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OZET

Bu ¢alismada, silisli saclar; lazer, asindiricili su jeti, tel erezyon ve kesme kalibi ile kesilerek, kesme
yontemlerinin asenkron elektrik motorunun performansi iizerindeki etkileri arastirilmistir. 5,5 kW asenkron
elektrik motoru referans alinarak, her bir kesme yontemi ile 255 er adet stator saci kesilmis, bu saclar {ist iiste
dizilerek sikistirilmig ve elektrik ark kaynagi ile birlestirilerek paketlenmistir. Daha sonra, asenkron motora
ait, govde, rulman, pervane gibi mekaniksel elemanlarin montaj1 yapilarak motorlar verimlilik testlerine tabi
tutulmustur. Verimlilik testleri, kayiplarin toplanmasi ve dogrudan o6lgme yontemleri dikkate alinarak
yapilmistir. Kayiplarin toplanmasi yontemi ile motor verimliliginin belirlenmesinde, sabit 50 Hz frekans ve
altt farkli yiikleme (% 25-50-75-100-115-125) degerleri kullanilmistir. Dogrudan 6lgme yontemi ile
verimliligin belirlenmesinde ise frekans konvertorii vasitasi ile dort farkl frekans (50-75-100-125 Hz) ve bes
farkli yikleme (% 25-50-75-100-125) degerleri kullanilmustir. Yapilan testler sonucunda, kayiplarin
toplanmasi metoduna gore en yiiksek motor verimliligi, tel erezyon kesme yontemi ile iiretilen motorda
nominal yiikleme degerinde % 85,61 olarak 6l¢iilmistiir. Yiikleme oraninin artmast ile toplam kayiplarin arttig:
buna bagli olarak motor verimliliginin azaldigi gézlenmistir. Dogrudan 6l¢me yonteminde ise frekans
degerinin yan1 sira motor yiikleme oraninin artmast ile toplam kayiplarin arttig1 ve buna bagli olarak motor
verimliliginin azaldig1 belirlenmistir. En yiliksek motor verimliligi, 50 Hz frekans ve nominal yiikleme
degerlerinde % 89,68 ile tel erezyon kesme yonteminde, en diisiik motor verimliligi ise % 48,76 ile 125 Hz
frekans ve % 25 yiikleme degerlerinde asindiricili su jeti kesme yontemi ile iretilen motorda 6l¢iilmiistiir. Her
iki 6lgme yonteminde motor verimlilikleri, en yiiksek sirasiyla; tel erezyon, kesme kalibi, lazer ve asindiricilt
su jeti oldugu tespit edilmistir. Dogrudan 6lgme yonteminde toplam kayiplar ve motor verimliligi i¢in YSA ile
tahmini matematiksel modeller gelistirilmistir. Matematiksel modelleme sonucunda gergek deney sonuglarinin
YSA’da tahmin edilen sonuglarla ortiistiigii belirlenmistir. ANOVA (Analysis of variance) sonuglarina gore,
motor verimliligi ve toplam kayiplari etkileyen en 6nemli bagimsiz degiskenin, frekans oldugu belirlenmistir.
Ansys Maxwell Electromagnetic Design yazilimi ile entegreli ¢alisabilen RMxprt modiilii ile farkli frekans
(50-75-100-125 Hz) ve nominal yiikleme degerleri kullanilarak, ¢ikis giicii ve motor hizinin verimlilik
iizerindeki etkileri belirlenmistir. Ayrica, yiiksek adetlerde motor iiretimi i¢in kesme kalibi ile iiretim yontemi
digerlerine gore maliyetinin daha az oldugu, prototip veya 6zel amagli motorlarin iiretiminde tel erezyon ve
lazer kesme yonteminin kullanilabilecegi belirlenmistir. Tel erezyon ve asindiricili su jeti ile {iretilen motorun
verimlilikleri arasindaki % 2,51°lik fark, bir motor i¢in 487 TL’lik y1llik enerji tasarrufu yapilabilecegini ortaya
koymustur.

Bilim Kodu : 916.1.033

Anahtar Kelimeler : Elektrik motoru, Verimlilik, Silisli sac paketi, Lazer kesim,
Asindiricili su jeti, Tel erezyon, Kesme kalibi, Yapay sinir aglar
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ABSTRACT

In this study, silicon stator sheets were cut by laser, abrasive water jet, wire electrical discharge machining and
mechanic cutting and the effects of cutting methods on the performance of induction electrical motor were
investigated. 5,5 kW induction electrical motor was taken as a reference and 255 pieces of stator sheets were
cut by each cutting method, then the sheets were stacked on top of each other and packaged by joining using
electrical arc welding. Then, mounting of mechanical parts such as housing, bearing, rotor belonging to
induction motor was carried out and subjected to efficiency tests. Efficiency tests were made by considering
summation of losses (indirect) and direct measuring methods. In the determination of motor efficiency by the
method of summation of losses, constant 50 Hz frequency and six different loading (25-50-75-100-115-125%)
values were used. In the determination of efficiency by direct measurement method, four different frequency
(50-75-100-125 Hz) and five different loading (25-50-75-100-125%) values were used by frequency convertor.
At the end of the tests, the highest motor efficiency according to the method of summation of losses was
measured as 85,61% (at nominal loading) on the motor produced by wire electrical discharge machining cutting
method. It was observed that the total losses increased with the increase of loading ratio and consequently the
motor efficiency decreased. In the direct measuring method, with the increasing frequency value and motor
loading ratio, total losses increased and the motor efficiency decreased accordingly. The highest motor
efficiency was measured in the wire electrical discharge machining method at 50 Hz frequency and nominal
loading values as 89,68% whereas the lowest motor efficiency was measured on the motor produced by
abrasive water jet cutting method at 125 Hz frequency and 25% loading values as 48,76%. The motor
efficiencies in both of the measuring methods were determined to be (starting from the highest); wire erosion
discharge machining, mechanic cutting, laser and abrasive water jet respectively. In the direct measuring,
estimated mathematical models were developed with YSA for the total losses and motor efficiency. At the end
of mathematical modelling it was seen that actual test results matched with the estimated results in YSA.
According to ANOVA (Analysis of variance) results, the most important independent variable affecting the
motor efficiency and total losses came out to be the frequency. The effects of output power and motor speed
on frequency were determined by using RMxprt module (integrated with Ansys Maxwell Electromagnetic
Design software), different frequencies (50-75-100-125 Hz) and nominal loading values. Besides, It was also
determined that for a large number of motor production, cost of production method by mechanic cutting was
lower and wire electrical discharge machining and laser cutting method could be used in the production of
prototype or special purpose motors. Difference of 2,51% between the efficiencies of motor produced by wire
electrical discharge machining and abrasive water jet cutting method put forward a 487 TL of annual energy
saving for one motor.

Science Code : 916.1.033

Key Words : Electrical motor, Efficiency, Silicon sheet package, Laser cutting,
Abrasive water jet, Wire electrical discharge machining, Cutting die,
Artificial neural network (ANN)
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1. GIRIS

Enerji politikalarinin genel ¢ergevesini, kiiresel 1sinmanin etkileri ve diinya ¢apinda enerji
tiikketimini azaltma cabalar1 belirlemektedir. Giiniimiiz enerji politikalarinda talep edilen
stratejiler arasinda, fosil yakitlardan kaynaklanan CO; emisyonlarin1 azaltmak ve
yenilenebilir enerji liretiminin artirilmasi yer almaktadir. Diinya genelinde toplam enerji
tilketimi c¢arpic1 bir sekilde artacagi tahmin edildigi i¢in [1] 6zellikle Asya ve li¢iincl
diinya iilkelerinde enerji tiikketimi yiiksek olan isletmelerdeki tesislerin verimliliginin
artirtlmas1 gerekmektedir. Yakin gelecekte, farkli formlarda enerjinin ne kadar onemli
oldugu daha da ortaya ¢ikacaktir. Tasima sistemlerinde, 6zellikle otomotiv sektoriinde
ihtiya¢ duyulan enerjinin {iretilmesi ve bu enerjinin ekonomik bir gsekilde tiikketilmesi son
derece onem tasimaktadir. Dolayisi ile gelecekteki enerji ihtiyaglarini karsilamak amaciyla
jeneratorlerin ve elektrik makinalarinin verimliliginin gelistirilmesi gerekmektedir. 2035
yilina kadar, elektrik makinalarinda enerji tasarrufu ile ilgili verimlilik iyilestirmelerinin
gelistirilecegi beklenmektedir. Bu 6ngortl, iiretilen tiim elektrik enerjisinin 3/4‘iliniin yine
bu makinalar tarafindan tiiketilecegi gergegine dayanmaktadir [2]. Degisik hizlarda,
yiiksek verimlilige sahip elektrik makinalarinin veriminin optimizasyonu, bu makinalar
iizerindeki enerji kayiplar ile ilgili calismalarin gelistirilmesine baglidir [3]. Elektrik
makinalarindaki kayiplar {lizerinde daha fazla arastirmalarin yapilmasi, diinya

standartlarinda verimlilik siniflarinin belirlenmesinde rol oynamaktadir [4, 5].

Son yillardaki arastirmalarda, elektrik makinalarindaki kayiplarin etkisi tizerinde hala
bilinmeyen faktorlerin oldugu belirtilmektedir. Bu faktorleri belirlemek, 6l¢mek ve her bir
kayip etkeninin degerini tam olarak ifade etmek zordur. Elektrik makinalarinda olusan
farkli kayiplar1 daha derin ve detayli bir sekilde anlamak i¢in, bu makinalarin verimliligini
gelistirme iizerinde c¢alismalarin yapilmast zorunlu olmustur. Bu nedenle, giiniimiizde
karmasik analitik elektrik makina modelleri gelistirilmis ve sonlu elemanlar simiilasyon
metodlar1 yardimiyla, elektrik makinalarinin calisma karakteristiklerinin ve bu
makinalardaki kayiplarin  belirlenmesi ile verimlilikleri iizerindeki ¢alismalarin

gelistirilmesi saglanmaktadir [6].

Elektrik enerjisinin maliyetinin diger enerji tiirlerine gore yiiksek olmasi, tasarruf oraninin

kii¢iik oldugu durumlarda bile tasarruf maliyeti agisindan biiylik rakamlar1 bulmaktadir.



Elektrik enerjisi, fabrikalardaki islemlere bagl olarak toplam enerjinin %10-25’ine karsilik
gelirken, bazi durumlarda toplam enerji maliyetinin % 50’ye yakini, elektrik enerjisi i¢in
Odenir. Bu sebeple, elektrik enerjisinde uygulanabilecek tasarruf yontemleri toplam
maliyeti cok diisiirecektir. Endiistride elektrik enerjisi tiiketiminin %10’u aydinlatmaya ve
1sitmaya, % 90’1 da elektrik motorlar1 i¢in harcanmaktadir. Bu motorlarin % 95’1 alternatif
akim kisa devre rotorlu motorlardir [7]. Elektrik motorlari, elektriksel giiciin mekanik giice
cevrilmesi amaciyla kullanilir. Sanayide elektrik enerjisinin ¢ogu, motorlarda harcandigi

icin; motor se¢imi, ¢aligtirilmasi ve bakimi enerji tasarrufu i¢in 6nem arz etmektedir.

Elektrik motorlari, 1998 yilinda CEMEP (European Committee of Manufacturers of
Electrical Machines and Power Electronics) tarafindan hazirlanan verilere gore 1,1 kW ile

90 kW arasinda ti¢ temel verimlilik sinifinda iiretilmekte ve degerlendirilmektedir. Bunlar;

° EFF1 Smaifi: En verimli,
° EFF2 Smaifi: Orta verimli,

° EFF3 Sinifi: En verimsiz olarak siniflandirilmaktadir.

Yeni hazirlanan IEC 60034-30:2008 standartlarina gore elektrik motorlart i¢in verimlilik

smiflar1 0,75 kW ile 375 kW arasina genisletilmis olup tanimlamalar1 séyle olmustur;

J IE1 Smufi: Standart motor

. IE2 Smufi: Yiiksek verimli motorlar (1 Haziran 2011°de uygulamaya gecilmistir)

. IE3 Sinifi: Premium verimli motorlar (0,75 kW-375 kW aras1t 1 Ocak 2015’te
uygulamaya gecilmistir)

o IE4 Sinifi: Siiper premium verimli motorlar (1 Ocak 2017°de tamami uygulamada

olacak)

Cizelge 1.1’de CEMEP Hiyesi iilkeler ile {iye olmayan iilkeler ve Tirkiye’de elektrik
motorlariin verimlilik siniflarina goére kullanim oranlart verilmistir. Cizelgel.1’de
gortldiigi gibi CEMEP iiyesi iilkelerde en fazla EFF2 smifi (orta verimli) motorlar
kullanilirken, tilkemizde en yaygin kullanim alanin1 EFF3 sinifi (verimi diigiik) motorlar
olusturmaktadir. Buradan da anlasilacag: gibi lilkemizde elektrik makinalarinda kullanilan

motor sinifi sebebi ile ciddi anlamda enerji israf edilmektedir [8, 9].



Cizelge 1.1. CEMEP ile goniillii anlagsma yapan ve yapmayan AB iilkeleri ile Tiirkiye
sanayisinde verim siniflarina gore motor kullanim oranlari

VERIM SINIFI CEMEP iCi CEMEP DISI TURKIYE
EFF1 % 7 % 6 % 7
EFF2 % 85 % 66 % 28
EFF3 % 8 % 28 % 65

Ekonomik ve c¢evresel sebepler, yiiksek verime sahip elektrik motorlar iizerinde daha fazla
arastirma yapilmasini gerekli kilmaktadir. Elektrik motorlarinda kullanilan silisli saclarda
olusan kayiplarin azaltilmasi, bu soruna ¢éziim bulmak i¢in en 6nemli adimlardan biridir.
Teknolojinin gelismesine bagli olarak, elektrik motorlarinin yapisindaki manyetik
malzemelerin, yiiksek aki yogunluklarinda ve az kayipla calistirllmasini miimkiin
kilmaktadir. Manyetik aki yogunlugunun yani sira frekans degerinin artmasi, manyetik
kayiplarin artmasina neden olmaktadir. Buna bagl olarak, yliksek verime sahip elektrik
motoru liretmek i¢in aragtirmacilarin manyetik malzemelerin kayiplarini, daha genis
frekans ve aki yogunlugu bolgesinde degerlendirmesi gerekmektedir. Bu agidan, manyetik
indiikleme altinda elektrik motorlarinda olusan gii¢ kayiplarini azaltmak i¢in silisli saclarin
ozelliklerinin incelenmesi ve verimliligi arttirmak i¢in daha gergek¢i verilerin
hesaplanmasi, motor tasarimcilart acgisindan deneysel calismalar sonucunda ortaya

cikmaktadir [10].

Elektrik motorlarinda en ¢ok Si-Fe alagimli sac malzemesi tercih edilmektedir. Tanecikleri
yonlendirilmis (grain-oriented) %3 Si-Fe saclar, trafo niivelerinde kullanilmaktadir.
Yonlendirilmemis Si-Fe saclar ise motor ve jeneratdr uygulamalarinda kullanilmaktadir
[11]. Yiiksek verime sahip elektrik motorlarinin iiretilebilmesi i¢in niivelerde meydana

gelen kayiplarin ¢ok 1yi bilinmesi gerekmektedir [12].

Elektrik motorlarinin stator ve rotor yapilari, lamine halde ince silisli saclardan
dretilmektedir. Bu saclar, lamine halde istenilen stator ve rotor yapisinda uygun
geometride tiretildikten (mekanik, lazer kesim v.b.) sonra saclar, iist iiste dizildikten sonra
preslenerek kaynak iglemi yapilir ve boylece stator ve rotor paketlenmis hale getirilir. Bu
imalat prosesleri, demir kayiplarinin artmasina, dolayis1 ile elektrik motorlarinin

verimliliginin azalmasina neden olmaktadir [13-15].



Tezin Amaci ve Kapsami

Farkli kuruluslarin 6ngoriilerine gore; diinya enerji talebi, 2030 yilina kadar mevcut
tilketim seviyesinden %40 daha fazla olmasi beklenmektedir. Bu talebi karsilama ¢abasi,
gerekli enerjinin temini disinda iki ayr1 risk unsurunu beraberinde getirmektedir.
Bunlardan birincisi, artan c¢evresel riskler ile enerji arz ve talebinin cografi olarak ayni
yerde olmamasidir. ikincisi ise, talebi karsilayacak kaynaklarin sinirli sayida iilkede
bulunmasindan kaynaklanan enerji arz giivenligi riskleridir. Enerji ihtiyacindaki artiglara
bagli olarak elektrik makinalarinin enerji liretiminde, enerjinin doniisiimiinde, iletim ve
dagitimindaki kullanim orami giderek artmaktadir. Giinlimiizde iiretilen tim enerjinin
yaklasik % 601 yine elektrik makinalari tarafindan tiiketilmektedir. Artan enerji ihtiyaci ve
elektrik makinalarinin (elektrik motorlari, jeneratorler, transformatorler, endiiktorler vb.)
enerjinin liretiminden tiiketimine kadar sahip oldugu rol, bu makinalarin 6nemini ortaya
koymaktadir. Bu makinalarda, verim artisin1 saglamayir amacglayan calismalarin ¢ogu,
makinalarin elektromanyetik ve elektromekanik tasarimlarinin iyilestirilmesi {izerine
oldugu goriilmektedir. Makina verimini etkileyen Onemli faktorlerden, elektrik
makinalarinin mekanik imalati ve dretim yontemleri Tlizerinde detayli c¢alisma
yapilmamistir. Ornegin, dénel makinalarda siirtiinme-riizgar kayiplari ile tiim dénel ve
hareketsiz makinalarda demir kayiplar1 elektrik makinalarinin verimliligini belirlemede
onemli etkiye sahiptir. Bu ¢alismada, elektrik motorlarinda kullanilan silisli saclar; kesme
kalibi, tel erozyon, lazer ve asindiricili su jeti ile kesilerek, kesim yontemlerinin elektrik
motorlarin verimliligine etkisi arastirilmistir. Elektrik motorlarinin verimliliklerinde g¢ok
kiiciik artiglar bile enerji kayiplarin1 azaltacagi, yerli firmalarin rekabet giiciinii arttiracagi

ve lilke ekonomisine katki saglayacag: diisiiniilmektedir.

Bu tez ile daha verimli elektrik motoru imalati gerceklestirilmesi, milli sirketlerin dis
rekabet giiclinlin artirilarak {ilke ekonomisine katki saglanmasi ve onlimiizdeki yillarda
diistik verimli motorlarin ihra¢ edilmesinde yasanabilecek problemlerin Onlenmesine

yardimci olmasi amaglanmustir.

