelik mil, devamında alüminyum mil içerisinden geçip, 

alüminyum milin kanallarında dolaĢarak rotor milini ve mile oturan malzemeleri 

soğutmaktadır. Yüksek akım stator üzerindeki sargılarda oluĢmaktadır. Rotor mili 

üzerinde bulunan deliklerden çıkan yağ, stator üzerinde bulunan kanallarda ve 

yüksek akımın geçmesiyle ısınan diyotlar üzerinde dolaĢır. Daha sonra stator 

üzerinde bulunan yağ çıkıĢ deliğinden tahliye edilir. ġekil 4.14.‟de bulunan kesitte, 

rotorda yağın dolaĢtığı alüminyum milin kanalları gözükmektedir. 
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 Rotor modelinde ısı dağılımının yapılması 4.4. 

 

Rotor devrine göre ana ve ikaz sargılarında ısıl sıcaklıklar yani bakır kayıpları 

oluĢmaktadır, aynı zamanda akımın geçtiği diyotlardan dolayı da ortama ısı çıkıĢı 

olmaktadır. Rotorun soğutulması için rotor içerisindeki mil içerisinden yağ akıĢı 

gerçekleĢmektedir. GerçekleĢtirilen “Investigation of heat distribution of an oil 

cooling brushless alternator rotor by using fluid solid interaction simulation strategy” 

adlı çalıĢmada alternatörün rotoru içindeki sıcaklık dağılımı izlenmiĢtir [56]. 

ÇalıĢmaya göre analizler Ansys-Fluent (CFD) ve Ansys Steady-State Thermal 

(yapısal termal analiz) yazılımlarının birlikte kullanımıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Rotorun devrine göre ana ve ikaz sargılarında oluĢan ısıl değerler Maxwell yazılımı 

ile yapılan analizlerden elde edilerek termal analizin girdisi olarak kullanılmıĢtır. 

ÇalıĢmada Fluid Solid Interaction (FSI) yöntemi kullanılmıĢtır. FSI analizinin Ansys 

Workbench yazılımındaki Ģematik kurgusu ve veri aktarımı için yapılan bağlantılar 

ġekil 4.15.‟de görülmektedir. Bu sayede rotor ana sargıları ve ikaz sargılarında 

elektrik üretimi esnasında direnç nedeniyle ortaya çıkan ısının rotoru oluĢturan tüm 

parçalara iletim yolu ile dağılımı elde edilirken, rotor milinin içerisinde soğutma 

amaçlı dolaĢan yağın akıĢ ve ısı transferi simülasyonları yapılmıĢtır [56]. 

 

 

ġekil 4.15. FSI analiz kurgusunun Ansys Workbench yazılımdaki Ģematik gösterimi [56] 

 

Üretimi tamamlanıp dayanıklılık testlerine tabi tutulacak rotorun, tanklarda 

kullanılabilmesi için zorlu çalıĢma koĢullarında test edilmesi gerekmektedir. Daha 

öncede belirtildiği gibi rotorun 13000 d/dk ile test edilmesi gerekecektir.  
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Bahsedilen çalıĢmada 12 farklı devir için yapılan ana sargı ve ikaz sargısından 

kaynaklanan ısıl değerler yapısal termal analize ısı akısı olarak hesaplanıp girilmiĢtir. 

Tablo 4.4.‟de ısıl değerler ısıl güç (Watt) ve ısı akısı (W/m
2
) değerlerini içerecek 

Ģekilde verilmiĢtir [56]. 

 

Tablo 4.4. Devire göre ana sargı ve ikaz sargısında ortaya çıkan ısı ve ısı akısı miktarları [56] 

Devir 

[d/d] 

Ana Sargı Toplam Isıl 

Güç [W] 

Ġkaz Sargısı Toplam Isıl 

Güç [W] 

Ana sargı ısı akısı 

[W/m
2
] 

Ġkaz sargısı ısı 

akısı [W/m
2
] 

2000 630 450 5230,47 6839,01 

3000 665 510 5521,05 7750,88 

4000 676 522 5612,38 7933,25 

5000 730 567 6060,71 8617,15 

6000 801 608 6650,17 9240,26 

7000 843 637 6998,87 9681,00 

8000 885 662 7347,57 10060,94 

9000 908 671 7538,52 10197,72 

10000 927 698 7696,27 10608,06 

11000 984 712 8169,50 10820,83 

12000 1001 741 8310,64 11261,57 

13000 1093 778 9074,46 11823,89 

 

Zamandan bağımsız çözümlerin yapıldığı yapısal termal analizi için rotorda 

kullanılan malzemelerin ısı iletim katsayıları alternatörün ortalama çalıĢma 

sıcaklığına göre ayrı ayrı bulunup modele aktarılmıĢtır. Tablo 4.5.‟de ısı iletim 

katsayısı değerleri görülmektedir [56].  

