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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

AC : Alternative current

ATV : MRAP All-Terrain
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H : Manyetil alan siddeti
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L : Rotor uzunlugu

M : Manyetizasyon
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MRAP : Mine Resistant Ambush Protected
M . Maksimum manyetizasyon

MTVR : Medium Tactical Vehicle Replacement Vehicle
MQ : Megohm

N : Maksimum devir sayisi

n : Steinmetz sabiti

NMN : Nomex — Mylar polyester film — Nomex
p : Kutup sayis1

Py : Histeresiz kaybi

U : Artik dengesizlik

A% : Hacim
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OZET

Anahtar kelimeler: Alternator, rotor, izolasyon direnci, yalitim, tersine iiretim

Bu calismada, agir zirhli araglarda kullanilan, ara¢ ¢alisma anindayken tiim elektrik
ihtiyacim1 karsilayan akii grubunun sarj edilmesini saglayan, 3 fazli, 800 amper,
fircasiz bir alternator rotoru ele alinmistir. Leopard 2A4 tanklarinda kullanilan bu
rotorlarda izolasyona bagli arizalarin meydana geldigi bilgisinden yola cikilarak,
rotorun yedek parga olarak kullanilabilecek sekilde tersine iiretim yontemiyle tiretimi
saglanmus, iizerinde izolasyon direnci analizleri yapilmistir. Uriin yedek parca olarak
kullanilacagr i¢in boyut ve sargilarinda herhangi bir degisiklik uygulanamamastir.

Bir elektrik makinesinin Omrii, esasen yalittimina baglhidir. Rotor da bulunan
sargilarin ulagabilecegi maksimum sicaklik simiilasyon ¢alismalart sonucunda 13000
d/dk’da 134,84 °C olarak belirlenmistir. Rotor izolasyonunda bu degerden yola
cikilarak 180 °C’ye kadar dayanabilen H sinifi elektriksel yaliim malzemeleri
kullanilmistir. Ana ve ikaz rotoru olarak iki ana kisimdan olusan rotora, izolasyon
direnci analizlerinde spot okuma, zaman-diren¢ okuma ve adim gerilimi yontemleri
uygulanmistir. Ug test de ana ve ikaz rotoruna ayri ayri uygulanmis ve rotor
izolasyon analiz sonucu iyi olarak yorumlanmustir. izolasyon icin delinme ve darbe
dayanimmin en kritik oldugu test olan adim gerilim testi sistematik olarak
uygulanmustir. Degisken adim gerilimlerinin tatbik edildigi bu test esnasinda 5 saniye
stire ile okunan olgimlerde ana rotorda izolasyon direncinin 23 ile 392 Mohm
seviyeleri arasinda regiilasyon gosterdigi goriilmistiir.

Calisma sonunda, iiretilen rotorun izolasyon direncinin, IEEE STD 43-2013
standardinin esik degeri olan 5 Mohmdan biiyiik ve projede izolasyon direnci i¢in
hedeflenen 5-50 Mohm seviyesinde olma kriterinin saglandigi goriilmistiir. Ayrica
projede iyi olmasi hedeflenen rotor balansi, yaklasik 0,489 g-cm balanssizlik miktari
saglanarak elde edilmistir. Bu balans degeri iizerinden tiretilen rotor Kara Kuvvetleri
Komutanligi 1’inci Ana Bakim Merkezi Komutanligi Tank Palet de test edilmistir ve
testi gegmistir. Rotor yedek parga olarak kullanilmaya hazir hale getirilmistir.
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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 °C in windings of
rotor at 13000 RPM. H class insulation electrical materials which can withstand up to
180 °C 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.
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BOLUM 1. GIiRiS

Ulkelerin savunma sanayilerinin durumu; bagimsizlik durumlarmin da gdstergesidir.
Savunma sanayisi bagimsiz olmayan iilkenin siyasi ve ekonomik bagimsizligindan
s6z edilemez. Ulkelerin savunma sanayinde disa bagimli olmasi politik iliskiler
yiiziinden tedarik edilemeyen, tedarik siiresi uzatilan iiriinler ve askeri prosediirler
savas gibi kritik durumlarda iilkeyi zora sokmaktadir. Bu {iriinlerden biride aracin
tim elektronik giiciinii karsilayan yiiksek giicli alternatorlerdir. Agir araglarin
siirekli artan elektrik ihtiyaclarina yonelik yiiksek verim ve ¢ikis giicli igin
asinmalara neden olan, bakim maliyetleri yiiksek, ark yaparak sistemi tehlikeye atan
ve elektromanyetik girisim miktarmi artiran fircali tip yerine firgasiz tip, hava
sirtinme kayiplariyla verimi diisliren hava sogutma yerine yag sogutmali
alternatdrler kullanmilmaktadir. Ulkemiz savunma sanayiindeki, dzellikle muharebe
tanklart ve MRAP(mayina dayanikli ve pusuya karsi etkin koruma saglayan ABD
yapimu zirhli askeri arazi araci)’lar gibi agir zirhli araglarda 600, 800A alternatorlerin
kullanim1 oldukga yiiksektir. Bu alternatorlerin kullanim sahalarindan biri Kara
Kuvvetlerinin belkemigi olan 15 {ilkenin envanterinde bulunan ve iilkemizde de 354

adet envanter kaydi bulunan LEOPARD 2A4 tanklaridir.

Silahli kuvvetlerimizin yiiksek giiclii alternatorlerin biitiin veya yedek parca olarak
yerli iiretimine olan ihtiyact her gegen giin daha stratejik bir 6nem kazanmaktadir.
Milli Tank projesi biinyesinde iiretilen ALTAY tanki i¢in de yliksek giiclii alternator
ihtiyacinin olusumu bu duruma c¢ok iyi bir Ornektir. Yine bir diger ornekte
Almanya'dan kullanilmis olarak alinan LEOPARD 2A4 tanklarinin suana kadar %8
inde alternatdr rotor arizasi yasamis olmasi ve rotorlarin kullanilmayacak duruma
gelmesidir. LEOPARD 2A4 tanklarinda kullanilan yiiksek giiclii yag sogutmali
firgasiz alternatorlerin biitiin veya yedek parca olarak {iretimi iilkemizde bulunmayip

hali hazirda tedariki disaridan alim yapilmasiyla karsilanmaktadir.



Bu tez ¢alismasinda da iilkemizde bir ihtiyaca doniisen LEOPARD 2A4 tankina ait
28V 800A yag sogutmal1 3 fazli fir¢asiz tip alternatoriin liretiminin saglanmasinda,
On ayak olan rotor kisminin, tersine miihendislik yonteminden yola ¢ikarak, rotorda
kullanilan malzeme ve ekipmanlarin belirlenmesi, rotorun modelleme ve analizler
sonucunda yerli tiretim yapilarak, yliksek gii¢lii bir alternator yedek pargasinin bilgi
kazanimlarinin saglanmasina yer verilmistir. Calismada rotorun Omriinii azaltan
izolasyon konusuna agirlikli olarak yer verilmistir. Ayrica SANTEZ programiyla
desteklenen ve daha sonrasinda TUBITAK’ a devredilen 112D027(0983.STZ.2015)

proje koduyla rotor iiretimine maddi destek saglanmustir.

1.1. Tez Cahsmasinin Amaci ve Katkilari

LEOPARD 2A4 tanklar1 ikili anlagsmalar sonucu kullanilmis olarak iilkemize
alimmugtir. Tanka ait bazi pargalarin kullanim Omiirlerinin dolmasi sonucu arizalar
meydana gelmistir. Bu pargalardan biride alternatorlerdir. Alternator, tank calisma
anindayken tiim elektrik ve elektronik donanimlarinin elektrik ihtiyacim karsilayan
ve tank motoru calismiyorken yani tank silent watch (sessiz izleme) modda iken
takin elektrik ihtiyacini karsilayan akii gurubunun, sarj edilmesinde kullanilan
makinedir. Bu tanklardaki alternatdrlerin %8’sinde alternatér rotoru arizasindan
dolay1 tanklar ¢alisamaz durumdadir. Bu ylizden yedek parca arayisi bulunmaktadir.
Ancak rotorun yedek parga olarak alimi yapilamamakta, alternatoriin tamami olarak
satin alinabilmektedir ve bu alternatorlerin fiyati 60000 Euro civarindadir. Bu
calisma da bu alternatér rotoruna iliskin bilgi kazananimi saglanmasi ve tersine
tiretim yontemi, rotor modelleme ve analiz ¢alismalariyla rotorun tiretimi anlatilmis
olup, K.K.K. 1. Ana Bakim Merkezi Komutanligi Tank Palet den alinan bilgiye gore
354 adet tanktan 30 adedinin rotor arizalarinin, sebeplerinde biri olan izolasyon
direnci diisiikliigii probleminin giderilmesi lizerinde c¢alisilmistir. Proje kapsaminda
500 Volt da minimum 5 megohm (MQ) olmasi kabul goren izolasyon direncinin
yaklagik 50 MQ seviyelerine ¢ekilmesi hedeflenmistir. Ayrica bir diger 6nemli proje

hedefi de rotor balanssizlik degerinin 1 g-cm*nin iizerine ¢gikmamasidr.



1.2. Tez Organizasyonu

Calismanin ikinci boliimiinde kaynak arastirmasi yapilarak alternatorlerin gesitleri,
kullanimlari, igerdikleri malzemeler ve 6nemine dair bilgilerle birlikte, agir zirhli
araglardaki kullanimlarina iligkin spesifik bilgilere yer verilmistir. Ugiincii bdliim
olan materyal ve yontem boliimiinde, tersine miihendislik yontemi, neden bu
yontemin tercih edildigi ve rotor i¢in uygulanacak adimlar ayrintili olarak
incelenmistir. Yine rotora uygulanacak izolasyon testlerine ait bilgiler ve prosediirler
bu bolimde anlatilmistir. Dordiincii boliimde tim bu bilgi ve yontemlerin
uygulanmasiyla rotora ait ulasilan tim &zelliklere ve tiretim igin elde edilen tiim
bulgulara yer verilmistir. Besinci boliimde rotor iiretimine ve izolasyon analizlerine
ait sonuclar sunulmus, ortaya ¢ikan iiriin ayrintili olarak anlatilmistir. Son bdliim
olan degerlendirme kisminda ise ¢alismanin sonuglar1 ve katkist ile ilgili olarak genel

bir degerlendirme yapilmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Alternatorler

Elektrik jeneratorli, mekanik enerjiyi elektromanyetik indiiksiyon ile elektrik
enerjisine doniistiiren bir makinedir. Alternatif akim {ireten jeneratorler AC jenerator
olarak adlandirilir ve bunlar i¢cin yaygin olarak alternator kelimesi kullanilir [1].
Alternatdriin amact bir DC jeneratdre gore daha fazla gii¢ liretmektir ve daha genis

bir hiz araliginda calismaktir [2].

Modern aracglarin elektrik gii¢c kaynagi sistemi, aragta bulunan c¢ok sayida elektrikli
ve elektronik sistemlere elektrik enerjisi saglamak i¢in bulunur. Araglarin her zaman
kullanilabilir, son derece giivenli ve verimli enerji kaynagina ihtiyaci vardir. Motor
calisirken alternator elektrik tiretim tesisi haline gelir ve motor durdugunda aractaki
batarya enerji deposu olarak kullanilir. Sistemin tamaminin giivenilir ve sorunsuz

calisabilmesi icin, alternatérden ¢ikan elektrik giicli ¢ok 6nemlidir [3,4].
2.2. Alternator Calisma Prensibi ve Siniflandirilmasi

Temel bir alternatdr stator ve rotor olarak adlandirilan alanlardan olusur. Stator
boliimii akimin indiiklendigi boliimdiir [2]. Mekanik enerji motordan bir kasnak
vasitastyla alinir ve rotor dondiiriilerek, stator sargilarinda alternatif akim tretilir. Bu
alternatif akim diyotlar ile dogru akima ¢evrilerek bir bataryay: sarj etmesi saglanir.
Alternatif akim ic¢in gerekli olan manyetik alanin saglanmasi i¢in firgasiz
alternatorlerde indiiksiyon akimi, kiicliik makinelerde miknatis ve akim uygulanan
fircalar kullanilir. Rotoru uyarmak igin kullamilan akima ikaz akimi denir. Ikaz
akiminin degismesiyle olusan manyetik alan degisir. Manyetik alan degerinin
biiylikliigli ¢ikis akimini etkilemektedir. Sabit miknatis kullanildiginda olusan

manyetik alan sabit olacagindan ¢ikis akimi rotor devri ile degisecektir. Bu yilizden



sabit ¢ikis istenen durumlarda tek baslarina kullanilamazlar. Firca ve indiiksiyon
akimi ile uyarilan alternatorlerde ise bataryayr doldurmak veya herhangi bir
elektrikle beslenen cihazi beslemek icin ikaz akimi kontrol edilir. Istenilen cikis
degerine gore ikaz akimini kontrol etmek i¢in gerilim regiilatorleri kullanilir. Sekil

2.1.de tasitlardaki en temel sarj sistemi gosterilmistir [5].
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Sekil 2.1. Tasitlardaki en temel sarj sistemi

En temel jenerator kontrol {initesi (GCU) gerilim regiilatoriidiir. Her tiirlii regiilator
birimlerinde, bir ¢ikis ©6rnegi aliir ve kontrollii bir referansla bu Ornegin
karsilagtirilmas1 yapilir. ikisi arasinda herhangi bir fark varsa gerekli terminal
toleranslart istenilen seviyede tutmak i¢in jenerator alan sargilarinda ikaz

ayarlamalar yapar [1].

Gerilim regiilatorleri ilizerine yapilan modern ¢alismalarda elektromanyetik girisim
bastirma, yumusak kalkis korumasi, ters polarite korumasi ve yiik bosaltma korumasi
yapilarak regiilasyon basarimi artirilmaya calisilmis, regililasyon biinyesine asiri
gerilimlerin etkileri i¢in asir1 gerilim salterleri konumlanmis ve regiilatoriin takibini
CAN BUS gibi ara¢ i¢i elektriksel ekipman haberlesme protokolii iizerinden
yapabilecek ¢alismalar yapilmistir [6].



Alternatorler ikaz yontemleri, faz sayilari, sogutma tipleri, uygulama alanlar1 ve rotor

tipleri gibi bir¢ok sekilde siniflandirilabilir.

2.3. ikaz Yontemlerine Gore Stmiflandirma

Direkt bagli, dogru akim jeneratorii; DC jenerator, AC jeneratore ayn1 mil {izerinden
baglanmis olup, kendinden uyartimli bu alternatérden sonra, uyartim ig¢in
bataryalardan DC kullanan jeneratoriin bir ¢esididir. AC sistemden doniistiirme ve
dogrultma; AC jeneratérden saglanan dogrultulmus gerilim, alan olusturarak
baslangi¢ AC geriliminin diizenlenmesini saglar. Firgasiz tip ikaz; bu sistemde, bir
alternatif akim jeneratorii ile ayni saft lizerinde dogru akim iireteci bulunur. Uyarma
devresi fir¢a ve komiitator yerine silikon dogrultucular ile tamamlanir. Dogrultucular
jeneratér mili iizerine monte edilmistir ve bunlarin ¢ikisi alternatoriin ana doner

alanii besler [1].