Bu tez caligmasindan elde edilen sonuglar, elektrik makinasi tasarimcilarina ve
imalatcilarina daha verimli elektrik motoru iiretmede yol gosterici olacaktir. Bu tez
caligmasin1 6nemli kilan noktalardan bir digeri de, bir veya iki kesim yOnteminin degil,

birbirinden farkli 6zellikler tagiyan dort kesim yonteminin, elektrik motorlariin verimi



izerindeki etkilerinin bir arada arastirilmasidir. Yerli ve yabanci ¢alismalarda daha 6nce bu
sekilde calismanin yapilmadigr da dikkate alindiginda, bu calisma ile diisiikk verim
degerlerine sahip elektrik motorlar1 iireten sanayi kuruluslarinin rekabet giiciiniin ve iiretim
kalitesinin artirilmasi amaclanmistir. Bunun sonucunda elde edilecek daha verimli elektrik
motorlari ile sanayi kuruluslari, ulusal pazarin yan1 sira uluslararast pazarda kendisine yer

bularak pazar ve ihracat potansiyelini artiracaklari diigiiniilmektedir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boéliimde, elektrik motorlarinin verimliligini etkileyen iretim siirecleri ile ilgili literatiirde

yapilan ¢alismalara deginilmistir. Yapilan bu ¢aligmalar asagidaki gibi 6zetlenebilir;

Wenmin ve digerleri; silisli saclarin farkli kesme prosesleri ile kesilmesinin saclarin
manyetik oOzellikleri tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Calismada, Epstein o6lgiim
yontemi referans alinarak, 30x300 mm o6l¢iilerinde yonlendirilmemis 35W270 silisli sac,
mekanik, lazer, tel erezyon ve su jeti kesim yontemleri kullanilmigtir. Caligma sonucunda,
sabit 1,5 T ve 50 Hz frekans degerlerinde yapilan 6l¢iimlerde, termal gerilmelerden dolay1
en fazla demir kayiplarinin lazer kesim yontemi ile kesilen silisli saclarda olustugunu ve en
az demir kayiplarinin ise su jeti kesim yonteminde oldugu belirtilmistir. Ayrica, silisli saclar
iizerinde tavlama islemi uygulandiginda, demir kayiplarinda 6nemli miktarda azalma
oldugunu ve frekansin arttirilmasi ile demir kayiplarinda artis oldugunu da belirtmislerdir

[16].

Emura ve digerleri; silisli saclarin farkli kesme yontemleri ile kesilmesine bagli olarak
elektrik ileten celiklerin manyetik oOzellikler iizerindeki etkilerini arastirmislardir.
Calismada, % 2 silisyum oranina sahip yonlendirilmemis lamine sac ve 1,5 T (Tesla)
indiikleme degeri kullanilmistir. Kesme yontemi olarak, kesme kalibi, giyotin ve lazer kesme
yontemleri kullanilmistir. Kesme kalib1 ve giyotin kesme yontemiyle yapilan ¢alismada,
kesilen kenarda plastik deformasyonun olustugu ve bu deformasyonun tane yapisini1 olumsuz
etkiledigi belirtilmistir. Lazer kesme isleminde, kesme esnasinda malzemedeki 1sinmadan
dolay1 termal gerilmelerin meydana geldigi ve bunun da manyetik o6zellikler lizerinde
olumsuz etki yaptig1 belirtilmistir. Sonug olarak, kesme kalibi ile kesme yontemiyle yapilan
caligmada, lazer ve giyotin yontemine gore daha az manyetik kayiplarin gergeklestigi

belirtilmistir [17].

Belhadj ve digerleri; lazer ve mekanik kesme yontemlerinin, yonsiiz (Non-oriented) tane
yapisina sahip silisli saclar tizerinde olusturdugu manyetik 6zellikler iizerine arastirma
yapmiglardir. Calisma sonucunda en iyi manyetik 6zelliklerin mekanik kesme yontemi ile

elde edildigi belirtilmistir. Lazer kesme yonteminin, silisli sac lizerinde olusturdugu termal



etkiden dolay1 i¢ gerilmelere neden oldugu ve bunun da silisli sacin manyetik 6zelliklerini

olumsuz etkiledigini belirtmislerdir [18].

Ossart ve digerleri; kesme kalibi ile iiretilen silisli sac paketlerinin manyetik alan iizerindeki
etkilerini deneysel olarak inceleyerek, elde edilen verileri sonlu elemanlar metodunu
kullanarak test etmislerdir. Calismada, yonsiiz Fe-Si M330-50A sac kullanilmistir. Kesme
esnasinda olusan plastik deformasyondan kaynaklanan kesme gerilmeleri, indiikleme
sonucunda bu gerilmenin silisli sacin manyetik alan ve mikro sertligi tizerinde olumsuz etki
yaptig1 belirtilmistir. Elde edilen veriler, sonlu elemanlar metoduyla modellenerek, yapilan

calismanin dogrulugu test edilmistir [15].

Nakata ve digerleri; silisli sacin kesilmesi esnasinda olusan gerilmelerin manyetik 6zellikler
iizerine olan etkilerini arastirmiglardir. Caligma, mekanik kesme yontemi kullanilarak, 0,35
mm kalinliginda ve 35A250 yonsiiz tane yapili silisli sac ile gergeklestirilmistir. 50 Hz
frekans ve 1,49 T (Tesla) indiikleme siddeti kullanilarak yapilan ¢aligma sonucunda, kesme
boyundaki artisa paralel olarak, kesme gerilmesinden dolay1 akis yogunlugunda azalma

meydana geldigi belirtilmistir [13].

Dickmann ve digerleri; yonsiiz silisli saclar iizerinde, mekanik (kesme kalib1) ve lazer kesme
yontemiyle olusan gerilmelerin manyetik 6zellikler lizerindeki etkilerini arastirmiglardir.
(Calisma sonucunda, lazer kesme yontemi, mekanik kesme yontemine gore kiyaslandiginda
lazer kesme yonteminde termal gerilmelerden olusan manyetik kayiplarin daha fazla

oldugunu belirtmislerdir [19-20].

Liu ve digerleri; sonlu elemanlar metodunu kullanarak M400-50A silisli sac malzemenin
kesme kalibi ile kesilmesi esnasinda olusan demir kayiplari {izerine arastirma yapmislardir.
Calisma sonucunda, demir kayiplarinin, stator c¢ekirdek geometrisine, stator iizerindeki
kanallarin tasarimina, kutup sayisina ve kesme boyuna bagli oldugu belirtilmistir. Kesme
boyundaki artis ile demir kayiplarinin arttigi belirtilirken, kii¢iik motorlarda olusan
kayiplarin % 2-3, biiyiik motorlarda ise bu kayiplarin % 4-6 arasinda degistigi belirtilmistir
[21].

Lebouc ve digerleri; indiiksiyon motoru kullanarak M330-65A silisli sacin kesme kalibi ile

kesilmesinde olusan kesme gerilmelerinin malzemenin manyetik ozellikler lizerindeki



etkisini aragtirmisglardir. Referans olarak, ayni stator geometrisine sahip {i¢ fazli indiiksiyon
motoru (SST) kullanilmistir. Calisma sonucunda, silisli sac ile SST 6rnegi iizerinde
indiikleme yapildiginda, kesme kalibi yontemiyle kesilen silisli saclarda, kesme
gerilmelerinden dolay1r manyetik kayiplarin olustugu, ancak SST statora gore daha iyi verim
elde edildigi belirtilmistir. Ayrica, calisma sonuglari, sonlu elemanlar metodu ile

modellenerek sonuglarin glivenirligi test edilmistir [22].

Boglietti ve digerleri; silisli sac malzemenin kesme kalibi ile kesilmesi sonucunda, kesme
yonteminin manyetik 6zellikler lizerine olan etkisini arastirmislardir. Calismada, dort farkl
cekirdek tipi, halka sayisi ve kesme boyu kullanilmistir. Caligma sonucunda, stator ¢ekirdek
halka sayisinin artmasi ile manyetik kayiplarin artti1 ve dolayisi ile manyetik gegirgenligin

azaldig tespit edilmistir [23].

Oka ve digerleri; silisli saclarin kesme kalib1 ve laminasyon yontemiyle iiretilen iki farkli
statorun donel makinalar iizerindeki manyetik etkisini arastirmiglardir. Caligma sonucunda,
lamine ve kesme kalib1 ile iiretilen stator cekirdegine 0,4-1,3 T araliginda indiikleme
yapildiginda, lamine cekirdekte olusan demir kayiplarinin % 4,7 daha fazla oldugunu

belirtmislerdir [24].

Smith ve Edey; silisli sac malzemelerin kesme yontemlerinin demir kayiplari tizerindeki
etkisini arastirmiglardir. Arastirmada, kesme esnasinda olusan 1sidan dolayr termal
gerilmelerin olustugu ve bunun da 1,5 T ve 50 Hz indiikleme ile manyetik kayiplar tizerinde
olumsuz etkiye sebep oldugu belirtilmistir. Ayrica, kesme kalibi ile yapilan kesme islemi
esnasinda olusan kesme gerilmelerinden dolay1r manyetik gecirgenliklerde azalma meydana

geldigi de belirtilmistir [25].

Moses ve digerleri; silisli saclarda aki yogunlugunun dagilimi ve gii¢ kaybi {izerinde kesme
kenarinda olusan kesme gerilmelerinin etkisini arasgtirmislardir. Yaptiklar1 c¢alismada,
300x100x0,48 mm olgiilerinde 400-50AP yonsiiz silisli sac kullanmislardir. Giyotinle kesme
yontemi kullanilarak 100 mm genisliginde (12,5x8 mm), (50x2 mm) ve (25x4 mm)
Olciilerinde ti¢ farkli serit malzeme kullanmiglardir. Caligma sonucunda toplam kesilen kenar
uzunlugunun (12,5x8 mm) artmasi ile motor giic kaybinda (w/kg) ve manyetik alan

geriliminde (A/m) artis oldugunu belirtmislerdir [14].
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Gomes ve digerleri; mekanik ve lazer kesme yontemini kullanarak, bu kesim yontemlerinin
Fe-Si icerikli celiklerin manyetik ozellikleri iizerine olan etkilerini arastirmiglardir.
Yaptiklar caligmada, 30, 15, 10 ve 5 mm genisliginde ve 0,5 mm kalinliginda orta diizeyde
silisyum igeren sac malzeme kullanmislardir. Calisma sonucunda, lazer ile kesme
yonteminde mekanik kesme yontemine gore malzemenin mikro sertliginde azalma oldugu
ve termal soklardan kaynaklanan artik gerilmelerden dolay: lazer ile kesim yonteminde
hysteresis kayiplarinin daha fazla oldugu gozlenirken 5 mm genisligindeki serit malzemede
kayiplarin daha fazla oldugunu gozlemislerdir. Ayrica, kayiplarin en aza indirgenmesi i¢in

malzeme mikroyapisinin optimum segilmesi gerektigini de vurgulamislardir [26].

Loisos ve Moses; yonsiiz silisli saclarin lazer ve mekanik kesme yontemleri ile kesilmesinin
manyetik aki dagilimi {izerindeki etkisini arastirmislardir. Yaptiklar1 c¢alismada,
300x100x0,5 mm oOlgiilerinde M250-50A, M400-50A, M800-50A ve M940-50A malzeme
kullanmiglardir. Calisma sonucunda, YAG lazer ile kesme yonteminin mekanik kesme
yontemine gore manyetik 6zellikler iizerinde daha az etkiye sahip oldugu, bunun da lazer ile
kesme yonteminde hizli 1sinma ve sogumanin malzemenin tane yapisinin kesme kenarinda

olumlu bir etki olusturdugunu belirtmislerdir [27].

Howard ve Rhett; elektrik makinalarinda kullanilan silisli saclarin farkli kesim parametreleri
kullanarak su jeti kesim yontemi ile kesilmesi esnasinda olugan ¢apak durumunu ve saclarin
manyetik gecirgenligi lizerindeki etkisini aragtirmislardir. Calismada, 60x20 mm 6lciilerinde
M-19 silisli sac kullanmisglardir. Orta kalitede kesim AWJ3 i¢in 16,3 mm/dak ilerleme hizi
ve 18,7 mm/dak dogrusal hiz, yiiksek kalitede kesim AWJS icin 10,1 mm/dak ilerleme hizi
ve 10,4 mm/dak dogrusal hiz, ¢cok yliksek kalitede kesim (HTPM-High Throughput Profile
Milling) i¢in ilerleme hiz1 68,4 mm/dak ve dogrusal hiz 85,3 mm/dak olarak kullanmislardir.
Calisma sonucunda, HTPM kesim yonteminde en az c¢apagin olustugu, AWI5 kesim
yonteminde ise en fazla ¢capagin olustugu gézlenmistir. Ayrica, ortalama demir kaybinin en
fazla 3,23 w/kg ile AWIJ3 kesim isleminde gerceklestigi, ortalama manyetik gecirgenligin
1350,1 (Henries/m) ile en fazla AWJS5 kesim isleminde gerceklestigini belirtmislerdir [28].

Gmyrek ve digerleri; kesme kalibi ile silisli saclarin kesilmesinin, kesilen bolgenin hasar
genisligi ve manyetik Ozellikler iizerindeki etkisini modelleyerek ve deneysel olarak
aragtirmiglardir. Calisma sonucunda, kesme esnasinda hasar bolgesinin artmasi ile

malzemenin kristalografik yapisinda i¢ gerilmelere bagli olarak deformasyonlarin olustugu,
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bunun da malzemenin manyetik 6zellikler {izerinde olumsuz etkiye neden oldugunu

belirtmislerdir [29].

Vandenbosshe ve digerleri; yliksek doygunluga sahip elektrik motorlarinda kullanilan silisli
saclarin, kesme kalib1 ile kesilmesi esnasinda olusan demir kayiplarinin belirlenmesi tizerine
aragtirma yapmislardir. Caligsmada, geleneksel (A) ve otomobillerde kullanilan start/stop
uygulamalar1 (B) i¢in iki farkli malzeme kullanmiglardir. Calisma sonucunda, frekansin
artmasina bagli olarak A malzemesi kullanilarak olusturulan rotorlarda demir kayiplarinin
daha fazla oldugu ve 6Sl¢iilen demir kayiplari ile hesaplanan demir kayiplari arasinda %30

fark oldugu ve 6l¢iilen demir kayip degerinin daha fazla oldugunu belirtmislerdir [30].

Siebert ve digerleri; yonsiiz silisli saclarin lazer (disk ve CO2) ve giyotin yontemi ile
kesilmesi esnasinda olusan demir kayiplarinin ve manyetik alan gerilmelerinin belirlenmesi
iizerine arastirma yapmislardir. Calisma sonucunda, lazer ile kesme sonucunda pik degerinin
artmas1 ile manyetik alan gerilimi ve c¢ekirdek kayiplarinin daha fazla olustugunu
gozlemislerdir. CO; lazer kesme yonteminin disk lazer kesme yontemine gore daha olumsuz

sonuclara neden oldugunu belirtmislerdir [31].

Kurosaki ve digerleri; yonsiiz silisli saclar iizerinde uygulanan kesme kalib1 ve tel erezyon
kesme yOnteminin manyetik 6zellikler iizerine olan etkilerini arastirmislardir. Calismada,
300x30 mm o6l¢iilerinde geleneksel tavlanmamis ve tavlanmis olarak (750 °C x 2 Saat x N»)
50A470JIS silisli saclar kullanmiglardir. Calisma sonucunda, tel erezyonla kesme yontemi
ile daha iyi sonuglar elde edildigi gozlenirken, malzeme olarak tavlanmis silisli sac

malzemenin daha iyi performans gosterdigini belirtmislerdir [32].

Arshad ve digerleri; silisli saclarin giyotin, lazer ve kesme kalib1 yonteminin manyetik
ozellikler iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Calismada, 0,5 mm kalinliginda, 10 ve 15
mm genisliginde yonsiliz serit halde M400-50A ve M680-50A silisli sac malzemeler
kullanmiglardir. Calisma sonucunda, 10 ve 15 mm genislige sahip M680-50A malzemenin
giyotin ve lazer yontemi ile kesildiginde, serit genisliginin artmasi ile manyetik kayiplarda
artis oldugunu gozlemislerdir. Lazer kesme yonteminin, giyotin ile kesme yontemine gore
diistik indiikleme degerlerinde daha fazla manyetik kayiplarin olustugu ve yiiksek indiikleme
degerlerinde ise daha az manyetik kayiplarin oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica, malzemenin

anizotropik yapisindan dolay1 her iki sac arasindaki manyetik kayiplarin % 5-20 arasinda



12

oldugu ve stator paketinin preslendikten sonra bir arada tutulmasi icin yapilan kaynak
isleminin % 0,5-1 araliinda manyetik kayiplarda artisa neden oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica, yalitim islemine ragmen, presleme islemi sonrasinda eddy akim kayiplarinin

olustugunu da belirtmislerdir [33].

Schoppa ve digerleri; yonsiiz silisli saclarin farkli kesim yontemleri kullanilarak, bu kesim
yontemlerinin manyetik 6zellikler lizerindeki etkisini arastirmislardir. Calisma, mekanik
kesme, lazer ve su jeti kesim yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda,
su jeti ile kesme yonteminin manyetik 6zellikler agisindan daha olumlu sonuglar verdigi

belirtilmistir [34].

Rygal ve digerleri; yonsiiz silisli saclar {izerinde aki yogunlugu dagilimi1 ve manyetik alan
iizerinde kesme gerilmelerinin etkisini arastirmiglardir. Calismada, 300x100x0,5 mm
olgtilerinde, 940-50A (S1), 530-50A (S2), M800-50A (S3), 700-50AP (S4), 400-50AP (S5),
M250-35A( S6) ve M330-50A (S7) farkls silisyum ve tane boyutuna sahip serit malzemeler
kullanmiglardir. S1 malzemesi en diisiik silisyum igerigi ve tane boyutuna (15-20 pm)
sahipken, S7 malzemesi en yiiksek silisyum igerigi ve tane boyutuna (135-150 um) sahip
oldugunu belirtmislerdir. Caligsma sonucunda, kesim isleminden 6nce ve sonra elde edilen
verilere gdre manyetik alan ve aki yogunlugunun dagilimi {izerinde en 6nemli faktoriin
malzemenin tane boyutunun oldugu, silisyum igeriginin ve kesme gerilmelerinin tane

boyutuna gore etkisinin daha az oldugunu belirtmiglerdir [35].

Boehm ve Hahn; farkli indiikleme degerleri lizerinde kesme kenarindaki deformasyonun ve
geometrik parametrelerin etkisini sonlu elemanlar metodu ile arastirmislardir. Kesme kalib1
yontemine goére calisma sonucunda, kesme kenarindaki deformasyonlarin manyetik alan
iizerinde olumsuz sonuclara neden oldugu gozlenirken, stator bag yiiksekligi ve bag
genisligindeki olctilerdeki azalmanin manyetik alan dagiliminda diizensizlikleri arttirdig: ve
bunun da biiyiik dl¢iilere sahip miknatislar kullanilarak azaltilabilecegi belirtilmistir. Ayrica,
kesme kenarindaki deformasyonlarin  olusturdugu olumsuz etkinin, geometrik

parametrelerden daha az oldugunu da belirtmislerdir [36].

Crevecoeur ve digerleri; silisli saclarin kesilmesi esnasinda kesme kenarinda olusan
malzeme hasarinin malzemenin manyetik 6zellikleri tizerindeki etkisini arastirmiglardir.

Calismada, yonsiiz ve 0,5 mm kalinhginda %2 Si oranina sahip M350-50A sac
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kullanmiglardir. CO; lazer kesim yontemi i¢in 20 ve 100 mm/s olmak tizere iki farkli kesme
hiz1 degerleri kullanmiglardir. Calisma sonucunda, 5 Hz frekans degerinde, 100 mm/s kesme
hizinda manyetik gecirgenligin daha iyi oldugunu ve kesme kenarinda plastik deformasyona
bagli olusan artik gerilmelerin artmasi ile manyetik gecirgenligin azaldigini belirtmislerdir

[37].