 

Tablo 4.5. Rotorda kullanılan malzemelerin ısı iletim katsayısı değerleri [56] 

Malzeme Isı iletim katsayısı 

[W/m
2
K] 

Malzeme Isı iletim katsayısı 

[W/m
2
K] 

6080 aluminum 180 Silisli Sac 35 

Elektrolitik bakir 380 Çelik 1040 50,7 

Paslanmaz 304 17,2 Çelik 4140 42,6 

Pirinc MS58 113 Vulkanize Fiber 0,044 

 

ÇalıĢmada, ana sargı ve ikaz sargısı üst kapağı ile stator arasında kalan havanın ısı 

transfer katsayısı değerleri belirlenmiĢ, bu bölgedeki hava sıcaklığı ise modele 

tahmini olarak 80 ⁰C girilmiĢ ve her devirde aynı sıcaklık değeri kullanılmıĢtır. ġekil 
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4.16.‟da katı modelin içerisine eklenen yağ geometrisi mavi renk ile gösterilmiĢtir. 

12 adet devir için yağın giriĢ basıncı 4 bar ve giriĢ sıcaklığı 80 ⁰C alınarak elde edilen 

değerler karĢılaĢtırılmıĢtır [56]. 

 

 

ġekil 4.16. Soğutucu yağın doldurduğu hacmin rotor içerisindeki görünümü [56] 

 

Tablo 4.6. Soğutucu yağın fiziksel özellikleri [56] 

Yoğunluk (kg/m3) 

100 C‟de 

Cp, özgül ısı 

(kj/kgK) 

80 
O
C‟de 

Isıl iletim katsayısı 

(W/mK) 

80 
O
C‟de 

Dinamik viskozite 

(kg/ms) 

80 
O
C‟de 

841 2220 0,1367 0,01935 

 

ġekil 4.17.‟de rotor ana sargıları ve ikaz sargısındaki sıcaklık dağılımları daha net 

anlaĢılması açısından ayrıca verilmiĢtir [56]. Buna göre rotor sargılarında 13000 

RPM için ortaya çıkan en yüksek sıcaklık değeri olan 407 K (134,84⁰C) dir. 
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Devir 

[d/d] 

Rotor Ana Sargıları ve Ġkaz Sargısı 

Sıcaklık Dağılımı 

 

Devir 

[d/d] 

Rotor Ana Sargıları ve Ġkaz 

Sargısı Sıcaklık Dağılımı 

 

2000 

 

8000 

 

3000 

 

9000 

 

4000 

 

10000 

 

5000 

 

11000 

 

6000 

 

12000 

 

7000 

 

13000 

 
ġekil 4.17. FSI analizi neticesinde rotor ana sargıları ve ikaz sargısındaki sıcaklık dağılımları 
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ġekil 4.18.‟de rotor devrine göre maksimum ana sargı ve ikaz sargısı sıcaklıkları 

grafik üzerinde verilmiĢtir. DüĢük devirlerde ikaz sargısındaki sıcaklık değerlerinin 

ana sargıya göre yüksek olduğu görülmektedir. Fakat devir arttıkça ana sargılardaki 

sıcaklık değerleri daha fazla artmakta ve ikaz sargısı sıcaklık değerini geçtiği 

anlaĢılmaktadır [56]. 

 

 

ġekil 4.18. Rotor devrine göre maksimum ana sargı ve ikaz sargısı sıcaklıkları 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 5. ROTORUN ÜRETĠMĠ 

 

 

 Rotor Parçalarının Üretilmesi 5.1. 