2.3.1.Faz sayilarina gore siniflandirma

Tek fazli alternatorler gibi ¢ok fazli olarak iki, iig, alt1 veya daha yiiksek sayida faz
igeren alternatorlerde kullanilmaktadir. Havacilikta ii¢ fazli alternatorler tercih
edilmektedir. 3 fazli alternatorlerdeki sargilar, 120° faz farkiyla, birbirinden bagimsiz
olarak baglanabilecegi gibi yildiz ve liggen baglant: tipleriyle de aralarinda baglanti

kurularak sarilabilmektedir.

Sekil 2.2.°de tliggen ve yildiz baglant1 sekilleri verilmektedir. Toplam alt1 u¢ olan {i¢
fazli alternatoriin, her bir fazdaki kablolarinin bir ucunun birbirine baglanmasiyla
olusan yap1 yildiz baglanti olarak adlandirilir ve bu ortak uca nétr ug denir. Her yiik
lizerine seri baglanmis iki faz karsilik gelmektedir. Toplam gerilim ya da herhangi iki
faz arasinda olan hat gerilimi bireysel faz gerilimlerinin vektorel toplamina esittir.
Dengeli kosullar icin hat gerilimi, faz geriliminin V3 katmna esittir. Baglanmis olan
herhangi bir fazda ve hat akiminda akim i¢in yalnizca bir yol oldugu i¢in hat akima,
faz akimina esittir. Uggen (delta) baglanti ise faz uglarinmn birbirine baglanmasiyla

elde edilir. Bu tip baglantida hat gerilimi faz gerilimine esittir. Hat akimi ise faz



akimlarinin vektorel toplamina esittir yani hat akimi, faz akiminin V3 katina esittir
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Sekil 2.2. (A) yildiz baglant: tipi, (B) liggen baglantt tipi [1]

2.3.2. Sogutma tiplerine gore siniflandirma

Su, hava ve yag sogutmali olarak {i¢ tipi bulunur. Hava sogutmali alternatdrlerde,
rotor ve stator tasarimi havanin gecisine izin verilecek sekilde olur. Bu stator ve rotor
tizerinde kanallarla gerceklestirilir. Ancak rotor yiizeyindeki piiriizliilik vantilasyon
kayiplarin1 (hava siirtlinme kaybi) artirir ve verimliligi etkiler. Hava partikiilleri
igindeki tozlar filtrelenmemesi sonucu alternator igine pargaciklar alinarak bilesenler
icin tamamen kapalt olur. Sogutma yagi mili yaglamak i¢in kullanilabilir.
Vantilasyon kayiplarini azaltir, boylece alternator verimliligi yiiksek olur. Ancak
yagin bosaltimi, tasinmasi, miihiirler, kanallar, yardimci esanjorler, pompalar

maliyeti artirir ve tasarimi daha karmasik yapar [7].
2.3.3.Rotor tiplerine gore simflandirma
Rotoru ¢ikintilt olan ve rotoru ¢ikintili olmayan olarak 2 tipi bulunur. Cikintili

olmayan rotora silindirik rotorda denilmektedir. Asagida Sekil 2.3.’de 2 tipi de
bulunmaktadir [8].



Sekil 2.3. Sirasiyla, rotoru silindirik ve rotoru ¢ikik makineler

2.3.4.Senkron veya asenkron tipe gore siniflandirma

Senkron makinelerde, iiretilen gerilim dalga formu jeneratériin doniisiiyle senkronize
edilir. Siniizoidal dalga seklindeki her zirve, rotorun fiziksel bir konuma karsilik

gelir. Makinenin frekansi asagidaki denklem ile (Denklem 2.1) hesaplanir [9].

f=RPMx — (2.1)
f; frekans1 (Hz), RPM; rotor hiz1 (dakikada devir sayisi), p: stator sargilari tarafindan
olusturulan kutup sayisini ifade eder. Asenkron jeneratoriin cikis frekansi bu
hesaplanan frekanstan biraz daha diisiiktiir (genellikle % 2- 3). Devir sayisi sabitse,
frekans, giic seviyesine gore degisir. Dalga formunun zirveleri, rotor konumu ile

sabit bir iliskiye sahip degildir.
2.4. Alternatorlerde Kullanilan Malzemeler
Alternatorde kullanilan malzemeler;

- Yumusak manyetik malzemeler,

- Elektriksel iletken malzemeler,

- Yalitkan malzemeler,

- Bazi durumlarda sabit veya siirekli miknatislar olarak siniflandirilabilir [10].



2.4.1. Yumusak manyetik malzemeler

Yumusak manyetik malzemeler c¢ogunlukla transformatdrlerin, motorlarin,
indiiklerin ve AC, DC jeneratorlerin ¢ekirdeklerinde kullanilmaktadirlar.
Cekirdeklerdeki uygulamalar i¢in yiiksek gecirgenlik (permeabilite), diisiik manyetik
kayiplar ve disiik koersif kuvvet en énemli faktorlerdir. Biiytik elektrik ekipmanlar
icin diger onemli faktorler ise yiiksek manyetik aki ve diisiik maliyettir [11].
Manyetik alan, elektrik ytiklerinin hareketi sonucu ortaya g¢ikan bir etkidir. Akim
tagiyan bir bobinin ya da miknatisin bulundugu ortamda manyetik kuvvet olarak
ortaya c¢ikan degisikliktir. Yoni, dogrultusu ve siddeti belirlenen vektorel bir
biiyiikliiktiir. Bir manyetik alan i¢inde birim ylizeyden gecen kuvvet ¢izgisi sayisi
manyetik aki yogunlugu olarak adlandirilir ve B simgesi ile gosterilen manyetik alan
yogunlugunu uluslararasi birim sisteminde Wb/m? olarak gosterilen weber/metre? ile
Olciiliir. Manyetik aki ise belli bir ylizeyden gecen kuvvet ¢izgisi sayisidir ve @
simgesi ile tamimlanarak birimi Wb’ dir. Elektrik akimi tasiyan bir iletkenin
bulundugu ortamda meydana gelen manyetik alan ile bu akim arasindaki fiziksel
iligki, manyetik alan siddeti olarak adlandirilan H ile belirlenir. Uluslararasi birim
sisteminde A/m simgesi ile gosterilen amper/metre ile olgilir [12]. Gegirgenlik, bir
malzemenin kendi ig¢inde bir manyetik alan olusumunu destekleme kabiliyetinin
Olgtisiidiir [13]. Mutlak manyetik gegirgenlik, p, asagidaki esitlik kullanilarak
(Denklem 2.2) hesaplanir ve malzemenin akiyr iletme yetenegi anlamina
gelmektedir. p’ niin degeri ne kadar biiyiik ise belirli bir manyetik ak1 yogunlugunun
manyetikligini elde etmek i¢in uygulanmasi gereken manyetize edici kuvvet yani H o

kadar kiigiik olabilir [14].

=g (2.2)

Koersif kuvvet degeri, He, kalict manyetikligi yok etmek i¢in ters yonde uygulanmasi
gereken manyetize edici kuvvetin biytikliginii gosterir [14]. Yumusak manyetik
malzemelerde H. < 1000 A.m™  dir. Kolay manyetiklesirler ve kalict manyetiklikleri

diistiktiir.
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Alternatif manyetik alanda calisan manyetik malzemede meydana gelen demir

kayiplar1 veya niive kayiplart iki bilesene ayrilir: histerezis kaybi ve eddy akimi

kayb1 [10].

Histerezis ¢evrimi, tam bir miknatislanma periyodunda malzemenin H ile B ya da H
ile M semboliiyle gosterilen manyetizasyon arasindaki iliskiyi verir. Sekil 2.4.’de
tipik bir histerezis ¢evrimi gosterilmektedir. Malzemeye H manyetik alan
uygulandiginda, bu manyetik alan M miknatislanmasina neden olur. Miknatislanma
maksimuma eristiginde, ortamdan H’nin  kaldirildigin1  varsaydigimizda
ferromanyetik malzeme tizerinde bir kisim miknatislanma kalmaya devam edecektir.
Yani H alan1 ortadan kalksa bile M degeri sifira diismeyecektir. Iste bu 6zellige
geride kalmak anlamina gelen histerezis denir. Sekil 2.4.°de goriildiigii gibi
ferromanyetik bir malzemeye H uygulandiginda malzeme a yolunu takip eder ve
malzeme manyetizasyonu artarak maksimuma ulasir. Bu maksimum manyetizasyon
doyum manyetizasyonudur (Ms). Bu noktada, b noktasi, H alani kaldirildiginda, ¢
yolu izlenir, malzemenin manyetizasyonu sifira diismez ancak bir degerde azalir. Bu
deger remanans, artik ya da kalict miknatislanma (M;) ‘dir. Bundan sonraki nokta
miknatislanmay1 yani magnetizasyonu sifira indirmek i¢in ters yonde bir manyetik
alan uygulanmahdir. Iste bu zorlayici kuvvet yukarda bahsedilen H, degeridir [15].
Malzemeden malzemeye bu ¢evrim degisiklik gostermektedir. Ancak alternatdrlerde
istenilen dar bir histerezis araligi gerektirdigi i¢in yumusak manyetik malzemeler

tercih edilir.
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Sekil 2.4. Tipik bir histerezis ¢evrimi [15]
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Steinmetz asagidaki esitligi (Denklem 2.3) kullanarak histerezis kaybini ifade eden
deneysel bir formiil gelistirmistir [10].

Py =nB"f (2.3)

Formiilde n degeri her malzeme icin degisen histerezis katsayidir. n degeri ise
Steinmetz sabitidir ve 1,5 ile 2 arasi degerde degismektedir. f manyetizasyon
frekansidir ve birimi Hz’ dir. B maksimum manyetik aki yogunlugudur. Bu degerler
yerine konuldugunda m® ya da kg bagina Watt ya da j/s olarak histerezis kayb, Py,
bulunur [10-17].

Eddy ya da Foucult kayiplar1 olarak da adlandirilan girdap akim kayiplari, alternatif
akim ya da zamanla degisen alanlarin s6z konusu oldugu durumlarda malzemede ya
da ¢ekirdekte ortaya ¢ikan 1s1 (Joule) kayiplaridir. Faraday yasasina gore zamanla
degisken bir alan i¢inde bulunan iletkenlerde bir gerilim endiiklenir. Endiiklenen bu
gerilimler sonucu olusan akimlar molekiiller arasinda ¢evrimini tamamlamaya calisir
ve boylece ferromanyetik malzeme, birgok kisa devre olmus sargilar gibi davranir.
Meydana gelen eddy akimlari, manyetik alan frekansinda olacagindan elektronlarin
birbirine siirtiinmeleri neticesinde molekiiller ve molekiillerin teskil ettigi kisimlar
1sinir. Is1 kaynagi teskil eden bu kisimlardan cidarlara dogru bir 1s1 akist meydana
gelir ve cisim 1sinir dolayisiyla 1s1 kayiplari ortaya ¢ikar [12]. Sekil 2.5.’de eddy

akiminin izledigi yol verilmektedir [17].

Eddy Akimi
yolu

Sekil 2.5. Eddy akiminin izledigi yol [17]
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Meydana gelen eddy akimlari, manyetik alanin frekansi yaninda malzeme cinsi,
yapisi ve boyutlarina baghdir. Eddy akimlari, sadece malzemenin i1sinmasina degil,
ayni zamanda kendisini olusturan alana ters yonde olacagindan manyetik alanin da
zayiflamasma neden olurlar [12]. Eddy akimi kayiplari, asagidaki denklemdeki
(Denklem 2.4) gibi bulunur [12].

m2f2Bm?1% V

= @4)

l)eddy =

Bm; maksimum manyetik aki yogunlugunu, Tesla (Wb/mz), T; malzemenin
kalinligini (m),V; malzemenin hacmini (m®) p; malzemenin 6z direncini, (Qm) ve f

manyetik alanin frekansini ifade eder ve Watt olarak eddy akimi kayiplar1 bulunur.

Sekil 2.6.’da yalitilmis ince plakalar halinde malzemenin kalinhigi disiiriildigiinde

eddy akiminin yollart gésterilmistir [17].

yahitilmg ince plakalar
(laminasyonlar)

——

. I' Ill I'l '- |
—I-|1: |-l— Eddy akami yollan daha kiigiik
alanlarla simirlanir.

B(t)

Sekil 2.6. Laminasyonlu ¢ekirdekte eddy akimlari [17]

Eddy akim kayiplarin1 azaltmak i¢in, levha kalimligimin, baska bir deyisle sag
kalinliklart miimkiin oldugu kadar kiigiik olmali, eddy akimlarinin devreleri de birer
elektriki devre oldugundan akimlarin bir levhadan digerine ge¢mesi ile levhalar
arasinda biiyiilk akim yollarinin olusmamas: ic¢in levhalar birbirinden izole
edilmelidir, ayrica 6zdirenci artirmak icin 6zel alagimlar kullanilir. Sa¢ levhalarin

kesilmesi ve islenmesi esnasinda levha kesim ve isleme yerlerinde sertlesme
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meydana gelir. Bu yiizden eddy akim kayiplari artar. Diger taraftan islenen ve
kesilen kisimlarda piiriizler meydana gelir. Bunun gibi levhalar arasinda bulunan
izole edici tabakanin muhtelif yerlerinde siirtinme ve hatali baski kuvveti ile
neticesinde zedelenme ve delinme, levhalarin girdap akimlari igin kisa devre teskil
etmesine neden olurlar. Tim bu nedenlerden dolayr formiillerle hesaplanan

kayiplardan daha biiyiik eddy akim kayiplari s6z konusu olur [12].

Demir, silikon-demir ve aliiminyum-demir alasimlari, yiiksek giiclii makinelerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, baz1 kritik uygulamalar igin,
permalloy, superalloy (siiper alasim), ¢esitli tipte amorf ve nano yapili alasimlar gibi

daha pahali malzemeler daha uygundur [11].

Demir; en biiyiik miktarda kullanilan yumusak manyetik malzemedir. Demirde
biiyiik girdap akimlar1 olustugundan c¢ok 1sinir, yiikksek frekansli uygulamalara
elverigli degildir.