Siebert ve digerleri; silisli saclarin, giyotin ve lazer kesme yontemi ile kesilmesinin manyetik
ozellikler lizerindeki etkisini arastirmislardir. Calismada, 0,35 mm kalinliginda M330-35A
silisli sac, 5-10 ve 30 mm genislik ol¢iilerinde serit olarak kullanmislardir. Calisma
sonucunda, 50 Hz frekans degerinde, lazer kesme yonteminde olusan hysteresis kayiplarinin
mekanik kesme (giyotin) yontemine gore daha fazla oldugunu ve serit genisliginin azalmasi
ile her iki kesim yonteminde de hysteresis kayiplarinin arttigin1 belirtmislerdir. Ayrica,
saclara gerilim giderme tavlamasi uygulandiginda, hysteresis kayiplarinda 6nemli derecede

azalma oldugunu da gbzlemislerdir [38].

Klimczyk ve digerleri; silisli saclarin farkli kesme yontemleri ile kesilmesi sonucunda olusan
gerilmelerin  (¢ekme-basma) saclarin manyetiklesme o6zellikleri iizerindeki etkisini
aragtirmiglardir. Calismada, 305x30x0,3 mm Olgiilerinde silisli sac kullanarak, gerilme
sonucundaki manyetik 6zelliklerdeki degisim, mekanik, lazer ve tel erezyon kesim yontemi
ve gerilim giderme tavlama islemi yapilarak degerlendirmelerde bulunmuslardir. Calisma
sonucunda, ayni1 basma gerilmesi degerlerinde kesme sonrasi yapilan tavlama islemi ile
silisli saclarda manyetiklesme 6zelliginin azaldig1 ve ayni indiikleme degerlerinde (T), tel
erezyon ile kesildikten sonra tavlama islemi yapilmis saclarda daha az hysteresis

kayiplarinin olustugunu gézlemislerdir [39].

Takahashi ve digerleri; sabit miknatisli motorlarin demir kayiplar1 iizerinde kesme
yonteminin ve stator sabitleyici mekanizmanin etkisini arastirmislardir. Calismada, 5x26
mm Olciilerinde tel erezyonda, 3,5x28 mm 06lgiilerinde mekanik kesme yontemi ile kesilmis
yonsiiz silisli sac kullanmiglardir. Tel erezyon kesim yontemi ile kesilmis saclarda olusan
demir kayiplarin, aluminyum cerceve igerisinde siki gegme yontemi ile birlestirilmesi
sonucunda mekanik kesme yontemine gore daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, siki
gecme isleminden dolay1 motor {izerindeki demir kayiplarinda % 10 artis oldugunda, bu
kayiplar tizerinde, kesme gerilmelerinin % 4 ve eddy akimlarinin ise % 2 etkisinin oldugunu

da belirtmislerdir [40].
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Gaworska-Koniarek ve digerleri; lazer (azot ve hava) ve mekanik kesme yontemleri ile silisli
saclarin kesilmesinin manyetik 6zellikler tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Calismada, 0,5
mm kalinliginda M330-50A silisli sacdan tek sac test yontemi i¢in 500x500x0,5 mm’den 2
adet, 250x250x0,5 mm’den dort adet, 125x125x0,5 mm’den sekiz adet, 62,5x62,5x0,5
mm’den 16 adet, 31,25x31,25x0,5 mm’den 32 adet silisli sac kesilerek lazer ve mekanik
kesme yontemlerinin manyetik 6zellikler tizerindeki etkileri iizerine degerlendirmelerde
bulunmuslardir. Calisma sonucunda, sabit indiikleme degerinde lazer kesim yonteminde
31,25x31,25x0,5 mm serit malzemelerde olusan manyetik alanin daha fazla oldugu ve hava
ile lazer kesim yonteminde azot ile yapilan lazer kesim yontemine gore daha fazla manyetik
alanin olustugunu belirtmislerdir. Ayrica, hava ile lazer kesim iglemi sonucunda olusan
oksitlenmeden dolay1, azot ile lazer kesme isleminin manyetik 6zellikler acisindan daha iyi
sonuclar verdigini ifade etmislerdir. Aksi takdirde, manyetik Ozelliklerde kayiplarin
olusacagin belirtmiglerdir. Mekanik kesme islemi sonucunda, lazer kesim yontemine gore

manyetik 6zelliklerde olusan kayiplarin daha az oldugunu da belirtmislerdir [41].

Bali ve Muetze; lazer ve mekanik kesme yontemlerinin silisli saclar lizerindeki manyetik
etkilerini aragtirmiglardir. Calisma, CO> ve FKL (Solid state laser cutting-kati hal lazer
kesimi) lazer, giyotin ve kesme kalib1 yontemleri kullanarak M270-35A, M400-50A ve
MS800-65A silisli sac malzemelerle gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda, Epstein 6l¢iim
yontemi dikkate alinarak diisiik manyetik gerilme sartlar1 altinda CO: lazer ile kesilen
saclarda olusan manyetik gecirgenligin, kat1 hal lazer (FKL) kesim yontemi ile kesilen
orneklere gore daha diisiik oldugu belirtmislerdir. Ayrica, stator sac paketlerinde olusan
cekirdek kayiplariin CO2 ve FKL lazer kesim yontemlerinde yaklasik olarak ayni oldugu,
ancak mekanik kesme yonteminde ise ¢ekirdek kayiplarinin daha diisiik oldugunu da

belirtmislerdir [42].

Mucha, kesme kalibi ile silisli saclarin kesilmesi esnasinda olusan ¢apak olusumu {izerinde,
kesici takim malzemesinin etkisini arastirmislardir. Calismada, kesme kalib1 malzemesi
olarak tungsten karbiir, sinterlenmis c¢elik ve yiiksek hiz ¢eligi kullanilmigtir. Bu
malzemelere ilave olarak, PVD yontemi ile 550 C ”de TiN kaplanmis ve 3,5-4 um kaplama
kalinligina sahip yiiksek hiz ¢eligi ve sinterlenmis celik kesme kalib1 ile 0,5 mm kalinliginda
M530-50A silisli sac malzemeleri kullanilmistir. Calismada, 500.000 kesme sonucunda,
kaplanmamuis yiiksek hiz ¢eligi ile kesilen silisli saclarda olusan ortalama ¢apak miktarinin

diger kesme kalib1 malzemeleri ile yapilan 6rneklere gore daha fazla oldugu belirtilmistir.
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Kaplama agisindan degerlendirme yapildiginda, TiN kapli yiiksek hiz ¢eligi ile kesilen
saclarda daha az ortalama ¢apak yiiksekliginin olustugu gozlenmistir. Tungsten karbiir kesici
takimin minimum ¢apak yliksekligi ve maksimum asinma direnci agisindan daha iyi sonuglar

verdigi belirtilmistir [43].

Clerc ve Muetze; stator g¢ekirdeklerinin farkli imalat prosesleri ile iiretilmesinin, bu
cekirdeklerin manyetik 6zellikleri iizerindeki etkisini arastirmislardir. Calismada, M700-
65A silisli sac malzeme ve mekanik kesme yontemi kullanilarak, manyetik 6zellikler,
saclarin preslenmesi ve kaynakli birlestirilmesi acisindan degerlendirilmistir. Calisma
sonucunda, kaynak prosesinin ¢ekirdek kayiplarinda artisa neden oldugunu ve elde edilen

caligma sonuglarini da sonlu elemanlar yontemi ile dogrulamislardir [44].

Steentjes ve digerleri; silisli saclar {izerinde yapilan imalat proseslerinin, mikroyapi ve
manyetik 6zellikler iizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Calismada, tavlama prosesinin
(900 C°- 60 sn ve 1000 C°- 60 sn) etkisini gormek i¢in 2 mm kalinliginda ve %2,4 silisyum
iceren sicak sekillendirilmis malzeme kullanmislardir. 50 Hz frekans ve 1,5 T indiikleme
degerlerinde yapilan dl¢iimlerde, tavlama sicakliginin artmasi (1000 C° - 60 sn) ile demir
kayiplarinin azaldigini belirtmislerdir. Mekanik kesme islemi i¢in, 120x120x0,3 mm
Olciilerinde M230-30A malzemeden bir adet, 30 adet 4x4x0,3 mm Olgiilerinde, yirmi adet
6x6x0,3 mm Olciilerinde, onalt1 adet 7,5x7,5x0,3 mm olg¢iilerinde, sekiz adet 15x15x0,3 mm
Olciilerinde, dort adet 30x30x0,3 mm oOlciilerinde, iki adet 60x60x0,3 mm Olgiilerinde saclar
hazirlanmistir. Tek sac 6l¢lim yontemi kullanilarak, farkli indiikleme ve frekans degerlerinde
demir kayiplar1 ile ilgili degerlendirmelerde bulunmuslardir. Buna gore, serit malzeme
genisliginin azalmasi ile demir kayiplarinda artig oldugunu ve artan frekans degerleri ile de

demir kayiplarimin arttigini belirtmislerdir [45].

Krings ve digerleri; sabit miknatisli kanalsiz senkron motor stator ¢ekirdegin manyetik
ozellikleri tizerinde kaynak isleminin etkisini arastirmiglardir. Calismada, 0,2 mm
kalinliginda silisli sac ile dis ¢cap1 31 mm, i¢ ¢ap1 23,2 mm ve stator paket yiiksekligi 64,5
mm olarak kullanmislardir. iki adet kaynakli ve iki adet kaynaksiz olmak iizere toplam dort
adet stator paketi olusturmuslardir. Calisma sonucunda, manyetik alan direncine bagl olarak
manyetik alan gecirgenligi ve manyetik aki yogunlugunun kaynaksiz stator ¢ekirdeklerinde

daha fazla olustugu, 1 T indiikleme degerinde, frekans hizina baglh olarak kaynakli stator
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cekirdeklerinde, demir kayiplarinin kaynaksiz stator ¢ekirdeklerine gore daha fazla

oldugunu belirtmislerdir [46].

Harstick ve digerleri; yonsiiz silisli saclarin manyetik 6zellikleri {izerinde kesme kalibinin
asimmasi ve mekanik kesme yonteminin etkisi lizerine arastirma yapmislardir. Calismada,
0,3 mm kalinliginda yonsiiz silisli sac kullanarak, 40 mm dis ve 30 mm i¢ ¢apa sahip stator
paketi olusturmuslardir. Ayrica, keskin, orta derecede korlenmis, tamamen korlenmis ve
yeniden bilenmis olmak iizere dort farkli kesici formu ile kesme islemi yapilarak, bu kesici
takim formlarinin silisli saclarin manyetik 6zellikleri {izerindeki etkisi ile ilgili
degerlendirmelerde bulunulmustur. Calisma sonucunda, kesici takimin aginmast sonucunda

silisli saclarda olusan demir kayiplarinin arttigini belirtmislerdir [47].

Takezawa ve digerleri; 12 kutuplu kiigiik fircasiz DC motorda kullanilan ve 9 adet kanala
sahip stator ¢ekirdegi i¢in kullanilan yonlendirilmemis silisli sac tizerinde, mekanik kesme
yiiklerinin, manyetik 6zellikler {izerindeki etkisini arastirmislardir. 0,35 mm kalinliginda
silisli sac kullanilarak, 20,2 mm dis ve 8,2 mm i¢ ¢apa sahip stator paketi olusturmuslardir.
Calisma sonucunda, kesme kenarina yakin bolgede manyetik gegirgenliklerde azalma
oldugu ve saclara 700 C°de 2 saat uygulanan tavlama isleminin mekanik kesme gerilmelerini

azaltic1 etkiye neden oldugunu belirtmislerdir [48].

Hamzehbahmani ve digerleri; silisli saclarin kesilmesinden kaynaklanan ¢apagin girdap
veya fuko akim kayiplar iizerindeki etkisini sonlu elemanlar metodu kullanarak
arastirmislardir. Calismada, %3 silisyum igeren 0,3 mm kalinhginda silisli sac
kullanmiglardir. Calisma sonucunda, aki yogunlugu ve manyetiklesme frekansina bagl
olarak c¢ekirdekteki girdap akim kayiplarinin, ¢ekirdekteki tabaka ici ¢apak hatalarindan
kaynaklandigim belirtmislerdir. Bu durumu etkileyen en 6nemli faktorlerin, ¢ekirdek yiizey
etkisi, uniform olmayan aki yogunlugundaki dagilim ve manyetik gegirgenliklerdeki

diizensizliklerin oldugunu ifade etmislerdir [49].

Maurel ve digerleri; silisli saclarin mekanik kesme yontemi ile kesilmesinin manyetik
ozellikler tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Calismada, 0,5 mm kalinliginda %3 silisyum
iceren yoOnsiiz silisli sac kullanarak, kesme kenarinda olusan artik gerilmeler ile kesme

kenarindan uzaklik kriteri baz alinarak degerlendirmelerde bulunmuslardir. Buna gore,
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kesme bolgesinde plastik deformasyondan kaynaklanan artik gerilmelerin, manyetik

gecirgenlikler iizerinde olumsuz etkilere neden oldugunu belirtmislerdir [50].

Vandenbossche ve digerleri; yiiksek verime sahip indiiksiyon makinalarindaki stator ve rotor
cekirdeklerinin mekanik kesme yontemi ile tiretilmesi esnasinda olusan demir kayiplarinin
modellenmesi ile ilgili arastirma yapmislardir. Calismada, 0,5 mm kalinliginda yiiksek
verimlilige sahip silisli saclar kullanmiglardir. Calisma sonucunda, kesme kenarinda plastik
deformasyondan kaynaklanan bozulmalar, toplam demir kayiplarinin %33’{inii olusturdugu,
kayiplarin azaltilmasi i¢in stator ve rotor sac paketlerinin montajinin ve kaynak proseslerinin
daha hassas yapilmasi gerektigini belirtmislerdir. Ayrica, kesme bolgesini farkli bolgelere

ayirarak sonlu elemanlar metodu ile ¢alisma sonuglarini test etmislerdir [51].

Senda ve digerleri; yonsiiz silisli saclarin mekanik kesme yontemi ile kesilmesi sonucunda,
manyetik Ozellikler {izerindeki etkilerini arasgtirmislardir. Calismada, JISS0A400 tane
yapisina sahip 0,5 mm kalinliginda ve 750 C° de tavlanms silisli sac kullanmiglardir.
Calisma sonucunda, kesme bdlgesindeki plastik deformasyondan kaynaklanan hasar
arttik¢a, aki yogunlugunda azalmanin olustugu ve bunun sonucunda da demir kayiplarinda

artisa neden oldugunu belirtmislerdir [52].

Wilczynski; silisli saclar iizerinde uygulanan imalat proseslerinin, rotor ve stator sac
paketlerinin manyetik Ozellikler tzerindeki etkileri ilizerine arastirma yapmislardir.
Calismada, %2 silisyum igeren 0,5 mm kalinliginda EP530-50A silisli sac kullanilarak, 120
mm dis, 80 mm i¢ ¢ap ve 12 mm paket yiiksekligine sahip stator sac paketi olusturmuslardir.
Ayrica, EP650-50 silisli sac malzeme ile 106 mm dig, 58 mm i¢ ¢ap ve 11 mm paket
yiiksekligine sahip ikinci bir stator sac paketi olusturmuslardir. Olusturulan bu stator sac
paketleri, imalat prosesleri acisindan dort asamada degerlendirilmistir. Birinci asamada,
saclar lamine halde kesildikten sonra tavlama islemine tabi tutulmus, ikinci asamada, stator
saclar1 kendi icerisinde sabitlenerek paket olusturulmustur. Olusturulan bu paket iicilincii
asamada, alliminyum igerisine preslenmis ve son asamada ise bu paket aluminyum ile
kaplanmistir. Calisma sonucunda, EP530-50A silisli sac malzeme ile iiretilen paketlerde,
ayn1 indiikleme degerlerinde olusan demir kayiplarinin daha fazla oldugu ve aluminyum
icerisine preslenmis stator paketinde, diger proseslere gore en fazla demir kayiplarmin

olustugu belirtilmistir [53].
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Kut ve digerleri; silisli saclarin mekanik kesme yontemi ile kesilmesinde, kesme zimbasi
iizerine uygulanan farkli ylizey islemlerinin c¢apak {iizerindeki etkisini arastirmislardir.
Calismada, 0,5 mm kalinliginda EP470-50A silisli sac ve 63 HRc sertlige ve yiiksek asinma
direncine sahip SW7M kesici takim zimbasi, 66 HRc sertlige sahip sinterlenmis ASP23
kesici takim zimbasi ve bu kesici takimlara TiN kaplama yapilmak suretiyle toplam dort
farkli kesici takim 6zelligi kullanilmigtir. Calisma sonucunda, kesici takimlarin TiN ile
kaplanmasi ile silisli sacda olusan ¢apak yiiksekliginin azaldig1 ve en az ¢apak yiiksekliginin

ASP+TiN kesici takim ile yapilan kesme islemi sonucunda olustugu gézlenmistir [54].

Hug ve digerleri; ferromanyetik silisli saclarin mekanik kesme ydnteminde olusan
deformasyon iizerinde kesme hizi, kesme boslugu ve kesme kuvvetlerinin etkisini
aragtirmiglardir. Calismada, %3 Si-Fe iceren 0,65 mm kalinliginda yonsiiz silisli sac
kullanilmigtir. Calisma sonucunda, kesme boslugunun artmast ile mekanik kesme
kuvvetinde azalma oldugu, kesme hizinin artmasi ile dislokasyonlara bagl olarak g¢atlak
baslangicinin gergeklestigi gozlenmistir. Ayrica, kesme kenarinda catlak baslangicinin,
silisli saclarin manyetik 6zellikleri izerinde olumsuz etkilere neden oldugunu belirtmislerdir

[55].

Landgraf ve Emura; mekanik kesme ve gerilim giderme tavlamasi proseslerinin silisli
saclarin manyetik Ozellikleri iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Calismada, % 2,2
silisyum igeren ve 60 pm tane boyutuna sahip 400x2000x0,485 mm Odlciilerinde soguk
sekillendirilmis silisli sac kullanmiglardir. Silisli sac kesme kenarinda, plastik
deformasyonun olugmasinda dolayi, 1,5 T indiikleme degerinde toplam demir kayiplarinda
artis oldugunu gozlemiglerdir. Ayrica, 700 C° de yapilan tavlama islemi sonucunda, tane
yapisinda kayda deger bir degisiklik olmadigi, ancak manyetik gegirgenlikler {izerinde
olumlu etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir [56].

Scutaru ve digerleri; mekanik kesme yonteminin silisli saclarin manyetik 6zellikleri
tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Calisma, 30x300 mm oOlgiilerinde M400-65 silisli sac
referans alinarak 30x300 mm oOlgiilerinde bir adet, 15x300 mm olgiilerinde iki adet, 10x300
mm Ol¢iilerinde ti¢ adet, 7,5%x300 mm oOlgiilerinde dort adet ve 5x300 mm dlgiilerinde alt1
adet olmak tizere malzemeler, bes farkli grupta mekanik kesme yontemi ile kesilerek bu
malzemelerde olusan demir kayiplari tizerinde degerlendirmelerde bulunmuslardir. Calisma

sonucunda, manyetik indiikleme degerinin artmasina bagl olarak malzemelerin tiimiinde
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demir kayiplarinin arttig1 ve en fazla demir kaybinin 5x300 mm 6lgiilere sahip malzemelerde

olustugunu belirtmislerdir [57].