 

Rotor hızının 13000 RPM„e kadar yapılan simülasyonlar sonucunda çıkan değerler, 

seçilen malzemelerle rotorun üretimini mümkün kılmıĢtır. Sargıların maksimum 

sıcaklıkları göz önüne alındığında F sınıfı yalıtım malzemeleri yeterli görünse de, 

gerçekte olan kayıpların tam doğrulukla hesaplanması mümkün değildir ve 

hesaplanandan fazla ısı kayıpları olmaktadır. 13000 RPM gibi yüksek bir devre 

çıkabilen ve kritik bir tank ekipmanı olan rotor için H sınıfı yalıtım malzemelerinin 

kullanılması uygun bulunmuĢtur. Bu yalıtım sınıfı malzemelerin en yüksek çalıĢma 

sıcaklığının 453 K (180 ⁰C) olduğu göz önüne alınırsa, 407 K‟e ulaĢan sargı 

sıcaklıklarından etkilenmeden rotor çalıĢmaya devam edebilecektir. Ayrıca metal 

sıkıĢtırma profilleri arasında da yalıtım malzemeleri bulunduğu için, yüksek 

devirlerde rotorda meydana gelen açılmalardan dolayı herhangi bir izolasyon direnci 

düĢmesine sebep olacak etmenlerin de böylece azaltılacağı anlaĢılmaktadır. 

 

Ġlk olarak belirlenen malzemelere göre parçaların imalat için 2 boyutlu teknik çıktılar 

hazırlamıĢtır (ġekil 5.1.). Parçaların üretiminde kullanılacak üretim yöntemleri Tablo 

5.1.‟deki gibi oluĢturulmuĢtur. Daha sonra malzeme miktarları belirlenerek tedarik 

edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.1. Teknik çıktılar 
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Tablo 5.1. Rotor parçalarının üretim yöntemleri 

Ürün Adı Üretim Yöntemleri 

laminasyon saçları kalıp iĢlemleri, pres makinesi kesim iĢlemi 

 

SıkıĢtırma özel profilleri kalıp iĢlemleri 

 

Rotor milleri, ikaz sargı göbeği, sargı kapakları, 

burç, rulman kapağıi ikaz sargı flanĢı, alan sargı 

rotor diskleri, yağ tahliye mili, pompa tahliye  

Mili 

 

 

Üniversal Torna iĢlemleri,  CNC Torna 

iĢlemleri 

 

Diyot tablası, ikaz sargı göbeği, bara, rulman 

kapağı, ikaz sargı flanĢı, alan sargı rotor eksi 

diski, kestamid parça, yağ tahliye mili pompa 

tahliye mili yağlama borusu, sıkıĢtırma profili 

 

 

Üniversal Freze iĢlemleri, CNC Freze 

iĢlemleri 

 

Ġkaz sargı flanĢ, çelik sac, bakır pabuçlar Lazer kesim hizmeti 

 

Rotor milleri, presbantlar, sargı kapatma 

lamaları, sıkıĢtırma profilleri, burçlar, alan sargı 

rotor diskleri 

 

Delik açma, kesme iĢlemleri 

 

Laminasyon paketleri 

 

Fırınlama iĢlemleri 

Miller, ikaz sargı göbeği, sargı kapakları, burç TaĢlama iĢlemleri 

 

Rotor milleri Isıl iĢlemler 

 

Alan ve ikaz rotor sargıları Sarım iĢlemleri 

 

Alan ve ikaz rotor sargıları Yalıtım iĢlemleri 

 

Belirtilen üretim yöntemlerine göre üretilen ürünlere ait bazı üretim resimleri 

aĢağıdaki Ģekillerde yer almaktadır (ġekil 5.2.-5.9.). 

 

   
ġekil 5.2. TaĢlama öncesi rotor milleri ve yağ dolaĢım mili 

 

   
ġekil 5.3. Alan sargı rotor disk eksi tarafı delikler açılırken 
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ġekil 5.4. Ana rotor flanĢı ve pompa tahrik mili 

 

    
ġekil 5.5. Ġkaz sargı flanĢları, ikaz sargı üstü kapatma, ikaz izolatörü (sırasıyla) 

 

   
ġekil 5.6. Rotor alan sacları, rotor alan sargısı, izolatör(sırasıyla) 

 

  
ġekil 5.7. SıkıĢtırma profilleri ve sargı bağlantı pabuçla 

 

ġekil 5.7.‟de bulunan üçgen sıkıĢtırma profili kalıp olarak üretilmiĢtir. Diğeri ise 

lama saç Ģeklinde satın alınarak kenarları freze ile temizlenmiĢtir. Yine kapak altında 

kullanılan alüminyum sıkıĢtırma profili kalıp olarak üretilmiĢtir. ġekil 5.8.‟de kalıp 

sıkıĢtırma profilleri bulunmaktadır. 
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ġekil 5.8. Kalıp sıkıĢtırma profilleri 

 

  
ġekil 5.9. Diyot tablası ve bara 

 

 Rotor Parçalarının Montajı 5.2. 