Demir-silikon alagimlari; demire agirlikca %3 silisyum katilarak  demirin
gecirgenliginin ve elektrik direncinin arttigi ve koersivitesinin diistigii goriiltir [14].
Elektriksel direng artimi ve koersivitesinin diismesi malzemedeki eddy akimlarinm
indirir. Ancak eddy akimlar1 yiiksek frekansta artacagi i¢in bu karigim yliksek
frekans igeren uygulamalarda tercih edilmemelidir. Ayrica uygulamalarda yaygin
olarak kullanilan bu karisim doyum manyetizasyonunu hafif miktarda diismesine de
neden olur [11]. Ilaveten demire % 5°den daha fazla silikonun eklenmesi demiri
kirilgan hale getirerek {izerinde c¢alismay1 asir1 derecede zorlastirir. Bu ticari
malzemede maksimum silikon igerigini % 3,4 ile siurlar (ve tanecik yonlendirmeli
celik i¢in yaklasitk minimum % 2,2 olan bu degerin asagisinda diizgiin bir
yonlendirme basarilamaz). Silikonun pahali olmayan bir element olmasi dikkati
cekebilir fakat yumusak demire gore silikonlu demir malzemeler, alagimin mekanik
ve 1sil islem yapilmasindan dolayr daha pahalidir [10]. Dokme demir-silisyum
alagimlardaki tanelerin rastgele yonelimleri, manyetik doyma yalnizca koersiviteden
oldukca yliksek manyetik alanlar uygulanarak elde edilebilir. Bu, yararli maksimum

manyetik akiy1 yaklagik 1 T ile smurlar [11]. 0 ile % 3 arasinda silikon igeren
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yonlendirilmemis elektrik ¢elikleri temelde izotropiktir. Bunlar 1,3 m’ye kadar
genisliginde ve 0,35 - 0,8 mm kalinli§inda seritler olarak {iretilir. Yonlendirilmemis
laminasyonlar zimbalamaya ve niive fabrikasyonuna hazir olarak tamamen tavlanmis
(anneal) veya yar1 islenmis durumda bulunabilir. Yar1 islenmis durumda (kismi
dekarbiirize edilmis veya karbonu alinmig) malzeme yari sertlikte olup takim émriinii
artiracak sekilde daha iyi zimbalama avantaji tasimaktadir. Bununla beraber yari
islenmis bir malzeme {izerinde son bir gerilme yumusatma isleminin yapilmasi
gerekir ve manyetik Ozelliklerini tamamen gelistirilmesi icin  (kimyasal
kompozisyonuna bagli olarak) 800 °C ve 840 °C arasinda karbon giderici 1s1l islem
yapilmasi zorunludur. Yonlendirilmemis yar1 igslenmis laminasyonlar 1,5 T ve 50 Hz
de 0,5 mm ve 0,65 mm standart kalinliklarda bulunur ve bunlarin tipik 6zgiil kayip
degerleri (W/kg) sirasiyla 4,55 — 5,5 ve 6,0 — 7,1 araliginda bulunmaktadir. Tam
islenmis malzemenin standart kalinliklart 0,35 mm, 0,50 mm ve 0,65 mm ve 1,5 T ve

50 Hz’de garanti edilen 6zgiil kayip degerleri (W/kg) sirasiyla 3,0 - 4,0 - 8,0 dir [10].

Demir-nikel alasimlari; bu alasim sistemi % 5-30 arasi1 Nikel igeren doniisiimlii
(reversible) ve % 30-100 arasi nikel iceren doniisiimsiiz (irreversible) olmak tizere iki
bolgeden olusur. Donlisiimsiiz alasimlarda yiiksek sicakliktan soguma sirasinda
yiizey merkezli kiibik yapidan hacim merkezli kiibige gegis goriiliir. Bu olaydan
dolay1 ¢esitli manyetik 6zellikler termal histerezis gosterirler ve bu sebepten dolay1
doniislimsiiz alagimlar olarak adlandirilirlar. Doniigiimsiiz alagimlarda tek faz ylizey
merkezli kiibik yap1 goriiliir. %21.5 demir igeren Fe-Ni alagimima permalloy denir.
Bu yapida 600°C ’den hizla sogutularak yonlenme bastirilmis olur ve en yiiksek
gecirgenlige ulasilir. Az miktarda Mo (molibden), Cr (krom) veya Cu (bakir)
eklenmesiyle de yonlenmenin oniine gegilebilir. % 5 Mo, %79 Ni-Fe alagimina

supermalloy denir [14].

Demir-kobalt alasimlari; kobalt demirin igerisinde %75’e kadar ¢oziinebilir. Hacim
merkezli kiibik yapidadir. %50 Co-Fe alasimi ticari olarak Permendur ismiyle
bilinmektedir [14]. Tipik olarak en yiiksel doyma aki yogunlugunu, 2,35 T
sunmaktadir. Bunlarin elektrik makinasinda kullanilmasina gore iki c¢esidi

tanimlanmistir. 24 Permendur ve 49 Permendur. % 24 kobalt igeren 24 Permendur
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alastmi  manyetik  kutup baglart  gibi  kompleks Dbigimlerin  pargalarinin
bigimlendirilmesine izin verecek sekilde dokiimi yapilabilir. % 49 kobalt ve % 2 V
(vanadyum) ile 49 Permendur’ un sicak ve soguk haddelenmesi miimkiindiir ve
mekanik ozellikleri gelistirilir. Boyle bir alasim maliyetine ragmen yiiksek aki
yogunlugunun hacim ve agirlikta azalma sagladig1 ucak generatdrleri ve bazi 400 Hz
motorlarda 6nemli uygulamalar bulmaktadir. 24 Permendur alasimi sadece % 24

kobalt igerdiginden 49 Permendur’dan daha ucuzdur [10].

Amorf yapilt malzemeler; bu alasimlar bir veya daha ¢ok gecis metali (Fe, Ni, Co
gibi) ve bir veya birden ¢ok metaloidden (B (bor), Si (silikon), C (Karbon) vb.)
olugmaktadir. Eriyik ¢ok hizli bir sekilde sogutularak, ince serit seklinde (~ 50 pm )
stirekli dokiimle tiretilirler. Kalinliklar1 kagittan daha incedir. Bilesim, yap1 ve iiretim
yontemlerine gore bircok metalik cam manyetik malzeme olarak kullanilamasa da
bazi alasimlar (6r; %79 Fe-%13 B-%8 Si) yiiksek doyum akimi, diisiik koersivite,
yiiksek gecirgenlik ve diisiik ¢cekirdek kaybi gibi yumusak malzemelerin gerektirdigi
biitiin 6zelliklere sahiptirler. Diisiik anizotropi ve tane sinirlarinin eksikliginden
dolayr domenlerin ¢ekirdeklesmeden kolayca dagilmalarina imkan saglamaktadir.
Bunun yaninda, diisiik siineklikleri, yiiksek maliyetleri ve yaslandirmadaki

kararsizliklar1 goz oniinde bulundurulmalidir [18].

2.4.2.Elektriksel iletken malzemeler

[letken malzemelerin olabilecek en yiiksek iletkenlikte ve direng sicaklik katsayisinin

en diisiik olmas istenilir [10].

Bakir; saf (alasimsiz) bakirin kullaniminin baslica nedenleri yiiksek elektriksel, 1s1l
iletkenlige ve korozyon direncine sahip olmasidir. Oksijensiz bakirlar yiiksek
iletkenlik ve olaganiistii stineklik gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu
ozellikleri ile bakir; elektriksel iletkenliginden dolay1r kablo {iretiminde, 1s1l
iletkenliginden  dolay1r da 1sitma/sogutma  sistemlerinde yaygin  olarak
kullanilmaktadir [19]. Bakir, giimiis disinda en yiiksek 1s1l ve elektriksel iletkenligi

haiz metal olup saf metal siinek ve haddelenebilir haldedir [20]. Tim bu
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Ozelliklerinde dolayr da elektrik makinelerinin sargilarinda en yaygin olarak
kullanilan elektriksel iletkendir. Yalitkan vernik ile kaplanmis yuvarlak bakir iletken
teller, diinyanin her yerinde kiigiik elektrik makinalarinin sargilarinda kullanilir [10].
Pratikte bakir icerisinde oksijen genellikle %0,025 ile 0,05 arasinda tutulur. En
onemli bakir tiri %99,9 saf yiliksek iletkenlik bakir1 olup elektrik makinesi
sargilarinda kullanilan bu tiirdiir. Bakirin ¢ekme dayanimi alagimlama ile artirilabilir
ama her dayanim artigina karsilik iletkenlik azalmasi vaki olur; ornegin, %10
alliminyum ilavesi, ¢ekme dayanimini iki katina ¢ikarir ama iletkenligi de altida bire
indirir. % 0,8 civarinda kadmiyum bakirla alasimlandirildiginda iletkenlik, saf
bakirinkinin onda dokuzu olur, buna karsilik soguk islenmis (¢ekilmis, haddelenmis

vb.) alasimin ¢ekme dayanimi ¢ok artar [20].

Aliiminyum; aliiminyum 2,7 g/cm bir yogunluga sahiptir. Diisiikk yogunluga sahip
olmasina ragmen c¢ok iyi mukavemet Ozellikleri sergiler. %99,996 safliktaki
aliminyumun ¢ekme mukavemeti yaklagik 49 MPa iken alagimlandirildiginda veya
151l islem yontemi uygulamast sonucu bu deger 220 MPa'a kadar c¢ikabilmektedir.
Stinek bir malzemedir. Kolaylikla déviilebilir, makinede islenebilir ve dokiilebilir.
Cok iistiin korozyon 6zelliklerine sahip olmasi, lizerinde olusan oksit tabakasinin
koruyucu olmasindandir [21]. Aliiminyum hafif olmasindan ve iyi elektrik
iletkenliginden dolay1 elektrik iletim hatlarinda, baralarda ve 1sitma/sogutma

sistemlerinde kullanilir.

Makinenin bakir kaybi, asagidaki denklemde verildigi gibi (Denklem 2.5)

iletkenlerinden gegen akim yogunlugunun karesi ile orantilidir.

B, =I2.R (2.5)

Py degeri sargilarda ortaya ¢ikan 1s1 (Joule) kayiplarini verir. Kullanilan iletken akim
yogunlugunun secimi bu yiizden izin verilen sicaklik artis1 ile siirlanir. Makinenin
izin verilebilen maksimum sicaklik yiiklemesi kullanilan yalitkan malzemelerin tipi

ile belirlenir. Ornegin pamuk gibi A sinifi organik malzemeler 105 °C’ye kadar
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sicakliga dayanabilirken polyester filmleri gibi H smifi inorganik malzemeler daha
yiiksek sicakliklarda (180 °C civarinda) ¢alisabilir [10].

2.4.3. Yahtim malzemeleri

Alternatorlerde farkli gerilimlerde akim tasiyan muhtelif iletkenler arasinda 1s1
akisin1 engellemeden icinde bulunduklari oyuklar arasinda elektriksel yalitimi
saglayan yalitkan malzemeler, yiiksek dielektrik dayanimi, yiiksek 6z direngleri ve
yiiksek 1s1l iletkenlikleri ile karakterize edilir [10]. Yaliim malzemeleri konusu,
alternator parcalarinin izolasyonu ve izolasyon testleri basliklarinda ayrintili olarak

ele alinmstir.

2.4.3.1. Alternator parcalarinin izolasyonu

Alternatérde kullanilan ekipmanlarda 1stya doniisen kayiplarla ilgili bilgiler
verilmigstir. Uzun siire yliksek sicakliklarda calisma, elektriksel ve mekanik olarak
olumsuz etkiler olusturacagindan dikkat edilmesi gereken bir konudur. Iyi bir
alternator tasariminda malzemelerden tamamen yararlanilmis olmasi ancak yeterli
yalitim ve sogutma sistemleri saglanmasiyla miimkiindiir. Bunlar alternatoriin 6mrii

ile dogrudan ilgilidir.

Alternator tasarimi yapilirken kullanilan yalitkan malzemelerinin biitiin ¢alisma
sartlar1 altinda beklenen sicaklik artisina dayanabilmesi garantiye alinmalidir. Ayrica
elektrik makineleri arizalariin ¢ogunlukla 1s1l streslerden olmasindan dolay:

alternatriin yalitim ve sogutma sistemi uygunluguna dikkat edilmelidir [10].

Sargilarin izolasyonuna ait tipik bir gorsel Sekil 2.7.°de verilmistir. Iyi yalitim
malzemesinin temel sartlari; yiiksek dielektrik mukavemeti, yiiksek yalitkanlik
direnci, disiik dielektrik kaybi, iyi mekanik mukavemet, iyi 1s1 iletkenligi, yliksek
derecede termal kararlililk ve kitlesel iiretim igin iyi islenilebilirliktir [23].
Makinelerin elektriksel izolasyonlar1 iizerine incelemeler, daha 1yi elektriksel yalitim

ve bu yalitkanlig1 etkileyen zorlamalar {izerine ¢alismalar yapilmaktadir [24,25].



nomex-polyester film
sargi oluklarinin

sargilarin dielektrik izolasyonu
izolasyonu

(polyamid, polyester,vb.)

Sekil 2.7. Sargi izolasyonu [22]
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Elektrik makinelerin izolasyon malzemelerinin termal siniflandirilmalar1 IEC- 60085

standardinda verilmistir. Bu siniflandirma dayanilan sicakliga gore yapilmistir. Sekil

2.8.’de bu siniflandirilmaya iligkin sema yer almaktadir.
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Sekil 2.8. Yalitim siniflar1 semasi [23]
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Sekil 2.8.’de belirtilmemis de olsa 90°C ye kadar sicaklik sinir1 bulunan Y sinifi ve
180°C ‘nin lizerine dayanabilen izolasyon malzemeleri C sinifi olarak belirlenmistir.
F ve H smifi yaygin olarak yiiksek giiglii elektrik makinelerde kullanilmaktadir.
Yapilan siniflandirmalara gére Tablo 2.1.’de ¢esitli izolasyon malzemeleri kategorize
edilerek gosterilmektedir [27-30]. iletkenlerin iizerinin kaplanmast icin yiiksek giiclii
elektrik makinelerinde polyester, polimid ve polyesterimid emaye olarak yaygin bir
sekilde kullanilir. Sargilarin izolasyonu i¢in ¢ok katmanli ince nomex kraft gibi
yalitim kagitlar1 (presbantlar) kullanilmaktadir. Bu kagitlarin katmanlarinda C sinifi
kompozit malzemeler kullanilarak kagitlarin yalittm sinifi artirillir [10]. NMN

(Nomex — Mylar polyester film — Nomex) 3 katmanli bir presbanttir.

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

Izolasyon smifi Malzemeler

Y Emdirilmemis pamuk, ipek, kagit.
Uygun sekilde emdirilmis, kaplanmis veya
dielektrik yaglara daldirilmis, pamuk, ipek, kagit.

Sentetik regine ve emaye tel regineleri, seliiloz,
E triasetat film, fenol regineler, epoksi emaye tel

regineler, polivinil kloriir (pvc).

Mika, cam elyaf, emdirme ve kaplama
maddeleriyle yapistirtlmis asbest,
gomalak(shellac), asfalt, bitiim(zift), sentetik

regineler, poliiiretan regineler, alkid regineler.

Alkid, epoksi ile olusturulan mika, fiberglas,
F asbest. Capraz bagli polyester. Silikon alkid

regineler, poliiiretan.

Uygun yapistirma ve emdirme materyalleri ile
mika, cam elyaf gibi malzemelerin birlestirilmesi

ve silikon elastomeri.

Cam ve cement gibi inorganik birlestiriciler ile
mika, cam, porselen, kuvars, asbest. Silikon ve

poliamit re¢ineler, politetrafloroetilen seramik.
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Sicakliktaki oldukea kiigiik bir artig yalittm malzemesinin servis émriinii bariz ol¢iide
azaltir. Istya bagl siniflandirilmis organik malzemelerin servis omrii asagidaki

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

t = Ke™® (2.6)

t; yil olarak servis omrii, 0 ;°C olarak ¢alisma sicakligi, K ve a; sabitlerdir. Tipik
olarak K 7,15 % 104 yil ve A smifi yalitim malzemeleri i¢in o 0,08 seg¢ilebilir. Buna
gore A kategorisinde olan bir malzeme 100 °C ve 105 °C aras1 sicakliklarda 16 - 24
y1l boyunca giivenilir fonksiyonda calisabilirken, ¢aligma sicakliginin 115 °C olmasi
durumunda malzemenin 6mrii 7 yila diisecektir. Dolayisiyla alternatoriin muhtelif

pargalarinin ¢aligma sicakliginin dogru olarak tahmin edilmesi 6nemlidir.