Krings ve digerleri; Si-Fe ve Ni-Fe stator laminasyon saclari kullanarak kanalsiz sabit
miknatisli  motorlarin  performanst iizerinde stator saclarimin kaynak islemi ile
paketlenmesinin etkisini arastirmislardir. Caligmada, 0,2 mm kalinliginda Si-Fe ve 0,1 ve
0,2 mm kalinliginda Ni-Fe sac kullanmiglardir. Calisma sonucunda, Ni-Fe saclarin kaynak
islemi sonrasinda stator paketi haline getirilmesi ile Si-Fe saclara gére manyetik 6zellikler
acisindan daha fazla olumsuz etkilendigini belirtmislerdir. Ayrica, stator paketlerinin kaynak
prosesi ile paketlenmesinde, sac kalinliginin artmasi ile manyetik 6zelliklerde azalma

meydana geldigini ve ¢alisma sonuglarini sonlu elemanlar metodu ile test etmislerdir [58].

Jeong ve digerleri; indiiksiyon motorunun stator yapilarinin olusturulmasinda kullanilan
imalat proseslerinin, manyetik 6zellikler tizerindeki etkisini arastirmislardir. Caligmada, 0,5
mm kalinliginda silisli sac ile 260 mm dig, 163 mm i¢ ¢ap ve 105 mm paket yiiksekligine
sahip stator olusturulmustur. Proses olarak, mekanik kesme ile iiretilmis laminasyon saci,
laminasyon saclarindan olusan stator paketleme islemi, vernikleme ve montaj yapilmis stator
ve motor govdesine montajlanmis stator olmak iizere dort proses kullanilmistir. Caligsma
sonucunda, laminasyon saclar ile olusturulan stator paketlerindeki demir kayiplarinin sabit
manyetik aki yogunlugu degerlerinde, diger proseslere gore daha fazla oldugunu

belirtmisglerdir [59].

Marouani ve digerleri; silisli saclarin mekanik kesme yontemi ile kesilmesi esnasinda olugan
gerilmeler ve kesme kuvvetleri ile ilgili degerlendirmelerde bulunmuslardir. Calismada, %3
Fe-Si oranma sahip 0,65 mm kalinlifinda yonlendirilmemis silisli sac kullanmiglardir.
Calisma sonucunda, kesme hizinin artmasi ile kesme kuvvetlerinde artis oldugu ve kesmeye
baslama noktasinda kuvvetlerin maksimum degerlere ulastigi gozlenirken, kesme
boslugunun artmasi ile kesme kuvvetlerinde azalma oldugunu belirtmiglerdir. Calisma
sonuglar1 ile ilgili sayisal modelleme yapilarak calisma sonuglarinin dogrulugunu test
etmislerdir. Ayrica, kesme kenarinda plastik deformasyondan kaynaklanabilecek hasarlarin,
donel elektrik motorlarin stator cekirdekleri iizerinde manyetik kayiplara ve manyetik

gecirgenliklerde azalmalara neden olabilecegini belirtmislerdir [60].
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Oka ve digerleri; indiiksiyon motorunun stator ¢ekirdegi ilizerinde uygulanan gerilim
giderme tavlamasinin, demir kayiplar tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Calismada, 1,5
kW giiciinde (200 V, 50 Hz) ve 157 mm dis, 95 mm i¢ ¢capa ve 65 mm paket kalinligina
sahip indiiksiyon motor stator ¢ekirdegi kullanilmistir. Stator ¢ekirdegi 8 dakika siireyle 800
°C‘de tavlama iglemi yapildiktan sonra oda sicakligina ulasincaya kadar sogumaya
birakilmistir. Bu tavlama islemi sonucunda yapilan 6l¢iimlerde, sabit 1,5 T indiikleme

degerinde demir kayiplarinda % 4,9 azalma oldugunu belirtmislerdir [61].

Yapilan literatiir aragtirmasi1 sonucunda, silisli saclarin yiiksek manyetik gecirgenlige sahip
olmalar1 sebebi ile elektrik makinalarinin imalatinda siklikla kullanildig: ve silisli sac olarak
genellikle M330-50A, 35A250, M400-50A, M330-65A, 400-50AP, M250-50A, M800-50A,
M940-50A, 50A470JIS, M680-50A, M350-50A, M330-35A, M700-65A, JIS50A400,
EP530-50A, EP650-50 ve kalinlik olarak 0,2-0,3-0,35-0,48-0,5-0,65 mm kalinliginda saclar
kullanildig1 gézlenmistir. Donel elektrik makinelerinin en 6nemli bilesenlerinden olan stator
ve rotor yapilarinin olusturulmasinda kullanilan silisli saclarin agirlikli olarak, kesme kalibi,
giyotin ve lazer kesim yontemi ile kesildigi tespit edilmistir. Ancak, iiretim maliyetleri
acisindan degerlendirme yapildiginda, stator ve rotor yapilarinin kesme kalib1 ile tiretildigi
gozlenirken, prototip ve 6zel amacl iiretim igin lazer ve tel erezyon kesim yontemlerinin

siklikla kullanildig: tespit edilmistir.

Mekanik kesme yontemi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda ¢ogunlukla, kesme kenarinda olusan
plastik deformasyona bagli kesme gerilmelerin olustugu ve bu kesme gerilmelerinin ise
silisli saclarin manyetik 6zelliklerinin bozulmasina neden oldugu gozlenmistir. Lazer ve tel
erezyon kesim yonteminde ise, kesme kenarinda isidan kaynakli termal gerilmelerin
olustugu ve bu gerilmelerin de manyetik 6zellikler ilizerinde yine olumsuz etkilere neden
oldugu gozlenmistir. Silisli saclarin, su jeti kesim yontemi kullanilarak kesilmesi ile ilgili
literatiirde fazla calismanin olmadigi, ancak yapilan birkag ¢alismada ise sogutucu akigskan
kullanilarak kesme yapildigindan, diger kesim yontemlerine gore silisli saclarin manyetik
ozellikleri tizerinde daha az olumsuz etkilere neden oldugu fakat asir1 ¢apak olusmasi sonucu

paketlenmeyi olumsuz etkiledigi i¢in kayip artisina sebep oldugu tespit edilmistir.

Stator ve rotor yapilariin paket haline getirilmesi i¢in silisli saclar, farkli kesme yontemleri

ile kesildikten sonra preslenerek, kaynakli birlestirme yontemiyle paket haline getirildigi
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gozlenirken, kaynak isleminin silisli saclarin mikroyapisinda bozulmalara neden oldugu ve

manyetik 6zelliklerde kayiplarin oldugu belirtilmistir.

Manyetik 6zellikler genellikle, manyetik alan gerilimi, manyetik indiikleme, manyetik aki
yogunlugu, spesifik ¢ekirdek kayiplari, demir kayiplari ve frekans gibi kriterler dikkate
alinarak degerlendirildigi tespit edilmistir. Ayrica, sayisal analiz ve sonlu elemanlar metodu

gibi yontemler kullanilarak ¢alisma sonuglarinin etkinliginin test edildigi gézlenmistir.

Yapilan bu calismada, silisli sac paketlerinin farkli kesme yontemleri ile iiretilerek, bu kesim
yontemlerinin, 5,5 kW giiciindeki asenkron elektrik motorunun performansi tizerindeki
etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Deneylerde giris parametreleri olarak, frekans ve
yiilkleme orani, ¢ikis parametreleri ise toplam kayiplar ve motor verimliligi olarak
secilmistir. Ayrica, deneyler sonucunda, toplam kayiplar ve motor verimliligi {izerindeki en
etkili parametreler, ANOVA ile belirlenmistir. YSA ile toplam kayiplar ve motor verimliligi
icin tahmini matematiksel modeller gelistirilmistir. Ansys Maxwell RMxprt yazilimi ile
cikig giicii ve motor hizina bagl olarak motor verimliligindeki degisim analiz edilerek
caligma sonuglarinin dogrulugu test edilmistir. Ayrica, herbir kesme yontemi i¢in motorlarin

iiretim maliyetleri de detayl1 bir sekilde yapilmistir.
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3. ELEKTRIK MOTORLARI

3.1. Elektrik Motorlariin Siniflandirilmasi

Elektrik motorlari, endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektrik
enerjisinin doniisiimiinde anahtar role sahip olmalar1 agisindan farkli hareket sistemlerinin
ana parcasini olusturmaktadir. Ozel uygulamalar igin elektrik motorunun dogru segilmesi
enerji verimliligi agisindan zorunlu hale gelmistir. Farkli kullanim alanlarina gore elektrik
motorlar1 farkli gruplara ayrilmaktadir. Sekil 3.1°de komiitasyon tiplerine veya manyetik

alanin olusumuna gore elektrik motorlarinin siiflandirilmasi gosterilmistir [62].

Elektrik Motorlar1

DA (Mekanik Komiitasyon) AA (Elektriksel Komiitasyon)
| Sabit Sabit Cikik Sincap
Stator Miknatish Miknatish Rotor Kafesli
Sargil Stator Rotor Kutuplu Rotor

Seri/Sont/Kompunt Sabit Miknatish Sabit Miknatishi Degisken Asenkron
DA&Universal DA Motorlari Senkron Makina Reliiktansl Makina
Motorlar Makina

Sekil 3.1. Elektrik motorlarinin siniflandirilmasi [62].

3.1.1. Sabit miknatish dogru akim (DA) motorlar:

Sabit miknatishi dogru akim motorlar1 bilinen en eski motorlardan biridir. Sabit manyetik
alanin olusturulmasi ve rotor tizerinde tork ve donmenin gergeklesmesi i¢in stator {izerine
sabit miknatislar kullanilmaktadir. Kollektor yardimi ile siirekli donme islemi
gerceklestirilir. Kollektdr, her bir sargit yardimiyla elektriksel baglantilarin yapilmasi ve

doner halkali silindirik iletken ile temas halindeki sabit miknatislardan olusmaktadir.
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Boylelikle, komiitator her bir rotor sargisiyla iletkenligi sagladigi i¢in rotor donmeye baglar

[62].

= Kollektor
Miknatislar ~
Rotor
Firca
Sargilar

Sekil 3.2. Sabit miknatisli dogru akim motorlar1 [62].

Bu motorlarda, alan sargilar1 olmadigi i¢in serbest uyartimli diger elektrik motorlarina gore
daha yiiksek verime sahiptirler. Ayrica, bu motorlarin olusturulmasinda gerekli
malzemenin az olmasi daha diisiik maliyette imal edilebilmelerine olanak saglamaktadir.
Kiigiik boyutlardaki sabit miknatisli DA motorlar1 otomobillerde yaygin olarak kullanilir.
Ayrica, yol verme motorlari, cam silecegi motorlari, pencere motorlari, havali direksiyon

motorlar1 ve pervane motorlari olarak ta kullanilmaktadir.

3.1.2. Alan sargih DA motorlan

Cift sargili motor olarak bilinen ve stator-rotor alanlarinin olusturulmasi i¢in bu
motorlarda, elektromiknatislar kullanilmaktadir. Seri, sont ve kompunt makine olarak {i¢
gruba ayrilmaktadir. Ayrica liniversal motorlar olarak hem DA hem de AA’da kullanilma
ozelliklerine sahiptirler. Sargilarda olusan kayiplarin fazla olmasindan dolayr sabit
miknatisli DA motorlara gore verimleri daha diistiktiir. Elektrikli araglar ve ev aletleri gibi

bir¢ok alanda kullanilmaktadir [63].
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Stator ve Sargilar

Kollektor

Rotor

- Sargilar

Sekil 3.3. Sargili tip DA motorlar1 [62].

DA motorlari, uyartim sekillerine gore seri, sont ve kompunt olmak {izere lige ayrilir. Sont
motorlarda, uyartim sargisi endiiviye paralel sekilde baglanmistir. Motorun kutup sargilari,
ince kesite sahip oldugundan dolayi, uyartim sargisinda kullanilacak gerilim degerinin
diisiik olmas1 yeterlidir. Ik kalkis anindaki moment degerleri diisiik oldugu icin asir1
yiikklerde verimli degillerdir. Devir sayilarinda yiikke bagli olarak fazla degisiklik
olmadigindan devir sayilar1 sabit olarak kabul edilirler. Seri motorlarda, uyartim sargisi
endiiviye seri olarak baglanmistir. Akiminin tamami uyartim sargisindan gectiginden
endiivi akimi1 yiikselmesine bagli olarak uyar1 akiminda artis olur. Seri motorlar, yol alma
aninda moment degerleri ¢ok yiiksek oldugundan momentin yiiksek olmasi istenen
alanlarda kullanilirlar. Kompunt motorlar, ana kutuplar iizerine bir seri sargi ve bir sont
sarg1 yapilmasi ile olusmaktadir. Motor igerisindeki yol verici ve alan ayarlayici direngler
ile istenilen devir sayis1 ayarlanabilir. Bileskelendirilmis bir motorda, seri ve sont sarginin

manyetik alan1 ayn1 yonde olacak sekilde seri sargilar diizenlenmektedir.

3.1.3. Asenkron motorlar

AC indiiksiyon motorlari, statora saglanan AC akimi ile ¢alisir. Ayrica rotor akimi ise
indiiksiyon yoluyla olusturulmaktadir. Bu motorlar, c¢aligma yoOntemi acisindan
transformatorlere benzemektedir. Bu sebeple, asenkron motorlar transformatorlerle siklikla
kiyaslanmaktadir. Asenkron motorlar, endiistriyel uygulamalarda genellikle ii¢ faz olarak

kullanilmaktadir [64].
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Stator ve sargilar Rotor

GoOmiilii iletkenler
“Sincap kafesler”

Sekil 3.4. Sincap kafesli asenkron motor [62].

Komutatorsuz olarak kolaylikla iiretilebilmelerinin yani sira, DA ve universal motorlara
gore daha giivenli ve daha verimlidirler [62]. Yapisal olarak, stator ve rotor olmak tizere iki
boliimden olusmaktadirlar. Stator, asenkron motor igerisindeki sabit kismi olustururken,
rotor ise sabit stator icerisindeki donen kismi olusturmaktadir. Rotor boliimii, kisa devreli
rotor (sincap kafesli rotor) ve sargili rotor (bilezikli rotor) olmak tizere iki ¢esittir. Kafesli
tip rotorlar, iiretimi kolay, dayanikli, isletme giivenligi yiiksek ve bakim ihtiyacinin az
olmasindan dolay1 sanayide ve bir¢ok alanda siklikla kullanilmaktadir. Ancak, sincap
kafesli asenkron motorlarda, kalkis momentinin kismen kiiciik, gerekli kalkis akiminin

biiylik olmas1 dezavantajdir [63].

3.1.4. Anahtarlamal reliiktans motorlar

Anahtarlamali reliiktans motorlar (ARM), stator ve rotorun her ikisi de ¢ikik kutuplu
olmasindan dolayi ¢ift ¢ikikli reliiktans motorlar1 olarak bilinmektedir. Sadece statorunda
sargl bulunduran ARM’lerin rotorlarinda herhangi bir sargi ya da siirekli miknatis yoktur.
Rotor ve statordaki kutup sayilari ¢ift sayida olmasi kaydiyla sayica birbirinden az, fazla ya
da birbirine esit olabilir. Genellikle, statordaki kutup sayis1 rotor kutup sayisina gore daha
fazladir. Yiiksek hiz gerektiren uygulamalarda genelde rotor kutup sayisi, stator kutup
sayisina gore kiicilik secilirken, yliksek moment gerektiren uygulamalarda ise rotor kutup

sayi1sl, stator kutup sayisina oldukga yakin secilmektedir.
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Cikik kutuplu rotor

Stator

Sargilar
Manyetik aki

Sekil 3.5. Anahtarlamali reliiktans motor [62].

Anahtarlamali reliiktans motorlarinin ¢alisma prensibi, stator ile rotor arasindaki hava
araliginda meydana gelen reliiktans degisimine baglidir. ARM’de stator ile rotor arasindaki
hava araliinin reliikktans degeri kutuplarin ¢ikintili olmasindan dolay:1 sabit degildir,

degiskendir [65].

Basit yapiya sahip olmalarmin yani sira maliyetlerinin diisiik olmasi ve denetimlerinin
kolay olmasi gibi nedenlerden dolay1 endiistriyel alanlarda yaygin kullanim alanina
sahiptirler. Stator kutuplar1 sirasiyla uyarilir ve her seferinde baska kutuplar g¢ekilerek
donme devam eder. Bu motorlar, ilk kalkma aninda fazla akim ¢ekmeden yiliksek moment
iiretebilmesi ve ¢ok yiiksek hizlarda caligsabilmesi acgisindan diger elektrik motorlarina gore
uistlinliiklere sahiptirler. Diigiik verimlilige sahip olmasi (genellikle<%90), yiiksek tork
degerlerinde olusan dalgalanmalar, akustik giiriiltii ve karmagsik kontrol algoritmalarindan

dolay1 dezavantajlari1 vardir [66].
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4. ELEKTRIK MAKINALARINDA KAYIPLAR

Elektrik makinalarinda verimliligin artirilmasi ve kayiplarin azaltilmasi i¢in farkli metotlar
bulunmaktadir. Genel olarak, elektrik makinalarinda olusan kayiplar; mekanik, sarim ve
demir kayiplar1 seklinde belirtilmektedir. Sekil 4.1°de elektrik makinalarinda olusan

kayiplarin siniflandirilmasi gosterilmistir.

Elektrik Makinalarinda Kayiplar

Mekanik Kayiplar Sarim Kayiplari Demir Kayiplari

Siirtiinme Riizgar
Kayiplar Kayiplar

Sekil 4.1. Elektrik makinalarinda olusan kayiplarin siniflandiriimasi

4.1. Mekanik Kayiplar

Elektrik makinalarindaki mekanik kayiplarin biiyltik bir boliimi, rulmanlarda olusan
stirtlinme kayiplar1 ve yaglayici sivilar igerisinde calisan hareketli parcalarda olusan riizgar
kayiplaridir. Elektrik makinalarinda en yaygin kullanilan rulmanlar bilyali rulmanlardir.
Ancak, silindirik rulmanlar da siklikla kullanilmaktadir. Normal ¢alisma kosullarinda, SKF
rulman iiretici firmasi, bilyali rulmanlarin siirtiinme anindaki davranisi ile ilgili tahmini

model gelistirmislerdir [67].
Mg=0.5 Hferearinngearing (kW) (4 1)
Es. 4.1°de, Foearing, esdeger dinamik yataklama yiikiinii (N), Dbearing, yataklama capini (m)

ve Uf ise siirtlinme katsayisimi ifade etmektedir. Rulmanli yataklarda siirtiinme kayiplari,

Poearing 1le gosterilmektedir. Siirtiinme kayiplari, hizla dogru orantili olarak degismektedir.
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Pbearing = (Um-Mfr = Wm.o,s Hfr-Fbearing-Dbearing (kW) (42)

Es. 4.2°de, wm, devir sayisina (n) bagl olarak agisal hizi belirtmektedir. Agisal hiz ise Es.
4.3’e gore hesaplanmaktadir [6].