 

Montajın ilk aĢamasında rotor milleri birbirine vidalar ile montaj edilmiĢtir(ġekil 

5.10.). Milin geçeceği ana rotor silisli saclar üst üste konularak paketlenmiĢtir(ġekil 

5.11.). 

 

 

ġekil 5.10. Montajı yapılmıĢ rotor mili 
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ġekil 5.11. Ana rotor silisli saçlarının paketlenmesi 

 

Silisli saçlar üst üste koyularak paketlendikten sonra iki yüzeyine bakır sac konularak 

nüve haline getirilir (ġekil 5.12.). Paketleme, saçlarda bulunan deliklerden bakır 

çubuk geçirilerek iki yüzeyde de yer alan bakır saçlar ile iletim sağlanarak 

yapılmıĢtır ve bütün saçlar arasında elektriksel iletim sağlanmıĢtır. 

 

 

ġekil 5.12. Bakır saçla paketlenen ana rotor silisli saçları 

 

Daha sonra milin nüveye montaj edilmesi aĢamasına geçilmiĢtir. Eksenel çakma 

kuvveti uygulanmadan montajı gerçekleĢtirmek için ya kasnak ısıtılır ya da mil 

soğutulur. Isınan kasnak genleĢir ve montaj gerçekleĢir. Daha sonra soğuyan kasnak 

eski boyutlarını almaya çalıĢırken mili sıkıĢtırır. OluĢan deformasyon ölçüsünde 

oturma yüzeylerinde basınç kuvvetleri oluĢur. Isıtılma da çarpılma olmaması için 

ısıtmanın her tarafta eĢit olmasına dikkat edilmelidir. Fırınla nüve ısıtılmıĢ ve ısınan 

nüveye mil geçirilmiĢtir (ġekil 5.13.). 
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ġekil 5.13. Nüvenin fırınlanması ve rotor milinin montajı 
 

Rotor mili montajı tamamlandıktan sonra alan sargıları sarılmaya baĢlanmıĢtır. Alan 

sargısının istenilen formu koruması ve hem elektriksel olarak hem de ısı yalıtımını 

sağlamak için presbantlar, fiber izolatörler ve diğer metal sıkıĢtırma profilleri montajı 

yapılmıĢtır. H sınıfı olan Nomex-polyamide-nomex Ģeklinde 3 katmandan oluĢan 

Trivoltherm nkn presbantı kullanılmıĢtır. 

 

 

ġekil 5.14. Ana rotor sargılarının sarılması 
 

Ana rotor sargıları, tüm profiller ve pabuçların montajı tamamlandıktan sonra 

diyotların montajı yapılmıĢtır (ġekil 5.14.). 
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ġekil 5.15. Ana rotor montajı 
 

Daha sonra ana rotorun kapakları takılırken alüminyum özel profiller kapakla birlikte 

sıkı geçme olacak Ģekilde yerleĢtirilmiĢtir. Alüminyum sıkıĢtırma profillerine eloksal 

kaplama yapılmıĢtır. Bu kaplama malzemenin aĢınma ve korozyon direncini artırmak 

ayrıca elektriksel yalıtım sağlamak amacıyla yapılmıĢtır. 

 

Ġkaz rotoru içinde aynı Ģekilde saclar paketlenmiĢ, vulkanize fiber izolatörlerin 

montajı yapılmıĢ, ikaz göbeği çinko kaplandıktan sonra montajı yapılmıĢ, uygun 

Ģekilde kesilen presbantlar nüvenin yuvalarına sokulmuĢtur. Çinko kaplama 

metallere uygulanarak metallerin aĢınma direncini artırır ve korozyona karĢı korur. 