2.4.4.Sabit veya siirekli miknatis

Uyartim alant meydana getirmek i¢in bazi elektrik makinelerinde sabit miknatislar
elektromiknatislarin yerine kullanilmakta olup bu sabit miknatislar temel kimyasal
kompozisyonlarina gore alnico, seramik, ferrit ve nadir toprak miknatislar1 olarak
gruplandirilmaktadir [10]. Biiyiik B-H egrilerine, yiiksek kalic1 aki yogunluguna ve
yiiksek koersivitiye sahip olan bu miknatislar uyarma ihtiyaci olmadan manyetik alan

uretirler.

2.5. Cevre Testleri ve Balans

Cevresel testler askeri ve sivil amagh kullanilan alt sistem ve sistemlerin Oomiir
devirleri boyunca kars1 karsiya kalabilecekleri dogal ¢evre sartlarina direnglerini
belirlemek amaciyla gergeklestirilmektedir. Bunun i¢in birtakim standart testler

bulunmaktadir.

MIL-STD-810G metot 501.5; bu test yiiksek sicaklik testidir. Yiiksek Sicaklik Testi,
teste tabi olan numunenin yiiksek sicaklik sartlarinda performansi, dayanimi,

biitlinliigii ve giivenirliginin belirlenmesi i¢in yapilir. Bu test icin, yiiksek sicaklik ve
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istendiginde nem sartlarim1 saglayacak ve izleyecek yardimci ekipmanlart da
barmdiran yaliimli 6zel bir klimatik oda veya kabinler kullanilir. MIL-STD-810G
metot 502.5; disiik sicaklik testidir. Teste tabi olan numunenin, calismasi,
depolanmas1 ve tasinmasi sirasinda olusabilecek diisiik sicaklik sartlarindaki
performansi, dayanimi, biitiinliigli ve giivenirliginin belirlenmesi i¢in yapilir. MIL-
STD-810G metot 507.5; nem testidir. Numunenin veya malzemenin 1liman, sicak ve
yiiksek nem ihtiva eden atmosferik sartlara dayaniminin belirlenmesi ic¢in yapilir.
Sicaklikla beraber nem kontrolii de yapabilecek kapasitede klimatik oda veya kabin

gerekir. Basing, sicaklik ve nem sensorleri kullanilir [37].

Alternator rotoru bir mil {izerinde donecegi i¢in balans 6nemli bir konudur. Bu
konuyla ilgili olarak MIL-STD-167-1A ve ISO 1940 BALANCING standardi
bulunmaktadir [38,39]. ISO 1940 standardinda rotorun 6zelligine gore balans kalite
smiflar1 ve degerleri mevcuttur. izin verilen maksimum artik dengesizligi asagidaki

esitlikteki gibi hesaplanir (Denklem 2.7).
U = 9549GW/N (2.7)
U; maksimum izin verilen artik dengesizliktir (g-mm), G; belirtilen toplam denge

kalite derecesi (mm/sec), W; rotor agirligt (kg) ve N; maksimum rotor devrini (RPM)
ifade etmektedir [38].

Tablo 2.2. Balans tipleri

Rotor karakteristigi Hiz (RPM) Balans tipi
0-1000 tek plane
Kati, L/D <0.5 >1000 iki plane
0-150 tek plane
Kati, L/D > 0.5 >150 iki plane
Esnek rotor Tiim hizlarda Coklu plane

MIL-STD-167-1A standardin da yer alan ve Tablo 2.2.°de bulunan L; rotor
uzunlugu, D; rotor ¢ap1 ve rotorun servis hizina gore balans dengeleme tipi belirlenir.

Bu standardina gore ise G < 2,5 mm/sec olmalidir ve 1000 devrin {izerindeki rotorlar
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icin G < 1 olmalidir. Eger rotorda iki diizlem dengeleme kullanilacaksa 1< G <2,5

mm/sec arasinda olmalidir [38].

Grade degeri kullanilmadan MIL-STD-167-1A standardina gore kalici balanssizlik
degerine iliskin baska bir denklem asagida Denklem 2.8 de yer almaktadir [39]. U;
birimi (0z-in), W; Ibs ve N; RPM birimindedir. 1 0z-in 720 g-mm’ye esittir.

U =4W/N (2.8)
2.6. Tasitlarda Alternator Kullanimi

Alternatér ve uygun bataryay:r belirlemek i¢in arag tipi, ¢alisacagir hava kosullari,
stirlis kosullari, tizerindeki elektrik yiik ihtiyaci gibi faktorler etkendir. Gergek
siiriiste hava ve sliriis sartlarina bagli olarak alternatoriin maksimum ¢ikis akimi

motor devrine ve elektrik yiik talebine gore degisir [43].

Otomobillerde en yaygin olarak Lundell (penge) tip alternatdr kullanilir. Lundell tip
alternatOriin avantaji; basit bir rotor yapisina sahip olmasi ve ¢ikis akim sargilarinin
sabit olmasidir. Dezavantaj ise; hava direnci kayiplarinin olmasi, kayar bilezik ve
firga kullanilmasidir [2]. Sekil 2.9.’da tipik bir penge tipi alternatore ait stator, rotor

ve ikaz ekipmanlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. Penge tipi alternator

Ugaklarda genelde fir¢asiz 3 fazli alternatorler [1], agir zirhli araglarda ise yiiksek

¢ikis akimui igin firgasiz alternatorler kullanilmaktadir [6].
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2.7. Agir Araglarda Alternator Kullanim

Cogu askeri araglar artik bir AC sarj sistemi ile donatilmigtir. DC generatorler
rolantide ¢ok az gerilim {iretirken alternatérler rolantide yiiksek gerilim

tiretebilmektedir [2].

Muharebe tanklari, MRAP, MTVR ve MATV (orta boyutlu taktik askeri aracglari)
gibi agir araglarda elektrik ihtiyaci artan elektriksel bilesenler dolayisiyla tirmanma
egilimindedir. Bu tip araglarin elektrik ve elektronik donanimlarina gili¢ saglayan
alternatdrlerin verimliligini ve ¢ikis giiclinii artirmak 6nemli bir gereksinimdir. 2011
yilinda MRAP ’larda (Sekil 2.10.) 400A alternator kullanilirken giintimiizde bu deger
800A’e kadar ¢ikmistir. Artan elektrik ihtiyacina gore bu degerin 1000A’1 bulacagi
ongorilmektedir [44].

Sekil 2.10. MRAP

MRAP ’lar gibi elektrik ihtiyaci siirekli artan bir diger agir ara¢ da ana gorevi
diismana ates giicli ile saldirmak olan tanklardir. Bir tankin islevini tayin eden
belirleyen ii¢ ana 6zellik olup bunlar tankin ates giicii, hareketliligi ve korunmasi
olarak tarif edilebilir [45]. Tank donanimlar1 bu {i¢ parametreye gore olusturulmakta
olup teknolojik gelismelerle bu donanimlara daha iyi hareketlilik, atis kontrol
sistemleri ve koruma sistemleri saglayacak ilaveler yapilmistir. ilave edilen her bir

donanim beraberinde daha fazla gii¢ ihtiyaci getirmektedir.

Sekil 2.11.’de Leopard 2A4 tanklarin da bulunan alternatériin gorevine iligkin bir

sema bulunmakta olup, bu semada alternatoriin besledigi sistemler calisma
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akimlaria gore sicaklik haritas1 yordamiyla renklendirilmistir. Leopard 2A4 tanklar
1500 HP dizel motor ve 800A alternatdr gii¢ linitelerine sahiptir. Tankin kontagi
calistirlldiginda mars motorunun caligmasi i¢in akii grubu iizerinden elektriksel
atesleme saglanir. Tankin ilk hareketi i¢in kalkista mars motoru bu akiiden 400 A ’e
kadar akim ¢ekebilecegi icin akiiniin dolu olmasi 6nemli bir gli¢ gereksinimidir.
Akiiden enerjilenen mars motorunun dizel motoru ¢alistirmasiyla, dizel motora bir
mille bagh olan alternatér mili donmeye baglar. Regiilator devresi iizerinden
alternatore ikaz akimi gonderilerek alternatdrden elektrik enerjisi iretilir ve 24
Voltluk akii 26.5 V- 28.5 V gerilim degerleri arasinda 25 A ile sarj edilir. Aki
dolduktan sonra elektrige ihtiyaci olan biitiin sistemler dogrudan alternatdr ¢ikigindan

beslenir.

Agir zirthli araglarda ihtiyaclarinin oldugu elektrik giiciinii saglamak icin firgasiz
alternatorler kullanilir [46,47]. Fircasiz alternatdriin en iyi yam1 doner alana giig
iletmek icin sabit alan bobini kullanmasi, fir¢ca ve kayar yiiziikleri elimine ederek
asinma ve bakim maliyetlerini minimize edebilmesidir. Ayni zamanda fir¢anin
kaldirilmasiyla ark ortadan kalkacak ve bu da elektromanyetik girisim miktarini
onemli ol¢iide azaltma islevi gorecektir [6]. Fir¢asiz alternatorlerin bir baska avantaji
da i¢ elektronik parcalar1 sogutmak i¢in 6n ve arkadan ¢ekilen havada tutulan tozun

alternatorlere etkisinin azaltilarak makine 6mriinii arttirilmasidir [48].
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Firgasiz alternatdr ana rotor, ikaz rotoru, ana stator ve ikaz statoru olmak lizere 4
temel kisimdan olusmakta olup Sekil 2.12.’de alternatoriin basit temsili gosterimi
bulunmaktadir. Alternator bu bilesenler tizerinden figiire edilmistir. Mile uygulanan
tahrik sonrasi mil iizerinde bulunan rotor kismi doner, stator ilizerinde bulunan
baglant1 soketi iizerinden ikaz statorunda bulunan alan sargilarina verilen 2-7A
seviyesinde olan ikaz akimi ile manyetik alan olusturularak 3 fazli ikaz rotoru
sargilarinda alternatif akim meydana gelir. Olusacak alternatif akim sekli hava
boslugundan, rotorun tipinden, sarim tipinden etkilenecektir. Bu alternatif akim ikaz
statoru ¢ikisinda bulunan yarim dalga dogrultucu devresi ile dogru akima gevrilir.
Ancak hedef ¢ok yiiksek akimlar oldugu i¢in asil islem ana rotorda yapilir. Cevrilmis
dogru akim ana rotor sargilarina verilir ve olusan manyetik alan sonucu ana stator
sargilarinda alternatif akim olusur. Daha sonra olusturulan bu alternatif akim statora
sabitlenmis dogrultucu devresi ile dogru akima cevrilerek elektriksel bilesenlerin

beslemesi sturekli tutulur.

Elekirik baglanh soketi Ana Rotor

Ly Sogutma sistemi Ll Ikaz Rotoru

l

girig-cikig

Dogrultucu

L -

Dogrultucu

Ana Stator

STATOR ROTOR

Sekil 2.12. Alternaoriin bilesenleri



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Ulkemizde ve 15 iilkede kullanilan LEOPARD 2A4 tanklarinda firgasiz alternatdr
kullanilmakta olup K.K.K. 1. Ana Bakim Merkezi Komutanligi Tank Palet
Fabrikasindan alinan bilgilere gore Almanya’dan kullanilmis olarak alinan 354 adet
LEOPARD 2A4 tankinin 30 adedinin rotoru arizalanmis ve kullanilmayacak duruma
gelmistir. Bu tanklarda 28V 800A yag sogutmali 3 fazli firgasiz tip Jenoptik
firmasina ait alternatdr bulunmaktadir. Uretilmek iizere K.K.K. 1. Ana Bakim
Merkezi Komutanligir Tank Palet Fabrikasindan alinan orijinal alternatér rotoru resmi

Sekil 3.1.°de verilmistir.

Sekil 3.1. Uretilecek rotor

3.2. Yontem

3.2.1. Tersine miihendislik yoluyla rotor iiretimi

Felsefi agidan klasik miihendislik teklikten biitiinsellige ulasmaktir, ama tersine

miithendisligin ilkesi biitiinsellikten teklige ulagsma gayesi tasir. Tersine miihendislik

mevcut bir aygitin, objenin veya sistemin; yapisinin, islevinin veya g¢alismasinin,
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cikarimer bir akil yiiriitme analiziyle kesfedilmesi iglemidir. Makine veya mekanik
alet, elektronik komponent, yazilim programi gibi parcalarina ayrilmasi ve ¢alisma
prensiplerinin detayl1 sekilde analizini i¢erir. Tiim bunlarin ileri miihendislik tasarimi
yapilan bir nesnenin Ongoriillen i¢ ve dis etkiler altinda nasil davranacagim
belirlemek i¢in analiz tipine uygun sayisal yontem ile 3B sayisal aginin olusturulmasi
ve ¢Oziimiiniin yapilmasi gereklidir. Sekil 3.2.°de tersine miihendislik ile

gliclendirilmis bir tiretimin planlama ve analiz dongiisti gosterilmistir.

ileri Miihendislik

Tersine
Mishendislik

inceleme
Uretme Pargalama &
Bakim

Sekil 3.2. Tersine mithendislik ile giliclendirilmis bir {iretimin planlama ve analiz dongiisii

Tersine mithendislik ile giiclendirilmis bir iiretim planlamasinda hedeflenen {iriiniin
uygun tasarim ve analiz donglisliniin kurulmasi neticesinde daha yiiksek fayda

saglayabilecek bir iiretim miimkiindiir. Boylesi bir tiretim dongiisiinde [49];

- Uretimden sonra siirprizler yoktur.
- Malzeme israfi yoktur.
- Fonksiyon eksikligi yoktur.

- Deneysel ¢alismaya gerek yoktur veya bu ihtiyag en aza indirgenmistir.

Tersine miithendislik uygulamalarinda, tarama teknikleri igeren caligmalar literatiirde
yer almaktadir. 2016 yilinda tersine miithendislik ile francis tipi tlirbinin tasarimina
iliskin bir ¢alisma gerceklestirilmistir [50]. Yine 2017°de yapilan bir g¢alisma

yipranmis ve asinmis pargalarin hizli ve dogru bir sekilde boyutlarinin tespit
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edinilmesine yonelik 3D optik cihaz ile yiizey nokta bulut verilerinin 6l¢iimii, 3D-
CAD modelinin olusturulmasi, nominal model yeniden olusturulmasi igin
ekleme/gikarma ile par¢a onarimi yapilmasi ve ¢esitli algoritmalarla {iriin modelinin

yeniden yapilanmasi tizerine yaklasimlar sunmustur [51].

2016 yilinda yapilan bir ¢alisma yeniden iireticilerin pazarda basarili olabilmesi igin,
bir {lriinliin yeniden {iretime uygunlugunu Onceden temin edebilecek ve yeniden
iretilmis bir iirlin yepyeni bir liriinden daha fazla ekonomik ve ¢evresel degere sahip
olmast gerektigini vurgulamistir. Yeniden iiretilen irlinlerin zamana gore degisen
avantajlarinin yani siirdiiriilebilirliklerinin 6nemi oldugunu belirtmistir. Yeniden
tiretilmek istenen {iriin i¢in birim {iretim maliyeti, net kar ve ¢evresel etkiler olmak
lizere ii¢ ana baslikta degerlendirme uygulamistir [52]. Bir bagka ¢alisma, yeniden
tiretim ¢alismalarinda, yeni triiniin kullanim 6mrii sonrasindaki geri kazaniminin
onemliligini belirtmis ve gevresel faktorlerinde dikkate alinmasiyla optimize edilmis

bir yeniden tiretim modeli dnermistir [53].