Wy = 2m (rad/sn) (4.3)

60

Riizgar kayiplari, elektrik makinalar1 igerisindeki hareketli pargalar arasindaki hava
bosluklar1 ile siirtinmeye bagli olarak olugmaktadir. Bu kayiplar, hava boslugunun
geometrisine ve yaglayici sivi veya gazin Ozelligine gore degismektedir. Riizgar kayiplari
iizerinde kapsamli arastirma ilk olarak Vrancik tarafindan 1968 yilinda yapilmistir [68].
Elektrik makinalarinda kullanilan silindirik rotor i¢in hava araliginda tiirbiilans akist

dikkate alarak, riizgar kayiplarini ifade eden model gelistirmislerdir.
Pwindage = T[kfriction 14 rﬁotor w?n lm (kW) (4.4)

Es. 4.4’te, v, akiskanin yogunlugunu (kg/m?), Kiriciion, hava boslugundaki yiizey siirtiinme
katsayisini, rrotor, rotor yarigapini (m), [,,,, manyetik aki yol uzunlugunu (m) gostermektedir.
Kfiction 1se asagidaki Es. 4.5’e gore hesaplanmaktadir. Re, Reynolds sayisini ifade

etmektedir.

1

= = 2,04 + 1,768. In(Re.[kfriction) 4.5)

k friction

Saari, yaptig1 calismada, sogutucu akiskan kullanildiginda olusan riizgar kayiplarini, Es.

4.6°daki esitlikle hesaplamislardir.
Pwindage = kvelocity.qm ((Um.rrotor)2 (kW) (46)

Es. 4.6°da, Kvelocity akigkan hiz faktdriinii (m/s), qm, hava boslugundaki akis oranini (m>/dak)
ifade etmektedir [69].
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4.2. Sarim Kayiplar:

Elektrik makinalarinda sarim kayiplari, makinanin sargilarinda manyetik aki yoluyla ortaya
cikan kayiplardir. Genellikle, bakir ve direng kayiplar1 seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Temel

olarak, sarim kayiplar1 Es. 4.7’ye gore hesaplanabilir.

Pcu = Rphase IZ M(j[) (kW) (47)

Es. 4.7°de, Rphase, tek faz sarim direncini, I, sargidaki akim degerini ve Mo ise makinanin
faz sayisin1 gostermektedir. Her bir fazin direnci, sarim geometrisi ve sarim sayisi (N) ile

Es. 4.8’e gore belirlenmektedir.

Rphase = (lconde)/ Acond (Qm) (4 . 8)

Es. 4.8°de, lcond, tek sarim icin iletken uzunlugunu, Acond ise iletken kesit alanini ifade
etmektedir. Direng, sicaklikla degismektedir. FElektrik makinalarinda ve ticari olarak
kullanilan bakir sargilarin 20°C” deki direnci, peui2o = 1.75 x 107® Qm ve sicaklik katsayis
ise ocu = 3.81 x 1073 1/K [70]. Sicakligin 9 (°C 'de) fonksiyonu olarak, bakirin direnci Es.
4.9’ a gore hesaplanmaktadir [6].

pcu(ﬁ) = Pcuz0 [1 + acy (¥ —20 OC)] (Qm) (4.9)

4.3. Demir Kayiplari

Makinalarin manyetik parcalarinda olusan demir kayiplari, ayni zamanda c¢ekirdek
kayiplar1 veya manyetik kayiplar olarak adlandirilmaktadir. Bu kayiplar, stator ve rotor
cekirdeklerinde manyetik alanin defismesiyle ortaya gikmaktadir. iletken ferromanyetik
malzemeler i¢in demir kayiplar1 genellikle hysteresis ve girdap akim kayiplari olmak {izere
ikiye ayrilmaktadir. Manyetik alan geriliminin (H) artmasina bagli olarak malzeme,
yavasca manyetize edilirse, kars1 bir manyetik alan etkisiyle demanyetize olma egilimine
girer. Manyetiklesme egrisi ayni yolu takip etmez. Sekil 4.2°de hysteresis egrisinin
olusumu gosterilmistir. Egri arasinda kalan alan her bir dongli icin belli bir spesifik
enerjiye (Ws/m?) sahiptir. Bu durum dolayis: ile demir kayiplar1 ile oranti kurularak

iliskilendirilmektedir. Spesifik demir kayiplar1 Es. 4.10°a gore hesaplanmaktadir.
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Pr. = f$ HAB (kW) (4.10)

=
[y}
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Manyetik ak1 yogunlugu B (T)
o
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Manyetik alan gerilimi H (A/m)

Sekil 4.2. Ferromanyetik malzeme icin 10 ve 200 Hz’ de olusan B-H Hysteresis egrisi [6].

Es. 4.10°da, f, manyetik alan (H) i¢in frekans degerini belirtmektedir. Eddy akimlari,
dinamik demir kaybina neden olan ve manyetik aki B(T) degisimine bagli olarak iletken
manyetik malzemelerde indiiklenen voltajlardan kaynaklanmaktadir. Zaman ve yon gibi
degiskenlerden etkilenmesinden dolayi, hysteresis egrisine ait araligin genislemesine ve

manyetik zorlanmada artisa neden olmaktadir (Hc) [6].

Demir kayiplarmin hesaplanmas: i¢in farkli yaklasimlar bulunmaktadir. Steinmetz,
kayiplar1 ayirma (hysteresis&eddy akim kayiplar1) ve matematiksel hysteresis olmak iizere

baslica ti¢ farkli hesaplama yontemi kullanilmaktadir.

Kayiplart ayirma yontemi, demir kayiplarinin hesaplanmasinda siklikla kullanilmaktadir.
Bu yontemde, hysteresis ve eddy akim kayiplari ayr1 ayr1 hesaplanarak toplam demir
kayiplar1 belirlenmektedir. Jordan, frekans (f ve f2) ve aki yogunlugundaki genligin (B°)
degisimine bagli olarak statik hysteresis ve dinamik eddy akim kayiplar1 Es. 4.11°e gore
hesaplamistir [71].

PFe = Physt T pec = Chystf B + Cecf* B (kW) 4.11)
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Es. 4.11’de, Chyst ve Cec, sirasiyla hysteresis ve eddy akim kayiplarinin katsayisin
belirtmektedir. Hysteresis kayiplari, disiik frekanslarda malzemenin hysteresis dongii alani
ile orantili olarak degismektedir. Bu durumda eddy akim kayiplar1 Es. 4.12°de verilen
Maxwell esitligine gore yaklasik olarak hesaplanabilir.

d?(dB(t)/dt
Pec = O (kW) (4.12)

Es. 4.12’de B(f), zamanin fonksiyonu olarak aki yogunlugunu, d ise laminasyon sac
kalinhigini, p ve vy sirasiyla, spesifik direnci ve kullanilan malzemenin yogunlugunu
belirtmektedir [72]. Es. 4.11°de, NiFe alagimli sac malzemeler i¢in dogrulugu kanitlanmais,
ancak SiFe alasimli sac malzemeler i¢in dogrulugu tam olarak tespit edilememistir [73].
Bu nedenle, Pry ve Bean, bilinmeyen kayiplar icin amprik diizeltme faktorii #exe,

kullanarak Es. 4.11°1 gelistirerek Es. 4.13” teki gibi diizenlemislerdir [74];
PFe = Dhyst + Na Pec = Chysth2 + ﬂexccecjéBz (kW) (4 13)

— Pec measured >1 (414)

r]exC
Pec_calculated

Es. 4.14’te, biiyiik tanecik yapisina sahip malzemeler i¢in 7., = 2 ile 3 arasinda degerler

almaktadir [73].

Diger bir yaklasima gore Es. 4.111in gelistirilmesi ile hysteresis, eddy akim kayiplarina ek
olarak, bilinmeyen (pexc) kayiplar da dahil edilerek demir kayiplari hesaplanmistir.
Bilinmeyen kayiplar, manyetik alan, manyetik aki yogunlugu, kullanilan silisli sacin
mikroyapisi ve frekans gibi parametrelerin varligi sonucu olarak ortaya ¢ikan kayiplardir.

Bu kayiplar, temel olarak Es. 4.15’e gore hesaplanmaktadir.
DFe = Physt TPect Pexc= Chysth2 + Ce(j(zB2 + Cexcjd"sB[j (kW) (415)
Es. 4.15’e gore Bertotti, manyetik aki hareketlerine bagli olarak bilinmeyen demir kayip

faktoriinii (Cexc) Es. 4.16°da belirtilen esitlige gore gelistirmistir [75, 76, 77, 78]. Buna

gore;
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Core =~/S.Vo.p.G (4.16)

Es. 4.16’da, p, malzemenin elektriksel iletkenligini (Qm), G = 0,1356, boyutsuzluk
katsayisini, S, numune kesit alanin1 (m?), V,, malzemenin mikroyapist ile ilgili parametreyi
(A/m), B, manyetik aki yogunlugunu (T) ve f (Hz) ise frekans degerini gostermektedir
(Es.4.15) [ 77].
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5. ELEKTRIK MAKINALARINDA DEMIiR KAYIPLARI

5.1. Demir Kayiplarinin Belirlenmesi

Manyetik malzemelerde demir kayiplarinin belirlenmesinin ve fiziksel olarak 6l¢iilmesinin
dogrudan bir yontemi yoktur. Epstein ¢ergevesi (Epstein frame) [79, 80, 81] veya halka
seklinde 6rnekler [82] ile 6zel sekilli laminasyon saclarinda demir kayiplarinin belirlenmesi
icin uluslararas1 IEC ve ASTM o&l¢iim yontemleri kullanilmaktadir. Incelenen malzemelerin
icerisinde ve etrafinda manyetik alanin olugmasi icin bobinaj (elektriksel sargi) islemi
yapilmaktadir. Belirli bir gerilim degerinde, malzemelerde manyetik alanin degismesiyle
indiiklenen manyetik aki yogunlugu, sekonder sargi ile belirlenebilir. Daha sonra demir
kayiplari, manyetik alan (H) ve malzeme igindeki manyetik aki yogunluguna gore
hesaplanmaktadir. Elde edilen bu kayiplar, sonlu elemanlar metodu veya analitik esitlikler
yardimiyla elektrik makinalarindaki demir kayiplarinin 6lciilmesi i¢in giris parametreleri

olarak kullanilmaktadir.

Uretilmis olan elektrik makinalarinda demir kayiplarmin incelenmesi, uluslararasu IEC ve
IEEE standartlarina gore belirlenmektedir [83]. Genel kayiplarin Sl¢iilmesi i¢in elektrik
makinalarinin farkli calisma rejimlerinde, yiiksiiz, belirli oranlarda yiiklenmis halde ve kisa
devre olarak testler yapilmaktadir. Demir kayiplart daha sonra “diger kayiplar” olarak
adlandirilmigtir. Toplam kayiplardan mekanik ve sarim kayiplarinin ¢ikarilmasi ile
belirlenmektedir. Bu nedenle, elektrik makinalarinin giris giicline bagli olarak ¢ikis giiciinde
azalma olmaktadir. Bu azalmalar, mekanik, sarim ve demir kayiplarinin olugmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu kayiplar, makinanin c¢ikis giliciine eklendiginde giris giicii

belirlenmektedir. Bu yontem, kayiplarin hizli bir sekilde belirlenmesine yardimci olmaktadir

[6].

Demir kayiplarinin deneysel tespitinin yani sira demir kayiplarinin modellenmesi, elektrik
makinalarindaki demir kayiplarinin daha dogru belirlenmesi i¢in 6nemli bir faktordiir.
Charles Proteus Steinmetz manyetik malzemelerde demir kayiplarini belirlemek igin 1884’
te ilk matematiksel bir yaklasimi onermistir [84]. Steinmetz esitligi, elektrik makinalarinda
demir kayiplarinin modellenmesi icin gilinlimiizde hala kullanmilmaktadir. Ancak,

literatiirdeki en son ¢aligmalarda, Bertotti modelini kullanarak demir kayiplarini, hysteresis,
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eddy (girdap) ve bilinmeyen kayiplar olarak ayirmislardir. Malzemelerin fiziksel hysteresis
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in gelismis matematiksel modeller denenmektedir. Bununla
birlikte, bu modeller daha c¢ok girdi parametreleri ve uzun hesaplama siireleri

gerektirmektedir. Bu durum, ayn1 zamanda sonuglarin dogrulanmasini da gerektirmektedir.

5.2. Demir Kayiplarin Etkileyen Faktorler

Elektrik motorlarinin stator ¢ekirdeklerinin farkli iretim asamalari, demir kayiplarin1 onemli
sekilde etkilemektedir. Imalat islemleri boyunca, manyetik 6zelliklerin bozulma derecesi,
stator cekirdeklerinin islenmesine ve kullanilan takimlara baglidir. Sekil 5.1°de, stator
cekirdeklerinin imalat prosesleri esnasinda, demir kayiplarii etkileyen faktorler

gosterilmistir [40].

Faktorler
Kesim yontemleri Paketleme (Birlestirme) Govde montaji
Kesme kalibs, lazer ve Kaynak, yapistirma ve Isitarak ve siki
tel erezyon percinleme geeme

Sekil 5.1. Demir kayiplarini etkileyen faktorler

5.2.1. Mekanik kesme yontemi

Giinlimiizde kullanilan birgok {iriin sac malzemelerden iiretilmektedir. Bu iirtinlerin istenilen
formlarda {iretilebilmeleri i¢in mekanik kesme yontemi kullanilarak plakalar haline
doniistiirtilmektedir. Ulusal veya uluslararasi pazar taleplerine gore mekanik kesme yontemi
ile tretilen parcalar icin Ol¢iisel dogruluk, iyi yiizey kalitesi ve malzeme 6zelliklerinin
korunmasi gibi hususlarn dikkate alinmasi gerekmektedir. Istenilen kesme hassasiyetinin
elde edilmesi i¢in uygun kesme kaliplarinin tasarlanmasi maliyet acisindan gliniimiizde
onemli sorun teskil etmektedir. Bu sorun malzeme, par¢a geometrisi ve kesme prosesi ile
yakindan ilgilidir. Bu karmagik sorunun giderilmesi i¢in tasarimcilar genellikle tecriibe ve

sezgilere gore calismaktadir. Bunun yan sira farkli modelleme teknikleri kullanilarak bu
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sorunun ¢oziimiinde ilerlemeler kaydedilmektedir [85]. Mekanik kesme yontemi, silisli
saclarin kesme kenarinda homojen olmayan mekanik gerilmelerin olugsmasina neden
olurken, malzeme 0zelliklerini de olumsuz etkilemektedir. Yapilan bir¢ok deneysel
calismada, kesme kenarinin mekanik ve geometrik durumunun kesme boslugu, kesici

zimbanin aginmasi ve sac plakanin kalinligina bagli olarak degistigi gozlenmektedir [86, 87].

Optimum kalip kesme boslugu, sac kalinligmin yiizdesi olarak Es. 5.1°¢ gore

hesaplanmaktadir.
¢ =100 222 (%) (5.1)

Es. 5.1°de, Dy, (mm), kalip bogluk ¢apini, D,, (mm) zimba ¢apin, t sac kalinligini (mm), ¢
(mm) ise kesme boslugunu ifade etmektedir. Kalip kesme boslugunun iyi secilmesi ve

secilememesi durumunda, kesme asamalarinin gosterilisi Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te

verilmistir.
/Ikincil kirilmanin olusumu
Kirilmanin yayilmasi
-
Kalip | B
Sac plaka
Kesme baslangic Kirilma baglangict Ikincil kirilmanm olusumu

Sekil 5.2. Kalip kesme boslugunun 1yi se¢ilmemesi durumunda, kesme asamalarinin
gosterilisi [85].
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Kirtlmanin yayilmasi

_— >
AN S S SR AT S et 0
Kalip | B
Sac plaka
Kesme baslangict Kirilma baslangict Ikincil kirilmanin olusumu

Sekil 5.3. Kalip kesme boslugunun iyi se¢ilmesi durumunda, kesme asamalarinin
gosterilisi [85].

Optimum kesme boslugu, optimum kirilma agisina (B) ve kirilma, yayilma acisina (8) gore

belirlenebilmektedir (Sekil 5.4).

/_ | —> Ust
Optimum kirilma hatt1 1i
: A /
\\ \ Kirilma hattinin ff
| yayilmast |'
/ t . \
| Sac B
plaka
(\ Y
c Kalip

Sekil 5.4. Optimum kirilma agis1 ve yayilma acgisinin gosterilisi [85].

Kesme esnasinda, kesme boslugu (c), sac kalinlig1 (t) ve zzimbanin sac malzemeyi kesmeye
basladigi anda olusan kirilma noktasmin yiiksekligine (Up) bagli olarak 0 agisinin
hesaplanmasi i¢in Es. 5.2 kullanilmaktadir [85]. Buna gore;

c
0 =Arct 5.2
rc an(t_Up> (5.2)

Kesme kenari, farkli bolgeler Sekil 5.5 te gosterildigi gibi kategorize edilmektedir [88].



39

Yuvarlanma bodlgesi

Makaslama bolgesi

—— Ikincil kesme bolgesi

Kirilma bolgesi

N\ [ | Capak

Kirilma derinligi

Sekil 5.5. Mekanik kesme iglemi sonucunda olusan bolgeler [89].

Zimbanin malzemeye girisi aninda olusan malzemedeki yuvarlanma bdlgesi, malzemenin
siinekligine, zimbanin asinmasina (Resim 5.1) ve kesme bosluguna bagli olarak

degismektedir.

Resim 5.1. Kesme zimbasi kenarinda olusan aginmanin gosterimi [90].

Malzemenin kesilmesi sonucunda olusan piiriizsiiz ve temiz bolge, makaslama bolgesi
olarak adlandirilmaktadir. Malzemede kesme isleminden dolay1 olusan, kirilma bolgesi
meydana gelmektedir [91]. Kesme aninda olusan kirilmalarin derinligi, zimba ile kalip
arasindaki bosluga baghdir. Kirilmalarin olusmamasi durumunda, ikincil kesme bolgesi
olusmaktadir [92]. Kesme zimbasi ve i3 parcast malzemesi arasindaki makaslama
kuvvetinden dolay1 olusan mekanik gerilmeler ise, ¢apak olusumuna neden olmaktadir [93].
Capak yiiksekligi ise kesme boslugunun ve kesme hizinin artmasi ile artmaktadir. Buna gore,

capak yiiksekliginin minimize edilmesi i¢in bu hususlarin dikkate alinmas1 gerekmektedir.
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Silisli saclarin mekanik kesme yontemleri ile kesilmesi sonucunda, kesme bolgesinde plastik
deformasyona bagli olarak mekanik gerilmeler olusmaktadir. Ayrica, optimum kesme
parametrelerinin iyi belirlenememesi durumunda kesme kenarinda ¢apak olusumu da
gozlenebilmektedir. Capak, elektrik motorlarinin stator ve rotor sac paketlerinin
olusturulmasinda en 6nemli etkenlerden birisidir. Capak yiiksekliginin artmasi, sac paketini
olusturan silisli saclar arasinda kisa devre olusumuna sebep olmakla birlikte, eddy (girdap)
akim kayiplarint meydana getirmektedir. Dolayisi ile stator ve rotor ¢ekirdeklerinde olusan
bu kayiplar, manyetik 6zelliklerin azalmasindan dolay1 elektrik motorlarinin verimliligini
onemli dl¢iide olumsuz etkilemektedir. Buna gore, bu tez ¢aligmasinda bu hususlar dikkate

alinarak optimum kesme sartlar1 belirlenerek sac paketleri olusturulmustur.