Ġkaz rotoru sargısı gerçekleĢtirilmiĢ ve sargıların Ģeklini koruması ve yalıtım için 

sıkıĢtırma profilleri kullanılmıĢtır. Sargılardan sonra, yine sargı üstü kapatma 

yaylarından önce presbantların yerleĢtirilmesi yapılmıĢtır (ġekil 5.15.). Ayrıca rotor 

sargıları sarılmadan önce bakır sarımlara vernikleme yapılmıĢtır. Sargıların yalıtımını 

sağlamak amacıyla pe-872 vernik kullanılmıĢtır. Bu vernik polyester reçine esaslı 

izolaklar grubundadır. Verniği inceltmek için poliüretan izolak kullanılmıĢtır. Vernik 

iĢleminde ana rotor sargıları 50 ⁰C‟de 10 dakika boyunca ısıtılmıĢ ve daldırma 

yöntemiyle sarımlara vernik uygulanmıĢtır. Daha sonra süzülen ana rotor sarımları 

fırına koyularak 150 ⁰C‟ de beklenilmiĢtir. Rotorlar üzerinde sarım bittikten sonra bu 

iĢlem yine bu Ģekilde tekrarlanmıĢtır. Yani vernikleme ve fırınlama iĢlemleri montaj 

tamamlandıktan sonra yine yapılmıĢtır. 
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ġekil 5.16. Ġkaz rotoru 
 

Montajı tamamlanan ikaz rotorunun sargı direnç değerleri ve izolasyon direnci 

kontrol edilmiĢtir (ġekil 5.16.).  

 

 

ġekil 5.17. Ġkaz rotoru presbantlardan sonra izolasyon testi 

 

Sargı direnç değerlerinin uygunsuzluğu ve izolasyon direncinin düĢük çıktığı 

görülmüĢtür. Sargı uçlarına yapılan vernik pürmüz kullanılarak yumuĢatılmıĢ ve 

bağlantıları kontrol edilmiĢtir (ġekil 5.17.). 

 

 

ġekil 5.18. Ġkaz rotoru sargı uçlarının kontrolü 
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Rotor sargıları kısa devre problemleri giderilerek tekrar montajlandıktan sonra 

rijitliği ve yalıtımını güçlendirmek, sargı tellerinin birbirine yapıĢtırarak bobinleri 

sertleĢtirmek için epoksi reçine ve sertleĢtirici kullanılmıĢtır. KarıĢım 3 de 2 reçine 

olarak uygulanmıĢtır.  

 

 Rotor Analizleri 5.3. 

 

5.3.1. Ġzolasyon analizleri 

 

Ana rotor ve ikaz rotoruna ayrı ayrı izolasyon direnci testi uygulanmıĢtır. Bu testler 

materyal ve yöntem bölümünde anlatılan izolasyon test adımları baz alınarak 

yapılmıĢtır.  

 

Ġkaz rotoru ġekil 5.19.‟daki gibi megger cihazına bağlanarak 500V uygulanarak 

izolasyon direnci ölçümleri yapılmıĢtır. Ortam sıcaklığı 22 ⁰C olarak ölçülmüĢtür. 

Daha sonra sırasıyla spot okuma, zaman-direnç okuma ve adım gerilim testleri 

uygulanmıĢtır. Ortam sıcaklığı 40 ⁰C den farklı olduğu için izolasyon direnci 

sonuçları için düzeltme faktörleri bulunması gerekmektedir. Yalıtımda termoset 

malzemeler kullanıldığı ve ortam sıcaklığı 22 ⁰C olarak ölçüldüğü için Denklem 3.2 

kullanılması gerekmektedir. Bu denkleme göre düzeltme faktörü 0,7845 „dir. Bundan 

sonra bulunan izolasyon direnci değerleri Denklem 3.4 kullanılarak hesap edilmiĢtir. 

Yani düzeltme faktörüyle bulunan izolasyon değeri çarpılmıĢtır. 

  

 

ġekil 5.19. Ana rotor izolasyon direncinin ölçülmesi 
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Ana rotor için spot okuma metodu sonucunda; sabit 1000 MΩ değeri okunmuĢtur. 

Yani izolasyon direnci değeri 784,5 MΩ‟dur. 1 dakika boyunca aynı değer 

okunmuĢtur. 

 

Ana rotor için zaman-direnç okuma metodunda 5 saniye aralıklarla 10 dakika 

boyunca alınan değerler ġekil 5.20.‟ye aktarılmıĢtır.  

 

 

ġekil 5.20. Ana rotor zaman-direnç okuma testi grafiği 

 

ġekil 5.20. incelendiğinde grafiğin gittikçe artan bir değer sergilediği görülmektedir. 