Leopard 2A4 tankinda bulunan 800 amperlik alternatdr rotorunun, tersine
mihendislik yontemiyle, hem bilgi kazanimimin saglanmasi hem de yiiksek bir
izolasyon direncine sahip olarak iiretilmesi hedeflenen bu ¢alisma, hem hali hazirda
ithtiyac1 karsilamaya yonelik ve satin alinmasina gore daha maliyetsiz ¢6ziim hem de
bu tanklarda kullanilan alternatdriin yerli {iretimi i¢in, fikir olusturmasi agisindan

yeniden liretime uygun bulunmustur.

Hedeflenen bu prototip rotor i¢in iiretim akis semas1 Sekil 3.3.’deki gibi sunulabilir.
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JRON

TERSINE OLCUM

3 BOYUTLU MODELLEME

SIMULASYOMNLAR

PARCA FAZ URETIM

KALITE TESTI

MOMTAL

[ZOLASYOM TESTLERI I

FINALTEST

YENI DRON

Sekil 3.3. Rotor imalat akis semast

Akisin ilk blogu olan tersine Ol¢liim; rotor kisminin tiim parcalarin montaj
baglantilarindan tek tek sokiilmesi, ii¢ boyutlu 6lgiim cihazi, kumpas, mikrometre,
komparator, yiikseklik mihengiri, dis mastarlar1 ve radyus taraklari ile boyutlarinin
cikarilmasi, lehimli ve kaynakli pargalarin tespiti, gerektiginde {irlinlerin uygun
kesim yontemi kullanilarak biitiin hatlarinin belirlenmesi, rotor pargalari sokiiliirken
montaj iligkisine dikkat edilerek toleranslarin belirlenmesi, sokiilen parcalarin yiizey
Ozelliklerini ve malzeme kalitelerini belirlemek icin piiriizlilik, sertlik olgiim
cihazlarinin kullanilmasi ve malzeme tespiti i¢in gerektiginde hizmet alim1 yapilarak
demir, aliiminyum, bakir, piring gibi malzemelerin kimyasal analiz metodu ile tespit

edilmesi, karbon-kiikiirt analizi ile demir ana metalinin i¢indeki C ve S degerinin
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tespitinin malzemeden talas kaldirma yontemiyle alinan talagin yakilmasi sonucu
tespit edilmesi, kimyasal analiz sonucu degerlendirilerek malzeme kalitesinin
(1040,4140,304 vb.) belirlenmesi, ikaz ve alan sargilarinin sarimlarin incelenmesi,
sipir sayilarinin belirlenmesi, sargi direnglerinin Ol¢iim cihaz1 ile Olglilmesi ve
kaplama olup olmamasi dikkate alinarak pargalarin tiim yiizey islemleri i¢in Oncesi
ve sonrasi olarak rotorda kullanilan her bir pargaya ait malzemelerin cinsinin,
kalitesinin ve toleranslarinin belirlenmesini kapsamaktadir. Tespit edilen boyutlara
ve malzeme Ozelliklerine gore sonraki adim olan bilgisayar destekli tasarim
programlartyla ii¢ boyutlu modellerin olusturulmasi ikinci blok olan {i¢ boyutlu

modelleme siirecidir.

Bir elektrik makinesi tasarlanirken, fizik temelli olarak elektromanyetik analiz, 1s1l
analiz ve gerilme analizleri yapilarak ileride olusabilecek problemlerin dngdriilmesi
ve elektrik makinesinin tiim ¢aligma kosullar1 altinda istenilen degerleri saglayacak
en uygun ve verimli tasarima ulagmak i¢in analizlerle irdelemesi yapilabilir. Sonlu
fark ve sonlu eleman gibi yaklasim semalar ile bilgisayarlarin kullanimi, makine
davraniginin dogruca modellenebilmesine imkan tanir ve alternatif tasarimlarin
cabucak degerlendirilmesi saglanir [10]. Sekil 3.4.’de Ansys entegreli bir alternator
tasarimi akis semasi bulunmaktadir [54]. Tasarimi yapilan bir alternatoriin kullanilan
malzeme kaliteleri ve boyutlar1 lizerinden elektromanyetik, 1s1l ve gerilme analizler
yapilarak alternatoriin performanst degerlendirilir ve ona gore tasarimda
degisikliklere gidilerek optimum tasarima ulasilmaya ¢alisilabilir [10]. Sekil 3.5.’de
Ansys Maxwell entegreli elektrik makineleri i¢in optimum elektromanyetik tasarim
akis1 bulunmaktadir. Laminasyon sag¢lariin tasarimiin kolayca yapilmasima imkan
saglayan Ansys RMXprt platformundan sonra Maxwell 2B ve 3B imkanlariyla

analizler yapilabilmektedir.
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Sekil 3.4. Alternator tasarim semasit
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Sekil 3.5. Ansys maxwell analiz akis1

Alternatorlerin yapisal 6zelliklerinin incelendigi analizler literatiirde bulunmaktadir.
Kapashi ve arkadaglari [55] bir statorun yapisal analizini sonlu elemanlar yontemini
kullanarak modellemislerdir. Caligmalarinda stator dis gévdesini olusturan pargalarin
kaynak bolgelerindeki gerilmeleri incelemisler ve tasarim optimizasyonu

gergeklestirmislerdir.
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Simiilasyonlarda Maxwell yazilimdan elde edilen sonuglar, Ansys Mechanical ve
CFD modiillerine transfer edilerek, yapisal ve termal analizler yapilarak, elektrik

makine tasarimu ile ilgili tiim analizler ayn1 ortamda tamamlanabilmektedir.

Faz iretim asamasi, malzemelerin tedarik edilmesi ve mekanik pargalarin talasl
(tornalama, frezeleme, matkapla delme, taslama) ve talassiz imalat yontemleri
(dovme, soguk/sicak ¢ekme, ekstriizyon, lazer, plazma, kalip ve pres kesim) ile
iiretilmesini kapsamaktadir. Uretilen parcalarin istenilen teknik cikt1 degerlerine
uygunlugunun kalite kontrol 6l¢iim cihazlari ile Slglilmesi ve onaylanmasi Kkalite
kontrol asamasidir ve kalite standartlarin1 yakalayamayan pargalar i¢in iiretim siireci
tekrar yapilmalidir. Daha sonraki blok olan montaj asamasinda iiriin pargalar
montajlanir. Bir diger asama olan izolasyon testleri, prosediire uygun olarak
izolasyon testlerinin yapilmasimi igerir. Izolasyon testine ait izlenecek yontemler,
izolasyon direnci analizi ve yontemleri basliginda ayrintili olarak anlatilmistir. Final
test agamast ise lirlinlin balans ve ¢evre testlerini icermekle birlikte herhangi bir testte
sorun olmasi durumunda nihai iiriin lizerinde sorunlarin tespit edilip, diizeltilmesiyle

ilgilidir.
3.2.2.1zolasyon direnci analizi ve yontemleri

Yiiksek DC gerilim izolasyon yiizeyinde kii¢iik akimlara neden olur. Toplam akim
tic bilesenden olugmaktadir, bunlar; emme (absorbsiyon) akimi, kapasitans sarj akimi
ve kagak akim olup Sekil 3.6.’da bulunan grafik ile akim egrileri gosterilmektedir
[31].

100 — Kapasitif arj akinm

\\\ = Absarbsiyan akimi
\ — Kagak akim

— Toplam Akim

Alcirn Ay
=

ol 1 1
Saniye

Sekil 3.6. Test akimi bilesenleri
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Izolasyon direncini etkileyen faktérler [31]; yiizey durumu; ekipman yiizeyinde yag
ve karbon tozlarinin olmasi izolasyon direnci degerini diisiirebilir. Sicaklik;
sargilarin sicakligi izolasyon direncini etkiler. Sicaklik arttikca izolasyon direnci
azalir. IEEE 43°de verilen minimum izolasyon direnci degerleri sargi sicakliginin 40
°C oldugundaki degerlerdir ve farkli sarg1 sicakliklarinda Slgiilen izolasyon direnci
sicaklik diizeltme faktorii ile diizeltilmelidir [32,33]. izolasyon sistemlerinde iki
farkli aile i¢in sicaklik diizeltme faktorii belirlenmistir. Sekil 3.7.de, kullanilan
termoplastik ve termoset olmak iizere iki farkli yalitim sistemi aileleri i¢in sargi

sicakliklarina gore diizeltme faktorii degerleri grafiksel olarak gosterilmistir [36].

Correction Factor Ky
100 | —— =

10 s

0 20 40 60 80 100
Winding Temperature (°C)

|| —#—KT *THERMOPLASTIC* ~a— KT "THERMOSETTING |

— —— —— e e— — ———

Sekil 3.7. Sargt sicakligi-diizeltme faktorii grafigi [36]

1960’larin basinda ve Oncesinde Ornegin asfalt gibi termoplastik ailesinden olan
yalitm malzemeleri kullaniliyordu. 1960’larda epoksi ve polyester tabanli yeni
yalittm malzemeleri termosetler kullanilmaya baslandi. Bu iki aile i¢in sicaklik
diizeltme faktorleri asagidaki esitliklerle (Denklem 3.1, 3.2, 3.3) ifade edilir ve
(Denklem 3.4) ile izolasyon direnci tespit edilir [36];



35

Termoplastik i¢in;

K = (0.5)¢#0-T/10 (3.1)

Kr; izolasyon degerini 40 °C dekine ¢evirmek icin elde edilen katsay1, T; izolasyon

direncinin 6lgiildiigi sicakliktir (°C) .

Termoset icin; 10 °C < T <40 °C araliginda, (Denklem 3.2) esitligi kullanilir.

Kr = exp|—1245 (— =] (3.2)

(T+273) T 313

Termoset icin; 40 °C <T < 85 °C araliginda, (Denklem 3.3) esitligi kullanilir.

1 1
exp[—4230((T+273) - 5)] (3.3)

Kt

Rc = KrRyp (3.4)

Rc; izolasyon direncini (IR) (megohm), Ry; T sicakligindaki izolasyon direncini

(megohm) ifade etmektedir.

Ekipman yiizeyi sicakligi ortam havasinin ¢ig noktasinda ya da altinda olursa, olusan
nem izolasyon diren¢ degerini diisiiriicli etki yapar. Her izolasyon direnci testi igin
sargt sicakligt ve izolasyon direncinin yani sira nem okuma degerlerinin de
kaydedilmesi ©nemli olup bilinen bu parametrelerle izolasyon diren¢ degeri

okumalar1 nemin olasi etkileri i¢in degerlendirilebilir [33,34].

Izolasyon direnci dlgiim testleri arasinda spot okuma, zaman-direng okuma ve adim

gerilimi olmak {izere li¢ yontem uygulanmaktadir [31].
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a) Spot Okuma

Alternatorler uygun araliklarla servise alinarak izolasyon direngleri kontrol edilir.
IEEE Std 43’e gore, izolasyon diren¢ degeri 1 dakika boyunca sargiya sabit test
gerilimi uygulanarak alinmalidir. Bu kararli bir kapasitif etkisi saglar ve daha tutarl
bir okuma alinir. Alternatoriin okuma gegmisine bagli olusturulan egriye yeni deger
islenir. Izolasyon direncinde azalan bir e@ri ortaya c¢ikarsa alternatdr bakima

alimmalidir [34].

b) Zaman-Diren¢ Okuma

Dielektrik absorbsiyon karakteristliginin ¢ikarilmasi ve polarizasyon indeksinin
hesaplanmas1 alternator sargilarindaki kirlilik ve rutubet derecesi hakkinda bilgi
vermektedir. Makine izolasyon direncinin tipik olarak 10 dakika boyunca 5 saniye
gibi araliklarla Olgiilerek grafiginin olusturulmasi ile makinenin izolasyon direnci
profili ¢cikartilir ve siirekli artan bir egri sargilarin temiz ve kuru oldugunu gostererek
yalitmin 1iyi oldugunu, beklendigi gibi artmayan c¢abuk diizlesen bir egri ise
sargilarin rutubetli ve kirli oldugunu, sarg1 izolasyonu igerisinden fazlaca kagak akim

aktigini ve yalittiminin zayif oldugunu gostermektedir [31, 35].

Polarizasyon indeksi (Pl); izolasyon direncinin zamanla degisimidir ve asagidaki
verilen esitlikle (Denklem 3.5) ifade edilir [35,36].

IRt,
IRt;

Pl = (3.5

IRt; ve IRt; degerleri sirasiyla 1 ve 10 dakika anindaki izolasyon direng degerini
ifade etmektedir. PI sonucuna gore alternatoriin izolasyon durumu Tablo 3.1.’dekKi
gibi yorumlanir [34]. Ayrica A smifi - ekipmanlar i¢in 1,5 PI, B, F ve H sinifi igin ise

minimum 2.0 Pl 6nerilmektedir [31].


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

Izolasyon durumu Polarizasyon indeksi
Tehlikeli <1
Giivensiz-kuskulu 1,0-2,0
Iyi 2,0-4,0
Miikemmel >4

Dielektrik Absorbsiyon Orani (DAR); bu oran 60 saniyedeki diren¢ degeri ile 30
saniyedeki diren¢ degerlerinin orani ile ifade edilir. Absorbsiyon akimindaki hizli
diislis izolasyonun alternatdr igin uygunlugunu gosterir [31]. Degerlerin

yorumlanmasi Tablo 3.2.’de gosterilmistir [34].

Tablo 3.2. Dielektrik absorbsiyon yorumlanmasi

[zolasyon durumu Dielektrik absorbe orani
Tehlikeli <1
Giivensiz-kuskulu 1,0-1,4
Iyi 1,4-1,6
Mikkemmel >1,6

€) Admm - gerilim testi

Farkli gerilim seviyeleri i¢in cihaza adim testleri uygulanir. Testin tavsiye edilen
adim orani oranmi 1:5 dir. Her bir test adim araligi esit olup 60 saniye boyunca
diisiikten biiylige dogru uygulanir. Bu test cihazin nominal gerilim seviyesinin
altinda uygulanan bir gerilim testidir. Test geriliminde hizl1 degisiklikler meydana
getirmek izolasyonda meydana getirecegi ilave gerilmeler tespit edilerek izolasyonun
zay1f noktalar1 ortaya ¢ikarilir. Bu test 6zellikle nonimal gerilim degerinin izolasyon
direnci test diizenegi tarafindan uygulanan gerilimden diisiik olmasi durumu icin
elveriglidir. Test gerilimlerinin sargi gerilimi uygunluk belirlenmesi asagidaki verilen

Tablo 3.3. ve Tablo 3.4.’e gore yapilir [31].

Uygulanacak izolasyon direnci test gerilimi sargida olusacak maksimum gerilime
gore belirlenmelidir. IEEE Std 43 e gore belirlenen izolasyon direnci test gerilimleri
Tablo 3.3.’de gosterilmektedir [36].



38

Tablo 3.3. izolasyon direnci test geriliminin belirlenmesi

Sarg1 Gerilimi Izolasyon direnci test gerilimi
<1000 500
1000-2500 500-1000
2501-5000 1000-2500
5001-12000 2500-5000
>12000 5000-10000

Uzun yillar boyunca dénen elektrikli makinede minimum megohmlari belirlemek
icin IEEE Std 43 “kV +1” kuralim1 kullandi. Giiniimiizde ise IEEE Std 43, bi¢imli
yani agili veya dikdortgensel sarilmayan makinelerde minimum 5 megohm izolasyon
direncini kabul etmektedir. Belirli bir formu olan sargilarda ise 100 megohm kabul
edilmektedir. Tablo 3.4.’de ilgili degerler bulunmaktadir [33,34,36]. Sekil 3.8. ve

Sekil 3. 9.’da bigimli ve bi¢imsiz sargilarla ilgili 6rnekler yer almaktadir.