5.2.2. Lazer kesme yontemi

Lazerler, malzemelerin islenmesinde, tip alaninda konulan tanilarin yani sira medikal
uygulamalarda ve bir¢ok diger alanlarda kullanim alanlar1 genislemektedir. Lazer prosesi,
malzemelerin termal olarak islenmesi, malzeme yiizeylerinin iyilestirilmesi, kaynakl
birlestirmeler, eritme, ylizey kaplama ve kesme gibi islemlerde siklikla kullanilmaktadir.
Malzemelerin islenmesinde, benzersiz ¢oziimler sunmakla birlikte, maliyet ve karmasik
imalat islemlerinin kolaylikla gerceklestirilebilmesi agisindan tercih edilmektedir. Sekil

5.6’da lazer kesim yonteminin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 5.6. Lazer kesme yonteminin sematik gosterimi [94].

Lazer kesim yOntemi, metal, ametal, siinek ve sert malzemelerin ve karmasik geometriye
sahip malzemelerin kesilmesinde kullanilmaktadir. Diger kesim yontemlerine gore
kiyaslandiginda, talas kaldirma oranmin en az oldugu yontemlerden biridir. Kesme
bolgesinde yerel 1s1 olusumu, deformasyonun minimize edilmesi ve takim asinmasinin
olmamasi gibi etkenlerden dolayi tercih edilmektedir [95]. Lazer kesme islemi, lazer 1g1n1 ve
malzeme Ozelliklerinden etkilenmektedir [96]. Isin dalga boyu, lazer giicii ve darbe siiresi
lazer kesim isleminde en Onemli parametreler arasindadir. Malzeme yiizeyine iletilen
radyasyonun dalga boyu vasitasiyla yiizeyde erime islemi baslar. Buna gore, ylizey bitirme
ve kaplama gibi islemlerin yani sira termal iletkenlik bu islemin gergeklestirilmesinde
onemli parametreler arasindadir. Lazer kesim yonteminde optimum kesme parametrelerinin
belirlenmesi i¢in puls tekrar sayisi, kesme hiz1 ve darbe yogunlugu gibi etkenlerin iyi ylizey

kalitesi agisindan dikkate alinmas1 gerekmektedir.



42

Lazer kesme parametreleri

Lazer ile kesme yoOntemi, belirli bir enerji ile malzemenin eritilerek kesilmesi esasina
dayanmaktadir. Bu prosesin gerceklestirilmesinde, belli basli bazi parametreler
bulunmaktadir. Kesme hizinin arttirilmasi veya lazer giiciiniin azaltilmasi, kesme bolgesinde
niifuziyetin tam olmamasi ve zayif erime kalitesi gibi olumsuz durumlarin olusmasina sebep
olmaktadir. Literatiirde yapilan bircok c¢alismada lazer kesim yonteminde, optimum
parametrelerin belirlenmesi i¢in darbe siiresi (pulse duration), darbe tekrarlama orani (pulse
repetition rate), dalga boyu (wavelength), 1s1in kalitesi (beam quality), lazer giicii (laser
power), darbe enerjisi (pulse energy), akicilik (fluence), maksimum gii¢ (peak power),

kesme hiz1 (cutting speed), isleme gazi ve basincinin tespit edilmesi gerekmektedir [95].

Darbe siiresi

Darbe genisligi (pulse width) olarak bilinen ve lazerin malzemeyi eritmesi agisindan dnemli
bir etkendir. Chickov ve ark., farkli malzemelerin kesilmesi aninda, farkl: siirelerde erimesi
ile ilgili ¢aligmalar yapmislardir [97]. Resim 5.2°de lazer ile farkli darbe siireleri arasinda
malzemenin kesilme esnasinda, kesme bolgesinde olusan erimenin durumu gosterilmistir.
Stirekli dalga (Continuous wave-CW) lazerler, basing giiciine bagli olarak siirekli lazer
giiciiniin uygulanmasi ile 1s1m1 yaymaktadir. CW lazerler, eriterek kesme veya kaynak
yapilabilen ve termal etkiye sebep olan uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Uzun darbe
stresine sahip (=lms) darbeli lazer sistemleri, kisa zaman araliklarinda yapilan mikro
kaynak islemleri i¢in daha yiiksek gii¢ yogunluklarinda kullanilmaktadir. Kisa darbeli
lazerler ise malzemenin iizerindeki termal etkinin azaltilmasi i¢in kullanilmaktadir. Kesme
isleminin yapilabilmesi i¢in esik degerinin iizerinde enerji yogunlugunun olusturulmasi
gerekmektedir. Ayrica kisa lazer darbeleri, iirete¢c (resonator) sistemi kullanilarak
olusturulmaktadir. Yiksek pik (peak) giiciinden dolayi, kat1 hal lazerleri (solid state laser)
ise frekans doniisiimleri i¢in verimli olmalarinin yan1 sira, goézle goriilebilen ve ultraviole

(UV) 1sinlarin kolaylikla dagitilabilmesi agisindan kullanilabilmektedir [95].
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Resim 5.2. Lazerde darbe siiresinin etkisi, a) Saniyenin milyarda biri darbe, b) saniyenin
trilyonda biri darbe, c) saniyenin kattrilyonda biri darbe [97].

Darbe tekrar orani

Darbe frekansi (pulse frequency) olarak bilinen ve lazer ile kesme isleminde saniye basina
darbe sayisi olarak kullanilmaktadir. Tarama hizi tekrar orani ile 6l¢eklendirilebilmektedir.
Darbe oraninin artmasi ile kesilen malzeme iizerinde termal etki meydana gelmektedir.
Hatta, ultra kisa darbeli lazerler i¢in de bu gegerlidir. Enerji yeterli oldugunda, her lazer
darbesi is pargas1 malzemesi lizerinde etki meydana getirmektedir. Eger darbe orani yetersiz
olursa, termal bolgede yeterli enerji olmayacagindan dolayr kesme islemi gergeklesmez.
Hizli lazer darbeleri ile is pargast malzemesi lizerinde yeterli termal etki olusacagi i¢in kesme

islemi daha verimli bir sekilde yapilabilmektedir.

Kesme bolgesinde olugan termal etkiler, iki farkli durumdan dolayr meydana gelmektedir.
Bu faktorlerden birincisi, kesme bolgesinde 1s1  birikiminin  olusmasindan
kaynaklanmaktadir. Darbe oraninin artmasi, is par¢asinin kesme bolgesinde gerekli 1sinin
olusmasi i¢in yeterli zamanin azalmasina neden olmaktadir. Yiiksek darbe degerlerinde 1s1,
malzemenin icerisine niifuz eder, ancak bazi durumlarda 1s1, malzemenin etkilesim
bolgesinin disina transfer edilemeyebilir. Bu nedenle i pargast malzemesi 1sinmaya baslar.
Bu etki, erimis malzemenin seklinin bozulmasina neden olmaktadir. ikinci faktor ise, kesme
bolgesinde olusan partikiillerdir. Iki lazer darbesi arasindaki kisa zaman araliklarindan
dolay1 olusan erimis pargaciklar, lazer 1siniminin gergeklestigi bolgeye yapismaktadirlar.
Lazer darbelerinin etkisi ile bu partikiiller, is parcasi lizerinde yanma veya tutugsmaya neden
olmaktadir. Bu iki faktor, is parcasi geometrisi ve dlgiilerine, lazerin akiciligina ve is pargasi
malzemesinin termal iletkenligine baghdir. Her iki faktor, lazer darbe tekrar orani, metal

malzemelerde 100 kHz’ 1n lizerindeki degerlerde gergeklestigi gozlenmektedir [95].
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Dalga boyu

Dalga boyu, uyarilmis emisyon siirecindeki gecislere baghdir [98]. Bu siireg, fiziksel
mekanizmalar1 kapsayan ve kesim kalitesi tizerinde etkili olan en 6nemli parametreler
arasindadir. Ayrica, malzemenin ylizey emiciligi izerinde de 6nemli etkiye sahiptir. Belirli
bir dalga boyunda, herhangi bir malzeme tiirii i¢in, en diisiikk yansima ile maksimum lazer
enerjisi elde edilebilmektedir [99]. Bu termal proseste, is parcasi {izerinde lazer enerjisinin
ne kadar kullanilacagmin belirlenmesinde en 6nemli faktordiir. Daha diisiik dalga boyu,
yiiksek foton enerjisine sahiptir. Bir¢cok malzeme, UV (Ultraviyole) dalga boyunu,
goriilebilir IR (kizilotesi) dalga boyuna gére daha iyi absorbe eder. Ornegin, bakir
malzemenin farkli dalga boylarinda islenmesinde, daha diisiik dalga boylarinda, darbe basina
ortalama daha yliksek asindirma derinligi elde edilebilmektedir [100]. Fiber lazerlerin diisiik
dalga boylarina ragmen (yaklasik olarak 1um), CO> lazerlere kiyasla (10,6 um) metalik

malzemelerin kesilmesinde, daha yiiksek emiciligin elde edilmesine sebep olmaktadir.

Endiistriyel alanlardaki uygulamalarda, malzemenin kesilebilmesi icin kesme bdlgesinde
tam erimenin ger¢eklesmesi gerekmektedir. Bunun igin, malzemenin kesme bolgesinde
erime ve kesilme siiresine gore diisiik odaklama ve nufuziyet derinliklerinde kisa dalga
boyunun seg¢ilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde, dalga boyunun arttirilmasi gerekmektedir

[101].

Isin kalitesi

Isin kalitesi (M?), lazer sisteminin bir &zelligidir. Belirli sartlar altinda odaklanabilen lazer
ismin Olgiilebilmesi gerekmektedir. Lazer 1smin dagilim yogunlugu, lazer kaynagina
baglhdir. Rezonatoriin (lireteg) tasarimina bagh olarak, 1sin farkli dagilim modlarina gore
yayilabilmektedir. Isin kalitesinin en iyi oldugu durum, M?=1 aninda gergeklesmektedir. Bu
deger, bircok lazer i¢in 6zellikle, tek mod fiber lazerler ile kat1 hal lazerlerde yaklasik olarak
M?<1,1 alinmaktadir. Lazer kesim isleminde, daha yiiksek 151n kalitesinin elde edilebilmesi
icin, odaklama boyutunun azaltilmasinin yani sira, calisgma mesafesinin arttirilmasi
gerekmektedir. Ayrica, odaklama diizlemi iizerine 151n dagitict elemanlar kullanarak, 1s1n

yogunlugu arttirilabilir. Boylelikle, yiiksek 1s1n kalitesi elde edilebilir [95].
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Lazer giicii

Lazer kesme giicli (W), ana isleme kontrol parametresidir. Bu parametrenin kontrol edilmesi
ile farkli 1smmim sartlar1 altinda farkli malzemelerin hassasiyetle islenmesi miimkiin

olabilmektedir.

Kati1 hal lazerlerinin yani sira gelisen teknolojiye bagli olarak giintimiizdeki lazer teknolojisi
ile lazer darbeleri arasinda hicbir kayip olmaksizin lazer giicii, kolaylikla
ayarlanabilmektedir. Lazer giicliniin belirlenmesi ile ilgili uygulamalarda, bu parametrenin
lazer akicilig1 (laser fluence-J/m?) veya lazer darbe enerjisine (pulse energy-J) bagh olarak

belirlendigi gozlenmistir [95].

Lazer darbe enerjisi ve darbe sekli

Is par¢as1 malzemesinin islenebilmesi igin, darbe enerjisinin orantil1 bir sekilde uygulanmasi
gerekmektedir. Ancak, lazerle isleme yapilirken uygulanacak darbe seklinin darbe enerjisine
(J) gore kararlastirilmasi gerekmektedir. Lazer darbe genisligi ve pik (peak) giicii, lazer
darbe seklini belirleyen 6nemli parametrelerdir. Lazer darbe siiresi, lazer darbe genisligi ve
pik giicliniin tam olarak belirlenmesinde rol oynamaktadir. Ayrica, lazer pik giicii ise darbe
enerjisinin belirlenmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Buna gore, lazer darbe enerjisi, pik giicii ve
darbe seklinin birbiri ile yakindan iliskili oldugu ve kesme parametrelerinin belirlenmesinde

de rol oynamaktadir [101].

Akicilik

Akicilik (J/m?), kisa ve ultra kisa lazer darbeler kullanilarak, malzemenin kesilmesi
esnasinda olusan erimenin sonucunu etkileyen en 6nemli parametredir. Akicilik, islenen
malzeme iizerinde olusan enerji yogunlugu olarak tanimlanabilmektedir. Akicilik, lazer
darbe enerjisinin odaklama boyutuna oranlanmasi ile hesaplanmaktadir. Termal etkinin yan1

sira, kesme bolgesinde olusan erimenin ¢ap1 ve derinligine gore belirlenmektedir [95].
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Maximum darbe giicii

Herhangi bir noktada olusan lazer darbesinin maksimum seviyeye ulastigr gii¢, pik giicli
olarak adlandirilmaktadir. Pik giicii, sabit darbe genisliginde etkilesim bdlgesinde sicakligin
maksimum seviyeye ulastig1 noktaya gore belirlenebilmektedir. Yiiksek pik giicii, genellikle
metaller ve yart iletken malzemelerde, eriyen bolgenin buharlastiriimasinda
kullanilmaktadir. Ayrica, malzeme {izerinde eriyen bolgedeki ince tabakada ayrigmalarin
olustugu gozlenebilirken, 1sidan az etkilenen bdlgede ise yeniden sekillenme s6z konusu
olmaktadir [102]. Anlik pik giicliniin ¢ok fazla olmasina bagli olarak sicaklik degerlerinde
asirt ve hizlt bir sekilde artis veya azalma meydana gelirse, bu durum kesme kenarinda

gerilmelerin ve catlaklarin olusmasina sebep olmaktadir [101].

Odaklama boyutu

Odaklama boyutu, lazer 1s1n demetinin 1sinlandigi alandir. Lazer kesim uygulamalarinda,
minimum odaklama boyutuna gore 1sinlarin odaklanmasi gerekmektedir. Fiber lazerlerde
cok diisiik odaklama boyutlarina ragmen, geleneksel lazer kesim tezgahlarinda, daha biiyiik

caligma mesafelerinde kullanicilar, daha diisiik odaklama boyutlar1 kullanabilmektedir [99].

Daha kiiciik isleme boyutlar1 icin, diisiik odaklama boyutlar1 kullanilmalidir. Ornegin,
otomobil motorlarinin egzoz emisyonlarin1 azaltmak igin yakit enjektorleri tizerindeki
deliklerin 100 pm ¢apinda delinmis olmas1 gerekmektedir. Odaklama boyutunun azaltilmasi
ile lazer puls (darbe) enerjisinin yogunlugunun yani sira akiciligin ve lazer giicliniin

arttirllmasi saglanabilmektedir [101].

Isin yogunlugu

Kisa puls (darbe) genisligine (ns) sahip yliksek enerjili darbeler (uJ-mJ) ve odaklama
yogunluklar1 (MW/cm?*-GW/cm?), kesici takim geometrisinde kullanilan tungsten karbiir ve
silisyum karbiir gibi sert malzemeler ile medikal alanlarda kullanilan polimer esasli yumusak
malzemelerin islenmesinde kullanilmaktadir. Bunun yani sira, seramik, cam ve elmas gibi
malzemeler, 10 um’ den daha az isleme hassasiyetlerinde mikro isleme yontemi ile

kesilebilmektedir [103].
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Kesme hizi

Lazer kesme yonteminde kesme hizi (m/dak), en 6nemli parametrelerden biri olup, bu
parametre i par¢asi malzemesi ve i3 parc¢ast malzemesinin kalinligmma bagli olarak
belirlenmektedir. Is parcasi malzemesinin kalmliginin artmasi ile kesme hizi degerinin
azaltilmast gerekmektedir. Ayrica, maksimum kesme hizin1 is parcast malzemesinin
kalinliginin yani sira, lazer giicii de sinirlamaktadir [104]. Belirli bir lazer giiciinde,
maksimum kesme hizi, is parg¢ast malzemesinin kalinligimin artmasma bagli olarak
azaltilmast gerekmektedir. Bu durum, kesme bdlgesinde olusan buharlagsma islemini
kolaylastirmaktadir [105]. Lazer giiciiniin (P), malzemeye gore degisen sabit katsay1 (B),
kesme hiz1 (V), is parcast malzeme kalinlig1 (d), lazer odaklama ¢ap1 veya kerf genisligi

(wy) arasindaki deneysel iliski Es. 5.3°e gore ifade edilebilir.

P = B.w2%1. 4021 016 (W) (5.3)

Es. (5.1), farkli malzemelere (metal, plastik, aga¢ vb.) gore belirlenen sabit katsayiya gore
(B), bu malzemelrin lazer kesim yontemi ile kesilmesinde yiiksek dogrulukta sonuglar

vermektedir [106, 107].

Kesme gazi ve basing

Kesme gazinin lazer kesim yonteminde bes temel islevi bulunmaktadir. Azot gibi soygazlar,
kesme aninda erimis malzemenin tekrar katilagsmadan disar1 atilmasini saglarken, oksijen
gibi aktif gaz ise malzeme ile ekzotermik reaksiyona girmektedir. Ayrica, biiyiik kesite sahip
malzemelerin kesme bolgesinde yiikksek 1sin yogunlugu ile plazma olusumunun
engellenmesinin yani sira, bu bolgede olusabilecek kirlenmenin de 6niine gecilebilmektedir.
Gaz akisiyla kesme bolgesi sogutulabilmektedir. Bununla birlikte, 1sidan etkilenen bdlgenin
de (Heat affected zone-HAZ) kisitlanmasi saglanmaktadir. Yaygin olarak kullanilan kesme
gazlari, azot ve oksijendir. Azot, paslanmaz celik ve aliiminyum gibi malzemelerin
kesilmesinde kullanilirken, oksijen 1ise orta sertlikteki c¢eliklerin kesilmesinde

kullanilmaktadir [98].

Oksijen ile kesim igleminde oksijenin varligi, ekzotermik reaksiyona katkida bulunarak lazer

kesme giicliniin arttirilmasina yardimeir olmaktadir. Bu durum, daha yiiksek kesme hizlarina
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ulagilarak, kalin malzemelerin kesilmesine olanak saglamaktadir. Kalin malzemelerin
kesilmesinde, malzeme kalinliginin artmasi ile gaz basincinin azaltilmasi gerekmektedir. Bu
durumda, kesme kenarinda olusabilecek yanmanin etkisini azaltmak i¢in nozul ¢apinin

arttirilmasi gerekmektedir [98].

Lazer kesme isleminin karakteristik 6zellikleri

Lazer kesim yonteminin karakteristik 6zelliklerine gore kesim kalitesinin belirlenmesinde,
kerf (¢entik) genigligi, diklik, yiizey piiriizlilligi, ¢apak, ciiruf olusumu, 1sidan etkilenen
bolge (heat affected zone-HAZ) ve ince ¢izikleri olusumu gibi etkenler dikkate alinmaktadir
(Resim 5.3).

Centik (kerf) genisligi

Malzemenin kesilip ¢ikarilmasi esnasinda olusan ve kanal seklinde geometriye sahip
yapidir. Centik genisligi, odaklanmis lazer 151n genisliginden daha biiyiik ve kesilen kanalin
genisligi olarak ifade edilebilmektedir. Bu nedenle, diizgiin ve dar ¢entik genisliginin elde
edilebilmesi i¢in lazer kesim parametrelerinin iyi belirlenmesi gerekmektedir. Bu

parametreler, kesme hizi, lazer 151n parametreleri ve gaz 6zellikleridir [108].