Değerlerde herhangi bir düĢme olmaması PI ve DAR değerlerinin incelenmesine 

olanak sağlar. 

 

PI değeri Denklem 3.5 deki gibi bulunmalıdır. Buna göre PI = 5000/2000 = 2,5 

olarak bulunmuĢtur. Değerlendirmek için Tablo 3.1.‟e bakılır ve 2,5 değeri ana rotor 

izolasyon direnci sonucu iyi olarak yorumlanmıĢtır. 

 

DAR testi sonucu için 60 saniye boyunca 500V uygulanmıĢtır. 30. saniyede 6000 

MΩ ve 60. Saniyede ise 9000 MΩ değerleri alınmıĢtır. Oran kullanıldığı için hem PI 

değeri hem de DAR değeri hesaplanırken sıcaklık düzeltme faktörü kullanılmasına 

gerek kalmamıĢtır. DAR = 9000/6000 = 1,5 olarak bulunmuĢtur. Bu değer Tablo 

3.2.‟ye bakıldığında iyi olarak yorumlanmıĢtır. 

 

Üçüncü test olan adım gerilim testinde, mevcut test cihazının izin verdiği Ģekilde 3 

kademede test yapılmıĢtır. Her farklı kademe 60 saniye boyunca uygulanmıĢ ve 
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değer alınmıĢtır. Ayrıca test cihazımızın göstergesi, maksimum 10000 MΩ‟u 

gösterebilmektedir. Daha yüksek değerler için sonsuzu göstermektedir. 100 V‟da 

sonsuz direnç, 250 V‟da sonsuz direnç ve 500 V‟da ise izolasyon direnci 8000 MΩ 

ve 5 saniye 30 MΩ ile 500 MΩ seviyeleri arasında regülasyon gösterdiği 

görülmüĢtür. Bu değer okunan minimum değerdir Sıcaklık düzeltme faktörü ile 

minimum değer 23,535 MΩ‟dur. 

 

Testler ikaz rotoru için tekrarlanmıĢtır. ġekil 5.21.‟de ikaz rotoru izolasyon 

direncinin ölçülmesine ait resim bulunmaktadır. 

 

Ġkaz rotoru için spot okuma testi; sabit sonsuz değer okunmuĢtur. Ġzolasyon değeri 

10000 MΩ‟un üzerindedir. Sıcaklık düzeltme faktörünü dikkate alırsak 7845 MΩ‟un 

üzerindedir.  

 

 

ġekil 5.21. Ġkaz rotorunun izolasyon direncinin ölçülmesi 

 

Zaman-direnç okuma testi ana rotordaki gibi ikaz rotoruna uygulanmıĢtır. 2. 

dakikada izolasyon direncinde küçük sapmalar olsa da 10 dakika boyunca sonsuz 

değer okunmuĢtur. PI değerleri oransal olduğu için hesaplanamamaktadır ancak 7845 

MΩ dan büyük değerler olduğu için izolasyon iyi diye yorumlayabiliriz. Aynı 

Ģekilde DAR değeri de elde edilen sonsuz değerlerden dolayı hesaplanamamıĢtır ve 

iyi olarak yorumlanabilir. 

 



69 

 

 
 

Adım gerilim testinde 100 V, 250 V ve 500 V 60‟Ģar saniye boyunca uygulanmıĢtır, 

Hepsinde sonsuz değeri okunmuĢtur. Ġkaz rotorunun izolasyon direnci iyidir. 

 

5.3.2. Çevre testleri ve balans testleri 

 

Denklem 2.7 kullanılarak rotor için artık dengesizliği hesaplanmıĢtır. W= 19,862 kg, 

balans kalite derecesi G = 1 mm/sec olarak alınmıĢtır. Maksimum servis devri, test 

devri olan N=13000 RPM olarak alınmıĢtır. Değerler Denklem 2.7 de yerine 

yazıldığında ve çıkan sonuç g-cm „ye çevrildiğinde U = 1,459 g-cm olarak 

bulunmuĢtur. Rotun balans değerinin bu değerin altında olması gerekir. Denklem 2.8 

kullanarak ve sonuç g-cm‟ye çevrildiğinde yapılan hesaplamayla U = 0,97 g-cm artık 

dengesizlik değeri bulunmuĢtur. Bulunan iki değer standartlar arasında bir miktar 

farklılık olduğunu göstermektedir.  