Tablo 3.4. Minimum izolasyon degerleri

Minimum izolasyon direnci Test Ornegi
kV +1 MQ 1970 ‘den 6nce yapilan tiim alan sargilarinda
100 MQ 1970’ den sonra AC sargilarda (bi¢imli sarilmis)
5MQ 1970°den sonra 1kV ‘nin altindaki rastgele

sarilmis stator bobinleri ve DC armatiirlerde

Sekil 3.9. Bigimsiz sarg1 drnekleri
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IEEE Std-43 de, 5000 MQ’un iizerinde bulunan izolasyon direnci degerlerinin ¢ok
fazla oldugunu ve yaniltic1 olup, nem belirtisi olabilecegini, bu yiizden polarizasyon
indeksi degerinin kontrol edilmesi gerektigi belirtilmistir. Literatiirde 2010 ve 2011
yillarinda yapilan, elektriksel izolasyon direnci iizerinde sicaklik, nem, kirlilik gibi
cevre sartlarmin etkilerini gdérmek i¢in laboratuvar ortaminda olusturulan farkli
kosullar altinda ve simiilasyon ortaminda 500 MQ’un iizerinde izolasyon direnci
profilleri olusturulan g¢alismalar mevcuttur [40, 41]. Yine 2011 yilinda yapilan bir
calismada izolasyon direnci degerlerinin kullanilan yalittm teknolojisine ve

makinenin boyutuna bagli oldugunu 6ne siiren deneysel ¢alismada mevcuttur [42].



BOLUM 4. ROTOR PARCALARININ BELIRLENMESI VE
MODELLENMESI

4.1. Alternatériin Ozellikleri
Kullanilan alternatdriin genel 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir;

- 27.5-28.5V ve 690 - 710 A ¢iks,

- Firgasiz tasarim,

- 3 fazly,

- Dogrultucu grubu yerlesik,

- Yag sogutmali,

- Mil giidiimld,

- Cikik kutuplu rotor,

- Rotor hiz1 maksimum 13000 d/dk da test edilmektedir,

- Rotor agirhig: toplam 19,862 kg olup ikaz rotoru 4,476 kg, ana rotor
ve miller 15,386 kg’dur.

- Rotor uzunlugu(mil hari¢) = 230 mm,

- Ana rotor ¢apt = 149,2 mm,

- Rotor stator arast mesafe; ikaz rotorunda 2,10 mm, ana rotorda 0,8
mm’dir,

- Calisma devri 4000 — 8000 devirdir.

Alternator icerisinde sogutmayi saglamak {izere yag pompasi bulunmaktadir. Yag

sogutmasi tamamen kapali bir ortam igerisinde gerceklesmektedir.
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4.2. Rotor Parcalarinin Belirlenmesi

Erel Makine firmasinda sadece bu c¢alismayla ilgili, bir ¢alisma ofisi hazirlanmistir.
Daha sonra is akigina uygun olarak rotorun montaj baglantilar1 tek tek sokiilmiistiir
ve rotor pargalari tespit edilmeye baslamistir. Asagida bununla ilgili gorseller Sekil

4.1., Sekil 4.2., Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.°de verilmektedir.

Sekil 4.3. Tkaz rotoru izolatér, ikaz gobegi, pompa tahrik mili, yaglama mili (sirastyla)



42

Sekil 4.4. Rotor diski, disk presbanti ve baglant1 vidalari(soldaki), ve rotora ait vida, segman, pul ve burclar
(sagdaki)

Rotor, ikaz rotoru ve ana rotor olmak iizere iki ana parcadan olusmaktadir. Her iki
parcada da bakir sargilar bulunmaktadir. Bu sargilar istenilen formda tutmak igin
sikistirma profilleri kullanilmistir. Bu profillerde tek tek ¢ikarilmis, hangi parcanin
hangi amagcla kullanildigina ve montaj iliskilerine dikkat edilmistir. Bunlarla ilgili
gorseller Sekil 4.5.°de bulunmaktadir. Rotorun 13000 RPM’de test edilecegi
bilinmektedir. Bu asamada sargilarin rijitligini saglayacak ve onlari istenilen formda
tutmaya yardimer olacak sikistirma profilleri ¢ok 6nemlidir. Bu profillerin bazilari
metal bazilar1 ise kompozit malzemedir. Metaller arasinda da yalitim malzemelerinin

kullanildig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.5. Ana rotor, sikistirma profilleri ve ana rotor sargisi(sirasiyla)

Sokiilen pargalarin ylizey oOzelliklerini ve malzeme kalitelerini belirlemek igin
puriizliiliik, sertlik 6l¢lim cihazlar1 kullanilmistir. Ana rotor diskinin i¢inde diyot

tablasinin yerlestirildigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.6. Diyot tablasi ve diyotlar

Ikaz sargilarinda olusan 3 fazli alternatif akimi 3 adet diyot ile yarim dalga
dogrultucu devresi kullanilarak, dogru akimin alan sargilarina gonderilmesinde
kullanilan diyotlar ve diyot baglantilar1 Sekil 4.6.’da bulunmaktadir. Bu yarim
dogrultucu devre Sekil 4.7.’deki gibidir.

A

3 faz
sargilar

-
c:
=0

D3

Sekil 4.7. Yarim dalga dogrultucu devresi

Ana ve ikaz rotorunu olusturan kapaklar agildiktan sonra paket halde bulunan
laminasyon saclarina ulagilmistir. 66 adet ikaz rotoru silisyumlu laminasyon sact ile,
182 adet ana rotor silisli laminasyon sact oldugu tespit edilmistir. Paket haldeki
saclarin her iki taraflarina da izolasyon i¢in vulkanize fiber malzemeden izolatorler
kapatilmistir. Ayrica bu saclar ile lizerlerine sarilan bakir sargilarin hem 1s1 hem de
elektriksel yalitimini saglamak icin presbantlar kullanilmigtir. Bu presbantlar saclarin

yuvalaria uygun olarak, sargilari saracak sekilde kesime sahiptir.

Ikaz ve alan sargilarinin sarimlari incelenmis, sipir sayilari belirlenmistir. Bu emaye
kapli bakir sargilarin iizerinde presbantlar ve vernik oldugu tespit edilmistir.
Sargilarin direng degerleri tespit edilmistir. Ikaz rotoru sargilari igin 0,8 mm bakir tel
(emaye ile birlikte 1 mm) kullanilmistir. A-B-C olarak 3 adet bulunan sargilar 5’er
telden olusmaktadir. Sirasiyla 92-107-104 miliohm (mohm) tespit edilen sargi
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direncleri ortalama 100 mohm kabul edilmistir. Alan rotoru 8 kutuptan olusmaktadir.
Alan rotoru sargilart icin de 8 adet bakir lama sargisi kullanilmigtir. Sargilarin

sirasiyla 32 sipir, 52 mohm ve 40 sipir, 65 mohm olarak sarildig1 tespit edilmistir.

Biitiin rotor parcalart sokiildiikten sonra malzeme 6zellikleri is akiginda belirtigi gibi
ilgili cihazlar ve tekniklerle tespit edilmistir. Tablo 4.1.’de rotora ait pargalar ve

parcalarin malzeme bilgileri yer almaktadir.

Tablo 4.1. Rotora ait pargalar ve 6zellikleri

N Malzemeler Ozellikleri N Malzemeler Ozellikleri
1  Laminasyon sac1 Silisli sa¢c 2 Cam elyafli fiber Vulkanize fiber
(m700) (2 Adet)
3 ikaz sargt gébegi MS58 piring 4 Ikaz sargi flang MSS58 piring
piring, piring
5  Paslanmaz (0.8mm) Paslanmaz celik 6 Bakir 1 adet % 99.9 elektrolitik
celik flang sa¢ (304 kalite) kesilmis hali  bakir, giimiis kaplt
montaj
7 Bakir (3 adet %99.9 8 Ilave mil Celik 4140, 1s1l islem
kesilmis kiiclik cap)  elektrolitik uygulanmus, 32
bakir, giimiis sertlikte
kaph
9 Mil Celik 4140, 1s11 10  Diyot tablast 6080 aliiminyum
islem aluminyum
uygulanmig, 32
sertlikte
11 Piring bara (3 adet)  Piring MS58 12 Piring giimiis  Piring MS58
kapli pul 3 adet
13 Piring giimiis kapli Piring MS58 14 Paslanmaz pul 4 Paslanmaz c¢elik sag
pul (1 adet) adet (303 kalite)
15 Paslanmaz pul (1 Paslanmaz g¢elik 16 Fiber pul 3 adet Fiber
adet) sa¢ (303 kalite)
17  Fiber pul (1 adet) Fiber 18 Fiber pul 4 adet Fiber
19  Aliiminyum bur¢ (3 6080 20 Teflon burg 3 adet Teflon
adet) aliminyum
21 Alan sargt rotor Celik 1040, 22 Alan sargi rotor Celik 1040, Dbeyaz
disk 1040 beyaz ¢inko disk eksi c1040 ¢inko kapl
kaplt
23 Rulman kapagi Celik-1040, 24 Alan sargi rotor  Trivoltherm presbant,
c1040 beyaz ¢inko kph disk izolator



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

Tablo 4.1. (Devami)
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N Malzemeler Ozellikleri N Malzemeler Ozellikleri
25 Alan sargi rotor disk ~ Trivoltherm 26 Kestamid Sar1 kestamid
izolator presbant,
27 Bakir uzun biiyiik %99.9 28 Bakir uzun kiigiik ~ %99.9 elektrolitik
cap elektrolitik cap bakir, giimiis kaplt
bakir, giimiis
kaplh
29 Ozel saplama 6080 30 Ozel saplama Piring MS58
aliminyum (3 adet) aliminyum piring 2 adet
31 Laminasyon sac1 Silisli sag 32 Laminasyon saci %99.9 elektrolitik
silisli sa¢ 8 ankus (m700) silisli 8 ankus bakir lama, emayeli,
sargt vernikli, Toplam 8
alan sargis1 var. 250
gram, 320 gram
sirastyla devam
etmektedir.
33 Cam elyafl: fiber 6zel Isil sertlik 150 34 Fiber beyaz sargt ~ Trivoltherm
profil, brinell izolasyonu presbant
Cam elyaf, 8
adet
bulunuyor,
toplam
agirliklar: 50
gram
35 HRC Rulman pulu (2 Oring rulman 36 Paslanmaz 6zel Paslanmaz 304
adet) pulu (4140) profil, 65 brinell kalite
37 Aliiminyum ii¢gen 6080 38 Aliiminyum yag 6080 aliiminyum
ozel profil aliminyum tahliye mili
39 Aliiminyum 16 adet 6080, 98 40 Pompa tahrik mili ~ Celik (4140)
ozel profil brinell
aliminyum
41 Yaglama ¢elik boru Paslanmaz 42 Sargi {istline Yaylik paslanmaz
celik 316 kapatma 2 adet sac, ( 301 kalite)
kalite
43 Ikaz sargis1 %99.9 44 Beyaz dis Trivoltherm
elektrolitik presbant 0.4 mm  presbant
bakir tel,
emayeli,
vernikli
45 Beyaz i¢ presbant trivoltherm 46 Beyaz i¢ presbant  Trivoltherm
0.4mm presbant (0.4 mm) presbant
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4.3. Rotorun 3 Boyutlu Modellenmesi

Solidworks programiyla rotora ait parcalar belirlenen 6lgiilere gore 3 boyutlu olarak

modellenmistir. Bu modellere ait teknik ¢iktilar olusturulmustur. Tablo 4.2.”de rotora

ait pargalarin 3 boyutlu modelleri bulunmaktadir.

Tablo 4.2. Rotor pargalarinin 3 boyutlu modelleri

N Parga tasarimlari Parga tasarimlari Parga tasarimlari
1 ikaz rotoru 2 Cam elyafli fiber Ikaz sarg1 gébegi piring
laminasyon sact izolator

4 Ikaz sargi flang 5 Paslanmaz ¢elik 6 Bakir pabug kesilmis hali
piring flang

7 Bakir pabug 8 Rotor ilave mil 9 Rotor mil
(kesilmis kiigiik ¢ap)

10 Diyot tablas1 11 Piring bara 12 Piring giimiis kapl pul

aliiminyum




Tablo 4.2. (Devami)

N Parga tasarimlari N Parga tasarimlari N Parga tasarimlari
13 Piring glimiis kapli 14 Paslanmaz pul(4adet) 15 Paslanmaz pul (1 adet
olan)
16 Fiber pul (3 adet) Fiber pul (1 adet) 18 Fiber pul (4 adet)
19 Aliiminyum bur¢ Teflon burg 21 Alan sarg1 rotor disk
22 Alan sargi rotor disk 23 Rulman kapagi 24 Alan sargt rotor disk
eksi izolator
25 Kestamid Alan sarg1 rotor disk 27 Bakir uzun biiyilik caph
izolator eksi burg
28 Ozel saplama 29 Ozel saplama piring 2 30 Ana rotor laminasyon
aliiminyum (3 adet) adet saci

8 ® %




Tablo 4.2. (Devami)
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N  Parga tasarimlari N Parga tasarimlari N  Parca tasarimlari
31  Ana rotor sargt 32 Cam elyafli fiber 6zel 33  Bakir uzun kii¢iik ¢ap
profil

34 Fiber beyaz sargt 35 HRC Rulman pulu Paslanmaz 6zel profil
izolasyonu toplu

37  Aluminyum iicgen 6zel 38  Aliiminyum yag tahliye 39  Aluminyum o&zel profil 16
profil mili adet olan

40  Pompa tahrik mili 41  Yaglama gelik boru 42 Sargi Ustiine kapatma

0
43 Ikaz sargisi biitiin 44  Beyaz dis presbant 45  Beyaz i¢ presbant
46  Diyot 70 amper 47  Rotor alan izolator 48  52-25-15 rulman

i
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Tablo 4.2. (Devami)

N Parca tasarimlari N Parca tasarimlari N Parca tasarimlari

49 Beyaz diger i¢ presbant 50 8 ankus bakir sac 51 Ana rotor sargist igin
presbant toplu

Tablo 4.3.’de rotora ait bazi boyutsal ozellikler verilmistir. Sekil 4.8. ve Sekil 4.9.°da
ikaz ve ana rotora ait gévde yapilar1 ve oyuk yapilar1 yer almaktadir. Oyuk yapisi
dlgiileri milimetre olarak verilmistir. Ikaz rotoru sariminda 3 faz yildiz baglanti

topolojisi kullanilmistir.

Tablo 4.3. Rotora ait boyut bilgileri

Rotor 6zellik Boyut
Rotor dis cap 149,2 mm(ana rotor), 148,5 mm(ikaz rotoru)
Toplam Rotor uzunluk (mil harig) 230 mm
Saft ¢ap1 25 mm(rulmanin oturdugu), 42 mm(ana rotor)
Oyuk sayisi 45 (ikaz),
Kutup say1s1 8 (ana rotor)
Yoke ¢ap1 127 mm (ikaz), 80 mm(ana rotor)
Govde uzunluk 91 mm(ana rotor), 33 mm(ikaz)
Hava boslugu 0,8 mm (ana rotor), 2,10 mm(ikaz)

Sarim sayisi 4 kutup-32 sipir ve 4 kutup-40 sipir (ana rotor)
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Sekil 4.9. Ana rotor gdvdesi sac ve yuva yapisi(mm)

Parcalarin tasarimi bittikten sonra montaja gecilmistir. ikaz rotoru ayr1 montaj
edilmis daha sonra yeni bir montaj dosyasinda tiim modellerin montaj1 yapilmistir,
simiilasyon calismasina hazir hale getirilmistir. ikaz rotoruna ait patlama goriintiisii
Sekil 4.10.’da ve farkli agilardan montaj modeli Sekil 4.11.’de verilmistir (Sekil

4.11°de wverilen en son perspektif modelde sargilar i¢in renklendirme

bulunmaktadir).