Diklik toleransi

Diklik ve egim toleransi, ger¢ek yiizey ile amaglanan yiizey arasindaki maksimum aci
degeridir. Diklik degeri, yiizeyin konkavitesi ile agisal sapma degerinin toplamina esittir.
Buna gore, diklik toleransinin yiiksek hassasiyetle elde edilmesi i¢in kesme parametrelerinin

dikkate alinmas1 gerekmektedir [108].

Yiizey piiriizliilvigti

Kesme kenarinda olusan ciziklerin yiiksekligi, yiizey piiriizliliigliniin gostergesi olarak

belirtilmektedir. Yiizey piirtizliliigii, kesilen yiizeyde olusan ylizey profilindeki

diizensizliklerdir.
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Resim 5.3. Isidan ektilenen bolge, kerf genisligi, erimis malzeme, yanma ve ¢apak
olusumunun gosterimi [99].

Isidan etkilenen bolge (Heat affected zone-HAZ)

Resim 5.3’e gore lazer kesim isleminden kaynaklanan ve ¢entik bdlgesinin oldugu alanda,
181l etkenlerden dolayr termal gerilmeler meydana gelmektedir. Bu bdlge, kesme iglemi
esnasinda iki farkli yontemden etkilenmektedir. Bunlardan birincisi, oksidasyon
reaksiyonundan dolay1 bu bolgede renk farkliliklarinin ortaya ¢ikmasidir. Yiizeyde olusan
oksidasyona bagli bu durum, kalic1 degildir. Basit bir zimparalama islemi ile ortadan
kaldirilabilmektedir. Bu bolgede, kolaylikla optik aletlerle Ol¢limler yapilabilmektedir.
Ikincisi ise, kesme kenarma bitisik boliimde 1s1l islem gdrmiis bolgenin olusmasidir. Bu
bolge, ylizey oksidasyonunun gerceklestigi bolgeden daha dar bir alana sahiptir. Yalnizca
mikrosertlik cihaz1 ile bu bolgenin sertligi Olciilebilmektedir [108]. Kesilen is parcasi
malzemesinin birim uzunlugun ve kalinliginin arttig1 durumlarda, enerji girisi artacagindan,
1s1dan etkilenen bolgenin genisligi de artmaktadir. Bu durum, maksimum limit degerlerine
gore 151n gilicii ile malzeme kalinligimin belirlenmesi veya kesme hizinin minimum limit

degerlerinde kullanilmasi ile ortadan kaldirilabilmektedir.

Capak ve ciiruf

Curiif, centigin  olustugu bolgede erimis malzemenin hizli  bir sekilde

uzaklastirllamamasindan dolay1r yeniden katilasarak kesilen kenara yapisan tabakadir.
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Capagin yani sira, bu bolgede sadece cliruf degil ayn1 zamanda katilagsmis oksit tabakasi da
bulunmaktadir. Curiif, diisilk gaz basinci, nozul ile is pargasi malzemesi arasindaki
mesafenin artmasi, ¢ok yiiksek kesme hizlar1 ve erimis malzemenin viskozitesinin yliksek
olmasi1 gibi nedenlerden dolay1 olusmaktadir [108]. Lazer kesim isleminde, curiif olusum
mekanizmasi1 tam olarak belirlenememektedir. Yardimci gazin kesim islemi esnasinda
olusan erimis metalin formu iizerindeki etkisinin belirsiz olmast bu durumun olusmasina
sebep olmaktadir. Bunu etkileyen bir¢ok faktér bulunmaktadir. Bunlar, erimis malzemenin
sicakligl, viskozite katsayisi, yiizey gerilimi, gaz akis oram1 ve hizi, kesilen geometrinin

sekline bagli olarak degismektedir.

Yivli cizik olusumu

Yardime1 gazin etkisiyle, kesilen kenarda belirli yiikseklik ve araliklarla yiv seklinde ¢izikler

olusmaktadir. Kesilen kenar boyunca benzer sekilde bu form devam etmektedir. Resim 5.4’

te kesilen kenarda olusan asir1 erime ve ¢izikler gosterilmistir.

Asir1 erime

Resim 5.4. Kesme islemi esnasinda kenarda asir1 erime ve ¢iziklerin olusumu [99].

Ince kesite sahip malzemelerde bu durum, kesilen kenarin iist béliimiinden alt bdliime dogru
diizenli bir sekilde devam eder. Kalin kesite sahip malzemelerde ise ¢izgiler rasgele ve

diizensiz bir sekilde olusmaktadir. Kesilen yiizey boyunca olusan bu ¢iziklerin derinligi,
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kesme hizi, nozul capi, gaz basinct ve odaklama pozisyonu gibi parametrelerden

etkilenmektedir olusmaktadir [108].
5.2.3. Asindiricili su jeti kesme yontemi

Asindiricilt su jeti kesim yontemi, baslangicta sabit bir kesite sahip boru igerisinden belirli
bir basingta gonderilen su, kesiti daralan bir boliime dogru aktarilirken suyun ¢ikis hizinin
artmasia neden olur. Malzemelerin kesilebilmesi i¢in su igerisine asindirici pargaciklar
katilmaktadir. Su igerisindeki asindiricilar, yiikksek basingla birlikte malzeme ylizeyine
puskiirtiildiigiinde, yiizeyde mikro kirilmalarin olustugu gozlenir. Bu kirilma islemi,
malzemenin tamamen kesilebilmesi icin yliksek basing altinda devam eder. Sekil 5.7° de

asindirict su jeti kesim yonteminin sematik gosterimi verilmistir.
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N\ )
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Sekil 5.7. Asindiricili su jeti kesme prosesinin sematik gosterimi [109].

Asindiricili su jeti ile hassas kesme isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in kesme islemini
etkileyen parametrelerin iyi belirlenmesi gerekmektedir [ 110]. Bu parametreler, genel olarak
iki kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar giris parametreleri veya bagimsiz degisken ve ¢ikis
parametreleri veya bagimli degiskenlerdir [111]. Momber ve Kovacevic’e [112] gdre bu

parametreler, farkli kategorilere gore siniflandirilmistir. Buna gore;
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Girig parametreleri:

e Hidrolik parametreler: Su basinci ve su jeti ¢cap1

e Kesme parametreleri: Nozul akis hizi, paso sayisi, nozul uzakligi, etki agisi

e Karistirma ve hizlandirma parametreleri: Nozul ¢ap1 ve nozul uzunlugu

e Asidirma parametreleri: Asindirict kiitle akis orani, asindirict pargacik ¢api, asindiric

parcacik boyut dagilimi, agindirici sekli ve sertligi
Cikis parametreleri:

e Kesme derinligi
e Centik (kerf) geometrisi: Ust gentik ve alt centik genisligi, centik acisi
e (entik topografisi: Yiizey piiriizliligi

e Talas kaldirma hizi

Su basincinin etkisi

Asindiricili su jeti ile malzemelerin kesilmesinde, birgok calismada su basincinin kesme
derinligi ile ilgili degisen parametre oldugu belirtilmistir [113-115]. Bu calismalarda,
malzeme kesme kalinliginin artmasi ile su basincinin da artmasi gerektigi belirtilmistir.
Sekillendirilebilir ve gri dokme demir gibi malzemelerin kesilmesi esnasinda, siir
degerlerinin altindaki basing degerlerinin kesme islemi igin yeterli olmamaktadir [116, 117].
Kritik basing degerinin 6tesinde, belirli aralik degerleri i¢in kesme derinliginin artmasi ile
kesme basincinin arttirilmasi gerekmektedir. Kritik basing degeri ise diger kesme
parametrelerinden bagimsizdir. Su basincinin arttirilmasi, kesme kabiliyetinin iyilestirilmesi
acisindan en 6nemli parametredir. Nozul ¢ikisindaki su ile asindirici parcaciklarin yiiksek
hizlarda birbirleri arasinda uyumlu olmasi, malzeme tlizerindeki kesme islemi icin yeterli

enerjiyi olusturmaktadir [114].

Su jeti capinin etkisi

Su jeti ¢ikis ¢apinin artmasi ile daha uzun su siitunlarinin olusmasina neden olmaktadir.
Durgun atmosferde su jetinin ¢ikis uzunlugu, su tiirbiilans1 ile malzeme ylizeyinde
cukurlagmanin baglamasi iizerinde etkilidir. Su jeti ¢ikis ¢cap1 (nozzle diameter) 1 mm’den 2

mm’ye arttirildiginda, su jeti ¢ikis uzunlugu tzerinde cukurlagsma etkisinin azaldig
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goriilmektedir [ 118]. Bu da su jeti ¢ikis uzunlugunun, daha fazla olmasina sebep olmaktadir.
Su jeti basincinin arttirilmasi ile su jeti ¢ikis mesafesi, malzeme yiizeyine gore artmaktadir

[119].

Sabit kesme hizlarinda, su jeti ¢ikis ¢apinin artmasi ile malzeme yilizeyinde olusan niifuziyet
derinligi de artmaktadir. Ayrica, niifuziyet derinliginin arttirilmasi i¢in de daha biiyiik ¢ikis
(nozul) ¢aplarmin kullanilmasi gerekmektedir. Su jeti nozul ¢aplarinin ayni olmasi halinde,
kiiciik su jeti ¢ikis mesafelerinde, malzeme lizerindeki niifuziyet derinligi artmaktadir.
Sonug olarak, farkli nozul ¢aplarinin kullanilmasi, su jetinin malzeme iizerinde farkl: etkilere
sebep olmaktadir [120]. Hassas bir kesim isleminin yapilabilmesi i¢in bu parametrenin

dikkate alinmas1 gerekmektedir

Nozul akis hizinin etkisi

Literatiirde, nozul akis hiz1 ile kesme derinligi arasindaki iliskiyi gosteren bircok calisma
yapilmustir. Buna gore Chen ve ark., kesme derinliginin azalmasina bagl olarak nozul ¢ikis
hizinin arttirilmasi gerektigi vurgulamiglardir. [121, 122]. Nozul akis hizinin artmas: ile
malzeme ylizeyinde olusan agindirma siiresi azalir veya nozul ¢ikis hizinin artmasi, malzeme
yiizeyinde kesme islemini gergeklestiren parcaciklarin yogunlugunun azalmasina sebep
olmaktadir [112]. Diger bir ¢aligmada, nozul ¢ikis hizindaki artis, yiizey piiriizliiliigiiniin
artisina neden olmasinin yani sira diigiik akis hizi degerlerinde ise yiizey piirtizliiliigiiniin
fazla etkilenmedigi belirtilmistir [111]. Kesilen ylizey hassasiyetinin saglanmasi i¢in nozul
cikis hiz1 malzemeye gore 1yi belirlenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde, kesilen yiizeyin
acili olmasina ve yiizey piiriizliiliiglinlin artmasinin yani sira ¢apak olusumunun artmasina
da sebep olabilmektedir. Resim 5.5 te agindiricili su jetinde kullanilan nozulun yapisi

gosterilmistir.
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Yiiksek basin¢li su
Su ¢ikis agiz1

Asindirici ilavesi

Resim 5.5. Nozul yapisinin gosterimi [123].

Paso sayist

Asindirict su jeti ile tek pasoda kesim yapilabilmesi, is parcasi malzemesinin kalinlig ile
yakindan iligkilidir. Bu nedenle, agindirict su jetinde ¢oklu paso ile kesim metodu, geleneksel
imalat islemleri arasinda kesme performansini arttirmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir

[124-126]. Bu teknik ile ayn1 ¢entik araliginda tekrarli pasolarla kesim islemi gerceklestirilir.

Kalin malzemelerin su jeti ile kesilmesinde, coklu paso yontemi kullanilirken, ince
malzemelerin kesilmesinde ise tek paso kesim yontemi kullanilmaktadir. Coklu paso ile
kesme yoOntemi, ayni kesme siiresinde tek paso kesim yontemine gore kiyaslandiginda,
kesme derinligi ve ylizey tamlig1 agisindan daha iyi kesme performansi gostermektedir.
Resim 5.6’ da, kesme derinliginin artmasma bagli olarak paso sayisinin arttirildig

gosterilmistir [127].
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Resim 5.6. Coklu paso ile asindiricili su jeti kesme yonteminde ¢entik profili (soldan saga:
ii¢ paso, iki paso, tek paso) [128].

Ayrica, nozul akis hizi ile abrasif pargacik ¢api, ¢oklu paso kesim yontemini etkileyen
parametrelerdendir. Diisiik nozul akis hizlari ile tek paso kesim yontemi, ayni enerji tiiketim
sartlar1 altinda yiiksek hizlardaki ¢ok paso kesim yontemine gére daha verimli olmaktadir
[129]. Wang ve ark., yaptiklar1 ¢alismada ise yliksek nozul akis hizlarinda ¢ok pasolu kesim
yontemi ile daha iyi ¢entik kalitesinin elde edildigini ve daha biiyiik kesme derinliklerinde
ise diisiik akis hizlarinda tek pasolu kesim yontemine gore daha iyi performans gosterdigini
belirtmislerdir [130]. Buna gdre, su jeti ile hassas kesim isleminin yapilabilmesi i¢in, kesme

parametrelerinin yani sira optimum paso sayisinin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Nozul uzaklig

Kesme derinligi iizerinde, nozul uzakligimin etkisi ile ilgili literatiirde bircok calisma
yapilmistir. Buna gore, nozul uzakliginin artmasi ile is pargasi malzemesi tizerinde kesme
derinliginde dogrusal bir azalma olustugu gozlenmektedir. Chen ve ark., [121], nozul
uzakliginin arttirilmasi ile jet giiclinlin etkisinde azalma meydana geldigi ve bunun g¢entik
(kerf) yiizey kalitesini olumsuz etkilemektedir. Ancak, nozul uzakliginin ¢ok diisiik olmast
durumunda, su jeti kesici kafanin hasar gérmesine neden olmaktadir. Ramulu ve Arola
yaptiklar1 ¢aligmada, grafit/epoksi lamine kompozit malzemenin su jeti ile kesilmesinde,
nozul uzakliginin arttirilmasi ile olusan jet ¢apinin arttig1 ve bunun kesme islemi esnasinda
yeterli enerji yogunlugunun olusmamasina neden oldugunu belirtmislerdir. Bunun
sonucunda, niifuziyet derinliginin azaldig1 gézlenmistir [131]. Buna gore, su jeti ile kesim

yonteminde hassas yiizey kalitesinin elde edilmesi i¢in nozul uzakliginin dikkate alinmasi

gerekmektedir.
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Darbe acist

Su igerisindeki partikiiliin hizi1 ile etki acis1 birbiri ile yakindan iliskili parametrelerdir. Darbe
ac1s1, nozul kafasinin is parcasi yiizeyi ile yapmis oldugu agiy1 ifade etmektedir. Etki agisinin
artmast ile su jetinden dolay1 is pargasi lizerinde olusan kraterin geometrik yapist daha ¢ok
kiiresel bir formda olusmaktadir. Su igerisindeki partikiillerin hizinin arttirilmasi ile is
parcast ylizeyinde olusan kraterin kiireselligi azalmaktadir. Ayrica, partikiil hiz1 ve etki
acisinin arttirilmasina bagh olarak kesme derinligi arttirilabilmektedir. 90° etki agis1 altinda
yapilan kesme isleminde, is parcasinin yiizeyinde olusan krater formu, kullanilan

pargaciklarin geometrisi ile yakindan iligkilidir [132].

Nozul ¢apt ve uzunlugu, asindirict par¢acik akis orant

Parcacik hizi iizerinde nozul capimin etkisi ile ilgili bir¢ok deneysel ¢alisma yapilmistir.
Nozul capinin artmasi ile pargacik hizi azalmaktadir. Parcaciklarin hizlanmasi, su jeti
cekirdegi ile gevreleyen duvar arasindaki mesafesinin fonksiyonun tepkisine bagli olarak
degismektedir. Farkli ¢aligsmalarda, su jeti agiz capinin artmasi ile partikiil hizinin arttig
belirtilmistir. Bu durum, agiz ¢apinin artmasina bagli olarak, su akis oraninin arttirilmasinin
yani sira ivmenin de arttirilmasi ile ger¢eklesmektedir. Asindiric1 pargacik akis oranindaki
artisla, parcactk hizi azalmaktadir [133]. Bu durum, ivmenin korunumu yasasi ile

aciklanabilmektedir.

Partikiil karistirma ¢emberi igerisinde, karigim islemi yapildiktan sonra partikiiller
hizlandirilarak nozul igerisinden parga yilizeyine gonderilmektedir. Bu esnada, nozul boyu
kisa olmamalidir. Aksi takdirde, asindirict partikiiller yeterli derecede hizlandirilamaz.
Nozul boyunun fazla olmasi1 durumunda ise nozul i¢erisinde asinma meydana gelmektedir.
Ayrica, asindirict partikiil hizinin ve enerjisinin azalmasina sebep olmaktadir. Optimum
nozul boyu, partikiillerin malzeme ylizeyine ¢arptig1 anda maksimum hiza ulasabilecek
sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilan nozul

boyu, 50-100 mm araliginda degismektedir [134].



57

Asindirict par¢acik boyutu

Su jeti kesim yonteminde, kiigiik boyutlara sahip asindirici kullanilmasi ile yiizey
puriizliliigiiniin daha az olusmasina sebep olmaktadir. Kii¢lik boyutlara sahip asindiricilar,
malzeme ylizeyinden daha kiigiik boyuta sahip talaslar1 kaldirmaktadir. Boylelikle, daha
kiiclik kesme kenarlari ile daha hassas yiizeyler elde edilebilmektedir. Daha iyi yiizey kalitesi
elde etmek icin parcacik boyutunun dikkate alinmasi gerekmektedir [135]. Finnie, yaptigi
bir arastirmada, asindirici pargacigin malzeme ylizeyine etki ettigi niifuziyet derinliginin
par¢acik boyutundan daha az oldugunu belirtmistir. Buna gore, parcacigin etkisiyle malzeme
yiizeyinde olusan krater ¢api, asindirici pargacik ¢apinin 1/10’unu gegmemektedir. Benzer
durum, diisiik darbe agilar1 kullanilarak malzeme yiizeyinde kanallarin agilmasi igin
gecerlidir [136]. Literatiirde bununla ilgili fazla ¢alisma olmamasina ragmen, malzeme
yiizeyinde agilan kanalin geometrisi, pargacik boyutuyla yakindan iligkilidir. Genellikle,
biiylik pargacik boyutuna sahip asindiricilar, malzeme yiizeyinde daha fazla deformasyona

neden olacagi i¢in ylizey hassasiyetinin azalmasina neden olmaktadir [ 135].