 

Epoksi iĢlemlerinden sonra salgısı alınan rotorun balans ölçümleri balans makinesine 

bağlanarak yapılmıĢtır. 

 

 

ġekil 5.22. Rotorun balans ölçümü 

 

ġekil 5.22.‟de görüldüğü gibi rotorun ikaz tarafında 3,46 g-cm, ana rotor tarafında ise 

4,4 g-cm fazlalık bulunmuĢtur. Bu fazlalıklar ikaz rotoru üzerinde bulunan pullardan 

çıkarma yapılarak ve ana rotorun kapak kısmının iĢlenmesiyle atılmıĢtır (ġekil 5.23.). 
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ġekil 5.23. Rotorun iyi bir balansa sahip olması için fazlalıkların giderilmesi 

 

Fazlalık giderme iĢlemlerinden sonra tekrar balansı kontrol edilen rotor, izin verilen 

artık balansızlık değerlerinin altında bir değere sahip olmuĢtur (ġekil 5.24.). 

 

 

ġekil 5.24. Rotor artık balanssızlık sonuçları 

 

Nihai üründe artık balanssızlık miktarı değeri ikaz rotoru 0,274 g-cm ve ana rotorda 

0,489 g-cm olarak sağlanmıĢtır. Rotorun MIL-STD-810G metot 502.5 düĢük sıcaklık 

ve metot 501.5 yüksek sıcaklık testleri ürünün üretildiği Erel Makine bünyesinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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 Nihai Ürün 5.4. 

 

ġekil 5.25.‟de üretilen rotora ait resim bulunmaktadır. 

 

  

 

ġekil 5.25. Üretilen rotor 

 



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 6. DEĞERLENDĠRME 

 

 

ÇalıĢmada Leopard 2A4 tanklarda kullanılan 3 fazlı, 800A, fırçasız tip bir alternatör 

rotoruna ait bilgi kazanımı sağlanmıĢtır. Gerekli malzemeler tespit edilerek rotor 

modellemesi yapılmıĢtır. GerçekleĢtirilen “Investigation of Heat Distribution of an 

Oil Cooling Brushless Alternator Rotor by using Fluid Solid Interaction Simulation 

Strategy” adlı çalıĢma ile elde edilen analizler sonucunda rotor sargılarında test devri 

olan 13000 d/dk‟da oluĢacak maksimum sıcaklık tespit 134,84 ⁰C olarak elde edilmiĢ 

ve buna uygun malzeme seçimi ile rotor üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. H sınıfı yalıtım 

malzemeleri kullanılmıĢtır.  

 

Üretilen rotorun izolasyon testlerinde spot okuma, zaman-direnç okuma ve adım 

gerilim yöntemleri kullanılmıĢtır. Giderek gerilimin artmasının izolasyon direnci 

testinde etkili olduğu görülmüĢtür. bu test esnasında 5 saniye süre ile okunan 

ölçümlerde ana rotorda izolasyon direncinin 23 ile 392 Mohm seviyeleri arasında  

regülasyon gösterdiği görülmüĢtür. Bu değer okunan minimum değerdir. Yine 

izolasyon direnci analizlerinde PI = 2,5 ve DAR = 1,5 bulunarak IEEE STD 43‟e 

göre incelenmiĢ ve izolasyon direnci değerleri iyi seviyesinde olarak yorumlanmıĢtır. 

 

ÇalıĢma sonunda, üretilen rotorun izolasyon direncinin, IEEE STD 43-2013 

standardının eĢik değeri olan 5 megohm‟dan büyük ve projede izolasyon direnci için 

hedeflenen 5-50 megohm  seviyesinde olma kriterinin sağlandığı görülmüĢtür.  

 

Projede önem verilen bir diger nokta olan rotor balansı, yaklaĢık 0,489 g-cm 

balanssızlık miktarı sağlanarak iyi balans hedefine ulaĢılmıĢtır. 

 

ÇalıĢma sonunda üretilen rotor Kara Kuvvetleri Komutanlığı 1‟inci Ana Bakım 

Merkezi Komutanlığı Tank Palet de stator içerisinde test edilmiĢtir ve testi geçmiĢtir. 

Böylece bilgi kazanımı ve üretimi gerçekleĢtirilmiĢ, izolasyon direnci ve balansı iyi 
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olan yerli üretim yüksek güçlü bir alternatör rotoru yedek parça olarak kullanılır hale 

getirilmiĢtir.
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