Sekil 4.10. Tkaz rotoru patlatma goriintiisii
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Sekil 4.11. Montajlanmus ikaz rotorunun farkli agilardan 3 boyutlu modeli

Ana rotor pargalarina ait patlatma goriintiisic Sekil 4.12.de bulunmaktadir. Sekil

4.13.’de ise ana rotorun montajlanmis 3 boyutlu modeli verilmistir.

Sekil 4.12. .Ana rotor patlatma goriintiisii
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Sekil 4.13. Ana rotorun montajlanmig 3 boyutlu modeli

Rotorun tiim pargalariyla olusturulmus montajli katt modeli ve rotorun Kkesit

goriintimii Sekil 4.14.’de bulunmaktadir.

Sekil 4.14. Rotorun kat1 modeli ve kesit goriiniimil

Yag ile sogutma 6zelliginde olan alternatérde yag pompasi rotor miline bagli olarak
calismakla birlikte hem rotor mili igerisine hem de alternatér gévdesine depodan
aldigr 5°C sogutma yagimi iletir. Rotor mili igerisinde bulunan ig¢i bos g¢elik mile
pompadan yag girisi olmaktadir. Rotor miline bagli hareket eden pompanin ilettigi
yag debisi rotor mili devrine orantili olarak degismektedir. Aralarinda 1:1 oran
bulunmaktadir. Yag once gelik mil, devaminda aliiminyum mil igerisinden gecip,
aliminyum milin kanallarinda dolasarak rotor milini ve mile oturan malzemeleri
sogutmaktadir. Yiiksek akim stator lizerindeki sargilarda olugsmaktadir. Rotor mili
tizerinde bulunan deliklerden c¢ikan yag, stator ilizerinde bulunan kanallarda ve
yiilksek akimin gegmesiyle 1smman diyotlar {izerinde dolasir. Daha sonra stator
iizerinde bulunan yag ¢ikis deliginden tahliye edilir. Sekil 4.14.’de bulunan kesitte,

rotorda yagin dolastig1 aliiminyum milin kanallar1 géziikkmektedir.
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4.4. Rotor modelinde 1s1 dagiliminin yapilmasi

Rotor devrine gore ana ve ikaz sargilarinda 1s1l sicakliklar yani bakir kayiplari
olusmaktadir, ayn1 zamanda akimin gegtigi diyotlardan dolay1r da ortama 1s1 ¢ikisi
olmaktadir. Rotorun sogutulmasi i¢in rotor igerisindeki mil igerisinden yag akisi
gerceklesmektedir. Gergeklestirilen “Investigation of heat distribution of an oil
cooling brushless alternator rotor by using fluid solid interaction simulation strategy”
adli calismada alternatoriin rotoru igindeki sicaklik dagilimi izlenmistir [56].
Calismaya gore analizler Ansys-Fluent (CFD) ve Ansys Steady-State Thermal
(yapisal termal analiz) yazilimlarinin birlikte kullanimiyla gerceklestirilmistir.
Rotorun devrine gore ana ve ikaz sargilarinda olusan 1s1l degerler Maxwell yazilimi
ile yapilan analizlerden elde edilerek termal analizin girdisi olarak kullanilmistir.
Calismada Fluid Solid Interaction (FSI) yontemi kullanilmistir. FSI analizinin Ansys
Workbench yazilimindaki sematik kurgusu ve veri aktarimi icin yapilan baglantilar
Sekil 4.15.’de goriilmektedir. Bu sayede rotor ana sargilari ve ikaz sargilarinda
elektrik iiretimi esnasinda diren¢ nedeniyle ortaya ¢ikan 1sinin rotoru olusturan tiim
pargalara iletim yolu ile dagilimi elde edilirken, rotor milinin igerisinde sogutma

amacli dolasan yagin akis ve 1s1 transferi simiilasyonlart yapilmistir [56].

- B - C D - E
1 8 | steady-State Thermal % Fluid Flow (Fluent) il 2] System Coupling
2 0 Geometry 4 2 | @F Engineering Data v 4 Geometry v 4 2 @ Setup v 4

STEP 3 m Geometry v 4
4 @ Model v o4

L
5 @ Setup v o4 = Solution v 4
6 Solution v 4 @ Results v 4
7 9 Results v 4 Fluid Flow (Fluent)
Steady-State Thermal

Sekil 4.15. FSI analiz kurgusunun Ansys Workbench yazilimdaki sematik gosterimi [56]

W
@ Mesh v 4 3 Solution v 4
@

Setup v 4 System Coupling

Uretimi tamamlanip dayaniklilik testlerine tabi tutulacak rotorun, tanklarda
kullanilabilmesi igin zorlu ¢alisma kosullarinda test edilmesi gerekmektedir. Daha

oncede belirtildigi gibi rotorun 13000 d/dk ile test edilmesi gerekecektir.
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Bahsedilen calismada 12 farkli devir i¢in yapilan ana sargi ve ikaz sargisindan
kaynaklanan 1s1l degerler yapisal termal analize 1s1 akis1 olarak hesaplanip girilmistir.
Tablo 4.4.°de 1s1l degerler 1s1l gii¢ (Watt) ve 1s1 akist (W/m?) degerlerini igerecek
sekilde verilmistir [56].

Tablo 4.4. Devire gore ana sargi ve ikaz sargisinda ortaya ¢ikan 1s1 ve 1s1 akis1 miktarlar1 [56]

Devir Ana Sarg1 Toplam Isil  Tkaz Sargist Toplam Istl ~ Ana sargi 1s1akis1  kaz sargisi 1s1

[d/d] Gii¢ [W] Gii¢ [W] [W/m?] akis1 [W/m?]
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 bagimsiz c¢oziimlerin yapildigt yapisal termal analizi i¢in rotorda
kullanilan malzemelerin 1s1 iletim katsayilar1 alternatoriin ortalama ¢alisma
sicakligina gore ayr1 ayr1 bulunup modele aktarilmistir. Tablo 4.5.’de 1s1 iletim

katsayist degerleri goriilmektedir [56].

Tablo 4.5. Rotorda kullanilan malzemelerin 1s1 iletim katsayis1 degerleri [56]

Malzeme Is1 iletim katsayisi Malzeme Is1 iletim katsayisi
[W/m’K] [W/m’K]
6080 aluminum 180 Silisli Sac 35
Elektrolitik bakir 380 Celik 1040 50,7
Paslanmaz 304 17,2 Celik 4140 42,6
Pirinc MS58 113 Vulkanize Fiber 0,044

Calismada, ana sarg1 ve ikaz sargisi list kapagi ile stator arasinda kalan havanin 1s1
transfer katsayis1 degerleri belirlenmis, bu bdlgedeki hava sicakligr ise modele

tahmini olarak 80 °C girilmis ve her devirde ayn sicaklik degeri kullanilmistir. Sekil



55

4.16.’da kat1 modelin igeriSine eklenen yag geometrisi mavi renk ile gosterilmistir.
12 adet devir i¢in yagin girig basinci 4 bar ve giris sicakligi 80 °C alinarak elde edilen

degerler karsilastirilmistir [56].

T— — - Yag giri
” o NN NN NN N S S S ...

Sekil 4.16. Sogutucu yagin doldurdugu hacmin rotor igerisindeki goriiniimii [56]

Tablo 4.6. Sogutucu yagin fiziksel 6zellikleri [56]

Yogunluk (kg/m3) Cp, 0zgiil 1s1 Is1l iletim katsayisi Dinamik viskozite
kj/kgK W/mK kg/ms
100 C*de (kj/kgK) ( ) (kg/ms)
80 °C’de 80 °Cde 80 °C’de
841 2220 0,1367 0,01935

Sekil 4.17.°de rotor ana sargilar1 ve ikaz sargisindaki sicaklik dagilimlari daha net
anlasilmasi agisindan ayrica verilmistir [56]. Buna gore rotor sargilarinda 13000

RPM i¢in ortaya ¢ikan en yiiksek sicaklik degeri olan 407 K (134,84°C) dir.
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Devir
[d/d]

Rotor Ana Sargilari ve Ikaz Sargisi
Sicaklik Dagilimi

Devir
[d/d]

Rotor Ana Sargilan ve Ikaz
Sargisi Sicaklik Dagilimi

397.63 Max 40334 Max
30672 401.97
395.61 400,61
;j}‘:s 390.24
o
38216 .
2000 1125 8000 395,15
390,34 393.78
389.42 Min 392,42
301.06 Min
AL 404,03 Max
i 402.69
A5l 0135
b 40001
305,02 396,67
38378 387.33
3000 392,53 9000 396
39129 394,66
390,04 39332
388.8 Min 391.98 Min
401.03 Max 403.6 Max
300.73 402,18
308.43 400,75
30712 389,33
395.83 397.4
304,54 306,48
4000 203,24 10000 305,05
33194 30163
330.54 30791
A 390.78 Min
400.47 Max 404.15 Max
399,12 402.8
397.76 40146
396,41 400.11
395.06 338.77
3037 307.42
5000 302,35 11000 36,07
300,09 334,73
389,64 e
388.28 Min 392.04 Min
402.06 Max 404.61 Max
400.71 403.2
303.36 40179
388.02 400.37
396,67 398.96
395,32 397.55
6000 393.98 12000 36,14
30263 39472
39L28 39331
389.94 Min 391.9 Min
402.81 Max 407.99 Max
40144 406,48
400,07 4048
398.7 403.48
397.33 40197
395.95 400,47
398.96
7000 - 13000 | | 95
39185 394.45 Min
390.48 Min

Sekil 4.17. FSI analizi neticesinde rotor ana sargilar1 ve ikaz sargisindaki sicaklik dagilimlar
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Sekil 4.18.’de rotor devrine gore maksimum ana sargi ve ikaz sargist sicakliklar
grafik {izerinde verilmistir. Diisiik devirlerde ikaz sargisindaki sicaklik degerlerinin
ana sargiya gore yiiksek oldugu goriilmektedir. Fakat devir arttik¢ca ana sargilardaki
sicaklik degerleri daha fazla artmakta ve ikaz sargist sicaklik degerini gectigi

anlasilmaktadir [56].

410

—B-Maksimum Ana Sargi Sicaklig 407.99

408 1 _g@—Maksimum ikaz Sargisi Sicakhigl
406.25

406 -

~

(=)

B
1

402

Sicaklik [K]

400

398 1

396 397.13 306.95

396.55 396.47

394 T T T T T T T T T T T T
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000

Devir [RPM]

Sekil 4.18. Rotor devrine gére maksimum ana sargi ve ikaz sargisi sicakliklart



BOLUM 5. ROTORUN URETIMIi

5.1. Rotor Parcalarimin Uretilmesi

Rotor hizinin 13000 RPM‘e kadar yapilan simiilasyonlar sonucunda ¢ikan degerler,
secilen malzemelerle rotorun iiretimini miimkiin kilmistir. Sargilarin maksimum
sicakliklar1 goéz oniine alindiginda F sinift yalitim malzemeleri yeterli goriinse de,
gercekte olan kayiplarin tam dogrulukla hesaplanmasi miimkiin degildir ve
hesaplanandan fazla 1s1 kayiplari olmaktadir. 13000 RPM gibi yiiksek bir devre
cikabilen ve kritik bir tank ekipmani olan rotor igin H smifi yalitm malzemelerinin
kullanilmast uygun bulunmustur. Bu yalitim sinifi malzemelerin en yiiksek ¢alisma
sicakliginin 453 K (180 °C) oldugu goz Oniine alinirsa, 407 K’e ulasan sargi
sicakliklarindan etkilenmeden rotor ¢alismaya devam edebilecektir. Ayrica metal
sikigtirma profilleri arasinda da yalittm malzemeleri bulundugu i¢in, yiiksek
devirlerde rotorda meydana gelen agilmalardan dolay1 herhangi bir izolasyon direnci

diismesine sebep olacak etmenlerin de boylece azaltilacagi anlagilmaktadir.

[lk olarak belirlenen malzemelere gére pargalarin imalat i¢in 2 boyutlu teknik ¢iktilar
hazirlamistir (Sekil 5.1.). Pargalarin tiretiminde kullanilacak tiretim yontemleri Tablo
5.1.’deki gibi olusturulmustur. Daha sonra malzeme miktarlar1 belirlenerek tedarik

edilmistir.

]

.
S

Sekil 5.1. Teknik ¢iktilar
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Tablo 5.1. Rotor pargalarinin {iretim yontemleri

Uriin Ad1 Uretim Y éntemleri
laminasyon saglar1 kalip islemleri, pres makinesi kesim islemi
Sikistirma 6zel profilleri kalip islemleri

Rotor milleri, ikaz sarg1 gobegi, sargi kapaklari,

burg, rulman kapagii ikaz sargi flansi, alan sargt Universal Torna islemleri, CNC Torna
rotor diskleri, yag tahliye mili, pompa tahliye islemleri
Mili
Diyot tablasi, ikaz sarg1 gobegi, bara, rulman
kapagi, ikaz sargi flansi, alan sargi rotor eksi Universal Freze islemleri, CNC Freze
diski, kestamid parca, yag tahliye mili pompa islemleri

tahliye mili yaglama borusu, sikistirma profili

Ikaz sarg flans, celik sac, bakir pabugclar Lazer kesim hizmeti

Rotor milleri, presbantlar, sargi kapatma

lamalari, sikistirma profilleri, burglar, alan sargt Delik agma, kesme islemleri
rotor diskleri
Laminasyon paketleri Firinlama islemleri
Miller, ikaz sargi gobegi, sargi kapaklari, burg Taglama iglemleri
Rotor milleri Isil islemler
Alan ve ikaz rotor sargilart Sarim iglemleri
Alan ve ikaz rotor sargilari Yalitim islemleri

Belirtilen iiretim yontemlerine gore iretilen iriinlere ait bazi iretim resimleri

asagidaki sekillerde yer almaktadir (Sekil 5.2.-5.9.).

Sekil 5.3. Alan sargi rotor disk eksi tarafi delikler agilirken
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Sekil 5.6. Rotor alan saclart, rotor alan sargisi, izolator(sirastyla)

Sekil 5.7. Sii(ls.tlr.rﬁe{lproﬁlleri ve sargl baglantlpabgla

Sekil 5.7.’de bulunan tiggen sikistirma profili kalip olarak tretilmistir. Digeri ise
lama sa¢ seklinde satin alinarak kenarlar freze ile temizlenmistir. Yine kapak altinda

kullanilan aliminyum sikigtirma profili kalip olarak iiretilmistir. Sekil 5.8.’de kalip

sikigtirma profilleri bulunmaktadir.
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Sekil 5.8. Kalip sikistirma profilleri

Sekil 5.9. Diyot tablasi ve bara

5.2. Rotor Parc¢alarimin Montaji

Montajin ilk asamasinda rotor milleri birbirine vidalar ile montaj edilmistir(Sekil
5.10.). Milin gegecegi ana rotor silisli saclar st tiste konularak paketlenmistir(Sekil

5.11.).

Sekil 5.10. Montaj1 yapilmis rotor mili
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Sekil 5.11. Ana rotor silisli saglarmin paketlenmesi

Silisli saclar iist tiste koyularak paketlendikten sonra iki yilizeyine bakir sac konularak
niive haline getirilir (Sekil 5.12.). Paketleme, saglarda bulunan deliklerden bakir
gubuk gegirilerek iki yiizeyde de yer alan bakir saglar ile iletim saglanarak

yapilmistir ve biitiin saglar arasinda elektriksel iletim saglanmuistir.

Sekil 5.12. Bakir sagla paketlenen ana rotor silisli saglari

Daha sonra milin niiveye montaj edilmesi asamasina gecilmistir. Eksenel ¢akma
kuvveti uygulanmadan montaji gergeklestirmek i¢in ya kasnak isitilir ya da mil
sogutulur. Isinan kasnak genlesir ve montaj gerceklesir. Daha sonra soguyan kasnak
eski boyutlarin1 almaya calisirken mili sikistirir. Olusan deformasyon Olclistinde
oturma ylizeylerinde basing kuvvetleri olugur. Isitilma da c¢arpilma olmamasi igin
1sitmanin her tarafta esit olmasina dikkat edilmelidir. Firinla niive 1sitilmig ve 1sinan

niiveye mil gegirilmistir (Sekil 5.13.).
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Sekil 5.13. Niivenin firinlanmasi ve rotor milinin montajt

Rotor mili montaj1 tamamlandiktan sonra alan sargilar1 sarilmaya baslanmistir. Alan
sargisinin istenilen formu korumasi ve hem elektriksel olarak hem de 1s1 yalitimini
saglamak i¢in presbantlar, fiber izolatorler ve diger metal sikistirma profilleri montajt
yapilmistir. H smifi olan Nomex-polyamide-nomex seklinde 3 katmandan olusan

Trivoltherm nkn presbanti kullanilmistir.

SIKISTIRMA
PROFILLERI

Sekil 5.14. Ana rotor sargilarinin sarilmasi

Ana rotor sargilari, tiim profiller ve pabuglarin montaji tamamlandiktan sonra

diyotlarin montaj1 yapilmistir (Sekil 5.14.).
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Sekil 5.15. Ana rotor montajt

Daha sonra ana rotorun kapaklar: takilirken aliiminyum &zel profiller kapakla birlikte
sik1 gegme olacak sekilde yerlestirilmistir. Aliiminyum sikistirma profillerine eloksal
kaplama yapilmistir. Bu kaplama malzemenin asinma ve korozyon direncini artirmak

ayrica elektriksel yalitim saglamak amactyla yapilmistir.

Ikaz rotoru iginde ayni sekilde saclar paketlenmis, vulkanize fiber izolatdrlerin
montaj1 yapilmis, ikaz gobegi cinko kaplandiktan sonra montaji yapilmis, uygun
sekilde kesilen presbantlar niivenin yuvalarina sokulmustur. Cinko kaplama
metallere uygulanarak metallerin asinma direncini artirir ve korozyona karsi korur.
Ikaz rotoru sargis1 gerceklestirilmis ve sargilarin seklini korumasi ve yalitim igin
stkistirma profilleri kullamilmistir. Sargilardan sonra, yine sargi Ustlii kapatma
yaylarindan 6nce presbantlarin yerlestirilmesi yapilmistir (Sekil 5.15.). Ayrica rotor
sargilart sarilmadan 6nce bakir sarimlara vernikleme yapilmistir. Sargilarin yalitimini
saglamak amaciyla pe-872 vernik kullamilmistir. Bu vernik polyester regine esaslt
izolaklar grubundadir. Vernigi inceltmek i¢in poliiiretan izolak kullanilmistir. Vernik
isleminde ana rotor sargilar1 50 °C’de 10 dakika boyunca isitilmis ve daldirma
yontemiyle sarimlara vernik uygulanmistir. Daha sonra siiziilen ana rotor sarimlari
firma koyularak 150 °C’ de beklenilmistir. Rotorlar lizerinde sarim bittikten sonra bu
islem yine bu sekilde tekrarlanmistir. Yani vernikleme ve firinlama islemleri montaj

tamamlandiktan sonra yine yapilmustir.
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— presbant
— vulkanize
fiber

Sekil 5.16. Ikaz rotoru

Montaj1 tamamlanan ikaz rotorunun sargi direng¢ degerleri ve izolasyon direnci

kontrol edilmistir (Sekil 5.16.).

Sekil 5.17. Tkaz rotoru presbantlardan sonra izolasyon testi

Sargi diren¢ degerlerinin uygunsuzlugu ve izolasyon direncinin diisiik c¢iktig1
goriilmustiir. Sargi uclarina yapilan vernik plirmiiz kullanilarak yumusatilmis ve

baglantilar1 kontrol edilmistir (Sekil 5.17.).

Sekil 5.18. Ikaz rotoru sargi uglarmin kontrolii
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Rotor sargilart kisa devre problemleri giderilerek tekrar montajlandiktan sonra
sertlestirmek i¢in epoksi recine ve sertlestirici kullanilmistir. Karigim 3 de 2 regine

olarak uygulanmistir.

5.3. Rotor Analizleri

5.3.1.izolasyon analizleri

Ana rotor ve ikaz rotoruna ayri ayri izolasyon direnci testi uygulanmistir. Bu testler
materyal ve yontem bdliimiinde anlatilan izolasyon test adimlari baz alinarak

yapilmugtir.

Ikaz rotoru Sekil 5.19.’daki gibi megger cihazina baglanarak 500V uygulanarak
izolasyon direnci 6lgiimleri yapilmistir. Ortam sicakligi 22 °C olarak Slglilmiistiir.
Daha sonra sirasiyla spot okuma, zaman-diren¢ okuma ve adim gerilim testleri
uygulanmistir. Ortam sicakligt 40 °C den farkli oldugu igin izolasyon direnci
sonuclart i¢in diizeltme faktorleri bulunmasi gerekmektedir. Yalitimda termoset
malzemeler kullanildig1 ve ortam sicakligi 22 °C olarak 6l¢iildiigi icin Denklem 3.2
kullanilmasi1 gerekmektedir. Bu denkleme gore diizeltme faktorii 0,7845 ‘dir. Bundan
sonra bulunan izolasyon direnci degerleri Denklem 3.4 kullanilarak hesap edilmistir.

Yani diizeltme faktoriiyle bulunan izolasyon degeri carpilmistir.

Sekil 5.19. Ana rotor izolasyon direncinin dlgiilmesi
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Ana rotor i¢in spot okuma metodu sonucunda; sabit 1000 MQ degeri okunmustur.
Yani izolasyon direnci degeri 784,5 MQ’dur. 1 dakika boyunca ayni deger

okunmustur.

Ana rotor i¢in zaman-direng okuma metodunda 5 saniye araliklarla 10 dakika

boyunca alinan degerler Sekil 5.20.’ye aktarilmistir.

izolasyon direnci
(Megaohm)

6000
5000

4000 /

3000 / s izolasyon direnci

2000

1000

0 T T 1t 71 71 T 7 7 1 zaman (dk.)
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11

Sekil 5.20. Ana rotor zaman-diren¢ okuma testi grafigi

Sekil 5.20. incelendiginde grafigin gittikce artan bir deger sergiledigi goriilmektedir.
Degerlerde herhangi bir diisme olmamasi PI ve DAR degerlerinin incelenmesine

olanak saglar.

PI degeri Denklem 3.5 deki gibi bulunmalidir. Buna goére Pl = 5000/2000 = 2,5
olarak bulunmustur. Degerlendirmek igin Tablo 3.1.’¢ bakilir ve 2,5 degeri ana rotor

izolasyon direnci sonucu iyi olarak yorumlanmustir.

DAR testi sonucu i¢in 60 saniye boyunca 500V uygulanmistir. 30. saniyede 6000
MQ ve 60. Saniyede ise 9000 MQ degerleri alinmistir. Oran kullanildigi i¢in hem PI
degeri hem de DAR degeri hesaplanirken sicaklik diizeltme faktorii kullanilmasina
gerek kalmamistir. DAR = 9000/6000 = 1,5 olarak bulunmustur. Bu deger Tablo
3.2.”ye bakildiginda iyi olarak yorumlanmuistir.

Ucgiincii test olan adim gerilim testinde, mevcut test cihazinmn izin verdigi sekilde 3

kademede test yapilmistir. Her farkli kademe 60 saniye boyunca uygulanmis ve
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deger alinmigtir. Ayrica test cihazimizin gostergesi, maksimum 10000 MQ’u
gosterebilmektedir. Daha yiiksek degerler i¢in sonsuzu gostermektedir. 100 V’da
sonsuz direng, 250 V’da sonsuz direng¢ ve 500 V’da ise izolasyon direnci 8000 MQ
ve 5 saniye 30 MQ ile 500 MQ seviyeleri arasinda regiilasyon gosterdigi
goriilmiistiir. Bu deger okunan minimum degerdir Sicaklik diizeltme faktori ile

minimum deger 23,535 MQ’dur.

Testler ikaz rotoru i¢in tekrarlanmustir. Sekil 5.21.°de ikaz rotoru izolasyon

direncinin 6l¢iilmesine ait resim bulunmaktadir.

Ikaz rotoru igin spot okuma testi; sabit sonsuz deger okunmustur. Izolasyon degeri
10000 MQ’un iizerindedir. Sicaklik diizeltme faktoriinii dikkate alirsak 7845 MQ’un

uzerindedir.

Sekil 5.21. Tkaz rotorunun izolasyon direncinin &lgiilmesi

Zaman-direng okuma testi ana rotordaki gibi ikaz rotoruna uygulanmistir. 2.
dakikada izolasyon direncinde kii¢iik sapmalar olsa da 10 dakika boyunca sonsuz
deger okunmustur. PI degerleri oransal oldugu igin hesaplanamamaktadir ancak 7845
MQ dan biiyiikk degerler oldugu icin izolasyon iyi diye yorumlayabiliriz. Ayni
sekilde DAR degeri de elde edilen sonsuz degerlerden dolay1 hesaplanamamistir ve

iyi olarak yorumlanabilir.
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Adim gerilim testinde 100 V, 250 V ve 500 V 60’sar saniye boyunca uygulanmistir,

Hepsinde sonsuz degeri okunmustur. Ikaz rotorunun izolasyon direnci iyidir.
5.3.2.Cevre testleri ve balans testleri

Denklem 2.7 kullanilarak rotor i¢in artik dengesizligi hesaplanmistir. W= 19,862 kg,
balans kalite derecesi G = 1 mm/sec olarak alinmistir. Maksimum servis devri, test
devri olan N=13000 RPM olarak alinmistir. Degerler Denklem 2.7 de yerine
yazildiginda ve ¢ikan sonu¢ g-cm ‘ye ¢evrildiginde U = 1,459 g-cm olarak
bulunmustur. Rotun balans degerinin bu degerin altinda olmasi gerekir. Denklem 2.8
kullanarak ve sonug g-cm’ye ¢evrildiginde yapilan hesaplamayla U = 0,97 g-cm artik
dengesizlik degeri bulunmustur. Bulunan iki deger standartlar arasinda bir miktar

farklilik oldugunu gostermektedir.

Epoksi islemlerinden sonra salgisi alinan rotorun balans dl¢iimleri balans makinesine

baglanarak yapilmistir.

Sekil 5.22. Rotorun balans 6lgiimii

Sekil 5.22.°de goriildiigi gibi rotorun ikaz tarafinda 3,46 g-cm, ana rotor tarafinda ise
4,4 g-cm fazlalik bulunmustur. Bu fazlaliklar ikaz rotoru {izerinde bulunan pullardan

¢ikarma yapilarak ve ana rotorun kapak kisminin iglenmesiyle atilmistir (Sekil 5.23.).
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Sekil 5.23. Rotorun iyi bir balansa sahip olmas i¢in fazlaliklarin giderilmesi

Fazlalik giderme islemlerinden sonra tekrar balansi kontrol edilen rotor, izin verilen

artik balansizlik degerlerinin altinda bir degere sahip olmustur (Sekil 5.24.).

= 335.9

Lo _ES s

Sekil 5.24. Rotor artik balanssizlik sonuglari

Nihai tiriinde artik balanssizlik miktar1 degeri ikaz rotoru 0,274 g-cm ve ana rotorda
0,489 g-cm olarak saglanmigtir. Rotorun MIL-STD-810G metot 502.5 diistik sicaklik
ve metot 501.5 yiiksek sicaklik testleri {iriiniin iiretildigi Erel Makine biinyesinde

gerceklestirilmistir.



5.4. Nihai Uriin

Sekil 5.25.”de iiretilen rotora ait resim bulunmaktadir.

Sekil 5.25. Uretilen rotor
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BOLUM 6. DEGERLENDIRME

Calismada Leopard 2A4 tanklarda kullanilan 3 fazli, 800A, firgasiz tip bir alternator
rotoruna ait bilgi kazanimi saglanmistir. Gerekli malzemeler tespit edilerek rotor
modellemesi yapilmistir. Gergeklestirilen “Investigation of Heat Distribution of an
Oil Cooling Brushless Alternator Rotor by using Fluid Solid Interaction Simulation
Strategy” adli ¢caligsma ile elde edilen analizler sonucunda rotor sargilarinda test devri
olan 13000 d/dk’da olusacak maksimum sicaklik tespit 134,84 °C olarak elde edilmis
ve buna uygun malzeme se¢imi ile rotor {iretimi gergeklestirilmistir. H sinift yalitim

malzemeleri kullanilmastir.

Uretilen rotorun izolasyon testlerinde spot okuma, zaman-direng okuma ve adim
gerilim yontemleri kullanilmistir. Giderek gerilimin artmasinin izolasyon direnci
testinde etkili oldugu goriilmiistiir. bu test esnasinda 5 saniye siire ile okunan
Olglimlerde ana rotorda izolasyon direncinin 23 ile 392 Mohm seviyeleri arasinda
regiilasyon gosterdigi goriilmiistiir. Bu deger okunan minimum degerdir. Yine
izolasyon direnci analizlerinde Pl = 2,5 ve DAR = 1,5 bulunarak IEEE STD 43’e

gore incelenmis ve izolasyon direnci degerleri iyi seviyesinde olarak yorumlanmuistir.

Calisma sonunda, iiretilen rotorun izolasyon direncinin, IEEE STD 43-2013
standardinin esik degeri olan 5 megohm’dan biiyiik ve projede izolasyon direnci igin

hedeflenen 5-50 megohm seviyesinde olma kriterinin saglandig1 goriilmiistiir.

Projede 6nem verilen bir diger nokta olan rotor balansi, yaklagik 0,489 g-cm

balanssizlik miktar1 saglanarak iyi balans hedefine ulasilmistir.

Calisma sonunda firetilen rotor Kara Kuvvetleri Komutanligi 1’inci Ana Bakim
Merkezi Komutanligi Tank Palet de stator icerisinde test edilmistir ve testi ge¢mistir.

Boylece bilgi kazanimi ve tliretimi gerceklestirilmis, izolasyon direnci ve balansi iyi
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olan yerli iiretim yiiksek gii¢lii bir alternator rotoru yedek parga olarak kullanilir hale

getirilmistir.
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