Asindwrict pargactk boyut dagilimi

Asindirict pargacik dagiliminin etkisini incelenmesi i¢in dncelikle su jeti nozul diizenegi
tizerindeki karigtirma ve hizlandirma proseslerinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Pargacik
dagilimi, nozul igerisinde gergeklesen karistirma prosesi ile yakindan iligkilidir. Optimum
sartlar altinda parcaciklar maksimum hiza ulastirilarak, agindirici taneciklerin parcalanmasi
minimuma indirgenmektedir. Biiyiilk geometriye sahip pargaciklar, odaklama uzunlugunun
artmasina bagli olarak, kiiciik geometriye sahip pargaciklara gore daha biiylik hizlara
ulagsmas1 gerekmektedir [137]. Mazurkiewicz, yaptig1 g¢alismada parcacik boyutu ile
optimum odaklama nozul c¢ap1 arasinda bir iliski oldugunu belirtmislerdir. Pargacik
boyutunun etkisinin degerlendirilmesinde en 6nemli problem, hizlandirma prosesi esnasinda
asindiric1 taneciklerde pargalanmalarin meydana gelmesidir. Bu nedenle, kesme bolgesinde
olusan pargacik boyut dagilimi, baslangigtaki nozul igerisindeki pargacik boyut dagilimina
gore farkliliklar gostermektedir. Bu varsayimlar ihmal edilirse, parcacik boyut dagilim,
biiylik asindirict parcaciklarin agirligindan dolayr daha fazla kinetik enerjiye sahip olmast
ile belirlenebilmektedir. Bu durum, belirli bir parcacik capma kadar, centik (kerf)
genisliginin daha biiyiik olmasina sebep olmaktadir. Diger bir ifade ile pargacik boyutundaki

artisla, malzemenin su jeti ile kesilmesi esnasinda birim zamanda kullanilan pargacik
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sayisinda azalmaya neden olmaktadir. Bu durum, pargaciklarin ¢arpisma frekanslarinin

azalmasina da sebep olmaktadir [138].

Asindirict sekli ve sertligi

Asindirict formu ve sertligi, su jeti ile kesme yonteminde 6nemli parametreler arasindadir.
Asindiricili su jeti ile kesim yonteminde genellikle, daha sert ve keskin forma sahip
partikiiller kullanilmaktadir. Kesme isleminin gerceklestigi bolgede, yerel gerilme
konsantrasyonlar1 ile olusan catlaklarin olusturulmasi saglanarak talas kaldirma islemi
gerceklesmektedir [139]. Sert pargaciklar yardimiyla kesme bolgesinde, plastik
deformasyon veya gevrek kirilmaya maruz kalarak kesme islemi gergeklesmektedir. Saf
metal ve alasimlari gibi siinek malzemelerin su jeti ile kesilmesinde, sert asindirici
parcaciklarin etkisi ile malzeme yilizeyinde plastik deformasyon meydana gelmektedir.
Seramik gibi gevrek malzemelerin iglenmesinde ise sert asindirici pargaciklar, malzeme
yiizeyinde kesme esnasinda ¢atlaklara neden olarak kesme islemi gergeklesmektedir. Sonug
olarak, sert asindirici taneciklerin darbe etkileri ile is pargast malzemesinin kesilmesi

gerceklesir [ 140].

Kesme derinligi

Literatiirde yapilan bir¢ok caligmada, genellikle kesme derinliginin artmasi ile asindiric
parcacik akis oraninin arttirildigl gozlenmistir [141, 142]. Ancak, kesme derinligi lizerinde
parcacik akis oraninin etkisi, su basinci ve akis hizina gore daha azdir. Hashish, kritik
parcacik akis oranmin lizerinde kesme derinligi azalmaya bagladigini, baslangicta ise
parcacik akis oraninin artmasi ile kesme derinliginin arttigin1 belirtmistir. Ancak, kritik
degere ulasildiginda ise bu egilimin tersine dondiigili ifade edilmistir [143]. Yine literatiirde
yapilan bazi calismalarda, su basincinin arttirilmast ile kesme derinliginin arttig1
gozlenmektedir [141, 117]. Chen ve ark., seramik malzemelerin su jeti ile kesilmesinde,
kesme derinligi ile su basinci arasinda dogrusal bir iliskinin oldugunu belirtmislerdir [142].
Bernoulli’nin esitliginden de bilindigi gibi parcacigin kinetik enerjisi, su basinci ile
orantilidir. Bu nedenle, yiiksek su basinci ile parcaciklarda kinetik enerji olusacagi i¢in daha

biiyiik kesme derinliginin kullanilabilmesine imkan saglamaktadir [117].
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Ust gentik ve alt centik genisligi

Stinek malzemelerin, su jeti ile kesilmesinde is parcasi malzemesi ilizerindeki iist ¢entik
genisligi, nozul akis hizi ile 6nemli 6lgiide etkilenmektedir. Buna gore, nozul akis hizinin
artmast ile st ¢entik genisliginde azalma meydana gelmektedir [144]. Ayrica, iist ¢entik
genisliginin  6l¢iisii, nozul-is parcast uzakligindan ©nemli derecede etkilenmektedir.
Literatiirde yapilan c¢alismalarda, nozul-is parcasi uzakligimin artmasi ile iist centik
genisliginin arttig belirtilmistir [ 145, 109]. Bu durum, jetin uzaklagsmasi ile nozul-is pargasi
arasindaki mesafenin artmasimna ve dolayisi ile jetin is pargasi malzemesi iizerinde
olusturdugu ¢ap oSlg¢iisiiniin artmasina neden oldugu seklinde ifade edilebilmektedir. Ayrica,
parcacik akis oraninin artmasi da tist ¢entik genisliginin dogrusal bir sekilde artmasina sebep
olmaktadir. Ancak, parcacik akis oraninin etkisi, nozul akis hizina gore iist ¢entik genisligi
tizerindeki etkisi daha azdir. Su basinci ise iist ¢entik genisligi izerinde fazla bir etkiye sahip
degildir [145]. Gevrek malzemelerde ise kesme derinliginin artmasi ile iist ¢entik genisligi
nozul akis hizina gore artmaktadir. 8 mm’den daha biiyiik kesme derinliklerinde iist ¢entik
genisligi, su basinci, agindirict parcacik ¢api ve akis hizindan esit oranlarda etkilenirken, is

parcast malzemesi-nozul arasindaki mesafenin etkisi ise dnemsizdir.

Literatiirde yapilan ¢alismalarda, alt ¢entik genisligi en fazla nozul akis hizindan etkilendigi
belirtilmistir. Yiiksek nozul akis hizlari, alt ¢entik genisliginin daha dar olmasina sebep
olmaktadir [109]. Bu, nozul akis hiziyla su jetinde olusan enerji dagilimindan dolay1, nozul
akis hiz1 cogunlukla parcaciklardan etkilenmektedir. Bu nedenle, bu parcaciklarin i parcasi
malzemesi ylizeyindeki niifuziyeti ile c¢entik genisligi azalmaktadir. Alt ¢entik genisligi
izerinde su basincinin etkisi ise iist gentik genisligine gore daha fazladir. Daha yiiksek su
basinci, kinetik enerji artisindan dolayi alt ¢entik genigliginin artmasina sebep olmaktadir.
Nozul-is parcast malzemesi arasindaki mesafe ile parcacik akis oraninin, alt ¢entik genisligi

iizerinde fazla bir etkiye sahip olmadig belirlenmistir [145].

Centik acisi

Siinek ve gevrek malzemelerin aginidirict su jeti ile kesilmesi esnasinda olusan ¢entik agis1
ile ilgili literatiirde bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Siinek malzemelerin su jeti ile kesilmesinde,
nozul akis hiz1 ile ¢entik acis1 arasinda ters orant1 bulunmaktadir. Nozul-is parcasi arasindaki

mesafenin artmasi ile c¢entik acisinda artis olmaktadir [145]. Wang ve Wong yaptiklari
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caligmada, su basincindaki artisin ¢entik agisini artmasina sebep oldugunu belirtmislerdir.
Metalik kaplanmis sac plakalarda, daha yiiksek su basincinin kullanilmas: ile iist ¢entik
bolgesi, daha diiz bir sekilde kesilmekte ve dolayisi ile ¢entik acisinin azalmasina neden
olmaktadir. Nozul-is parcasi1 arasindaki mesafe, alt ¢entik genisligindeki etkisi iist ¢entik
genigligine gore daha az olugmaktadir. Bunun sonucunda, nozul-ig parcasi arasindaki
mesafenin artmasi, ¢entik agisinin artmasina sebep olmaktadir. Nozul akis hizinin artmast,
is parcast malzemesi lizerinde olusan ¢entik acisinin da artmasina sebep olmaktadir. Ancak,

parcacik akis orani ile ¢entik agis1 arasinda ise net bir egilim bulunmamaktadir [ 146].

Yiizey piiriizliiliigii

Asindirict su jeti ile kesim isleminde yiizey piiriizliiliigii, su basinci, nozul akis hizi, nozul-
i pargasi arasindaki mesafe ve pargacik akis orani ile yakindan iliskilidir. Kovacevic yaptigi
caligmada, iist ¢entik boliimiinde ylizey piiriizliiligi lizerinde su basincinin etkisinin
onemsiz oldugunu belirtmistir. Ancak, kesme derinliginin artmasi ile su basincinin etkisi
artmaktadir. Genellikle, su basincindaki artig, ylizey piiriizliliigiiniin azalmasina neden
olmaktadir. Su basincindaki artis, nozul igerisindeki parcaciklarin hizlanmasini ve
dagilmasini sagladigi icin yiizey kalitesi {izerinde olumlu bir etki olusturmaktadir. Ancak,
asir1 su basinci, par¢aciklarin kaybina yol agacagi icin ylizey kalitesi tizerinde negatif bir etki

olusturmaktadir [111].

Nozul akis hizinin artmasi ile ylizey piiriizliiliigiinde artis olmaktadir. Nozul akis hizindaki
artis, birim zamanda is pargasi ylizeyine carpan parcacik miktarinin azalmasia neden
oldugu icin bu durum yiizey piiriizliiliigliniin artmasina neden olmaktadir. Bunu dogrulayan
caligmalar, paslanmaz celik malzemeler icin Kovacevic tarafindan [111], seramik
malzemeler i¢cin Hocheng ve Chang tarafindan [147], metalik kaplanmis malzemeler i¢in
Wang ve Wong tarafindan [146], polimer matrisli malzemeler i¢cin Wang tarafindan [148]

yapilmustir.

Metalik kapli sac plakalarin su jeti ile kesilmesi esnasinda nozul ile is parg¢ast malzemesi
arasindaki mesafenin artmasi ile ylizey piiriizliliglinde artis meydana gelmektedir. Su
jetinin kesme ylizeyinden uzaklagmasi, kesme performansini olumsuz etkileyerek, ylizey
pliriizliiliigiiniin artmasina sebep olmaktadir. Bu durum genellikle, kesilen kenarin baslangi¢

boliimiinde daha fazla goriilmektedir [146]. Bunun yani sira, nozul ile is parcas1 mesafesi
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artiginda is pargasi malzemesi ylizeyinde olusan jetin ¢api artmaktadir. Dolayist ile
asindirict pargaciklarin yogunlugunun azalmasina bagli olarak su jetinin etki alan1 daraldig:
icin yeterli kesme enerjisi elde edilememektedir. Bu da, ylizey piiriizliiliigiiniin artmasina

sebep olmaktadir [131].

Asindirict kiitle akisinin artmasi ile ylizey piiriizliiliigii azalmaktadir. Bunun sebebi, birim
zamanda is pargasi malzemesi ylizeyine ¢arpan parcacik sayisinin artmasidir. Ayrica, kesme
derinliginin arttirilmasi sonucunda, yilizey piiriizliiliigii lizerinde asindirict parcacik akiginin

etkisi de artmaktadir [146].

Talas kaldirma hizi

Asindirict su jeti ile kesim esnasinda, su basmcinin arttirtlmasi ile pargaciklarin kinetik
enerjisi arttirilmakta ve bu durum, is parcgasi yiizeyinden asindirict parcaciklarin talag
kaldirabilme kabiliyetini arttirmaktadir. Ayrica, asindirict pargaciklarin yiiksek hizlarda
ivmelendirilmesi saglanarak is parcasi ylizeyinde krater olusturulmaktadir. Bu, talas
kaldirma isleminin gergeklestirilmesini saglar. Nozul akis hizinin arttirilmasi da is pargasi
yiizeyinden talas kaldirma islemini pozitif yonde etkilemektedir. Bunun sebebi ise birim

zamanda nozul igerisinden gegen pargacik sayisinin artmasidir [149].

5.2.4. Tel erezyon kesme yontemi

Tel erezyon kesim yoOntemi, Olclisel dogrulugun ve daha iyi yiizey kalitesinin elde
edilebilmesi acisindan O6zellikle, kesme, ekstriizyon kaliplarinin ve prototip pargalarin
iiretilmesinde yaygin bir sekilde havacilik ve otomotiv endiistrisinde, iletken malzemelerin
islenmesinde yiiksek asinma direnci, Ol¢iisel dogruluk ve korozyon bakimindan siklikla
kullanilan kesim yontemleri arasindadir [150]. Kesim islemi, iki iletken malzeme arasinda,
elektrik arki olusturularak, 2000-3000 Hz titresim frekanst ve 8000-12000 °C 1s1 aralifinda
termal enerji yardimiyla gerceklesmektedir. Elektrod ile is pargasi dielektrik akigkan
icerisine daldirilarak kiiclik bosluk vasitasiyla birbirinden ayrilmaktadir. Bu bosluk
sayesinde, elektrik arki olusturularak, malzeme yiizeyinde asindirma islemi baslamaktadir.
Darbe akiminda, bazi durumlarda sapmalar meydana geldigi i¢in plazmada bozulma
meydana gelmektedir. Bu durum, sicaklikta ani azalmaya ve dielektrik akiskan yardimiyla

1s parcast malzemesi iizerindeki mikroskobik formdaki asindirilmis malzemenin
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puskiirtiilmesine sebep olmaktadir. Herbir arkin bosalmasi ile hem is parcasinda hem de
elektrotta krater olusmaktadir. Elektrot ise yiizey kalitesinin belirlenmesinde 6nemli rol

oynamaktadir [151].

Tel erezyon ile kesme islemi, elektro-termal mekanizmanin etkisiyle gerceklesmektedir. s
parcasi malzemesi iizerinden talas kaldirma islemi ise erime ve buharlastirma esasina
dayanmaktadir. Bu kesim yontemi, mekanik gerilmelerin olmamasi, farkli geometriye sahip
parcalarin kolaylikla islenebilmesi, malzemenin sertlik ve tokluk gibi 6zelliklerini olumsuz
etkilememesi acisindan siklikla kullanilabilmektedir. Ancak, kesme hizinin diisiik
kullanilmas1 ve yliksek isleme maliyetleri bu kesim yOnteminin kisitlayict 6zellikleridir

[152]. Sekil 5.8’ de tel erezyon kesim yOnteminin sematik gosterimi verilmistir.

Ark boslugu

- Tel ¢ap1

Tel kasnagi
Tel klavuzlama

—

Slot
(kerf)

Deiyonize
edilmis su

Is pargas:

.“ i
/ ~ Makina tablas1

; @

Sekil 5.8. Tel erezyon kesme yonteminin sematik gosterimi [153].

Tel erezyon kesim yOnteminin hassas bir sekilde uygulanabilmesi icin belli bash

parametrelerin dikkate alinmas1 gerekmektedir. Buna gore;

e Proses parametreleri: Darbe genisligi, iki puls (darbe) arasi siire, ortalama servo
gerilimi, darbe akimi, enjeksiyon basinci, tel gerilimi, gerilim

e Performans 6lgiitleri: Kesme hizi, yiizey piiriizliiliigi, telin kirilmas1 veya kopmasi
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Darbe genisligi

Tel erezyon yontemi ile kesme prosesi, kesme esnasindaki darbe siireci ile baslamaktadir.
Bu siire¢ esnasinda, elektrotlar boyunca gerilim uygulanarak akim olusturulur ve kesme
islemi gerceklestirilir. Darbe genisligi ayar siiresi tel erezyon makinalarinda genellikle, 0,2-
0,3 inch mesafe i¢in ortalama 0,2 us olarak kullanilmaktadir. Tek darbe akis enerjisi arttig1
icin yiiksek kesme hizlarinda darbe siiresinin artmasina neden olmaktadir. Boylelikle, genis
ve derin kraterler olusturularak daha diizgiin ylizeylerin elde edilmesi saglanabilmektedir.

Ayrica, darbe genisliginin arttirilmasi tel elektrotun kopmasina sebep olmaktadir [152].

Iki darbe arasi siire

Tek darbe genisligi esnasinda kesme islemi gerceklestiginden dolayi, iki darbe siiresi
arasinda dielektrigin yeniden iyonize edilmesi gerekmektedir. Bu dongiiniin gergeklesmesi
esnasinda, gerilim uygulanmamaktadir. Iki darbe arasindaki siire genellikle 1,6-25 ps olarak
kullanilmaktadir. 1ki darbe arasindaki siirenin azaltilmasi ile ark olusturulabilme egilimi
artar. Bunun sebebi ise verilen siire esnasinda gerceklesen enerji bosaltim sayisinin
artmasidir. Sonug olarak, kesme hiz1 da artmaktadir. iki darbe arasindaki siirenin ¢ok kisa
olmas1 durumunda, bu durum elektrot telin kopmasina ve yiizey piriizliliigiiniin artmasina

sebep olmaktadir [152].

Ortalama servo gerilimi

Tel elektrot ile is pargasi arasindaki bosluk, ortalama servo gerilimi ile belirlenmektedir.
Yiiksek gerilimin kullanilmasi, bu boslugun boyutunun artmasina sebep olmaktadir. Mevcut
gerilim aralig ise tel erezyon kesim isleminde 1-200V olarak kullanilmaktadir. Hassas
kesim igsleminin gergeklestirilebilmesi i¢in bu parametrenin dikkate alinmasi gerekmektedir

[152].
Darbe akimi
Darbe akimi, tel erezyon kesim isleminde dnemli parametreler arasindadir. Darbe akimi,

genel olarak 2-33 amper araliginda kullanilmaktadir. Desarj akimimin arttirilmasi

durumunda, kesme hiz1 ve yiizey piirtizliilligl artmaktadir [152].
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Enjeksiyon basinci

Enjeksiyon basinci, dielektrigin akigkan giris basincini ifade etmektedir. Genellikle, bu
basing degeri 0-20 bar araliginda kullanilmaktadir. Dielektrik akigskan, is pargasi
malzemesinin soguk bolgesi igerisine gonderilerek asindirilmis malzemenin ¢ikartilmasini
saglamaktadir. Iyondan arindirilmis giris su basinci, malzemenin kalinhgina gore

belirlenmektedir [152].

Tel gerilimi

Tel erezyon kesim isleminde, {ist ve alt makaralar arasinda telin ne kadar gerileceginin
belirlenmesi gerekmektedir. Esdeger ylik gerilimi altinda kesintisiz olarak beslenen ve telin
diizgiin bir sekilde tutulmasina yardime1 olmaktadir. Is pargasi malzeme kalinliginin artmasi
ile tel geriliminin de arttirillmas1 gerekmektedir. Tel geriliminin iyi ayarlanamamasi tel
elektrotun kopmasina sebep olmaktadir. Tel gerilimi genel olarak 3-20 daN aralifinda

kullanilmaktadir [152].

Tel ilerlemesi

Tel elektrot, teli klavuzlayan makara yardimiyla gergeklesen hareket oranidir. Kivilcimin
olusmasi i¢in siirekli beslenir. Tel ilerlemesi veya besleme hizinin birimi genel olarak m/dak
kullanilmaktadir. Tel ilerleme hizinin maksimum seviyede kullanilabilmesi imalat
verimliligi ag¢isindan istenen bir durumdur. Ancak, telin kirilma olasilig1 dikkate alinarak tel

ilerleme hizinin belirlenmesi gerekmektedir [152].

Kesme hizi

Tel erezyon kesme isleminde, verimliligin arttirilabilmesi i¢in yiiksek kesme hizlarmin
kullanilmas1 arzulanmaktadir. Malzeme {izerinde yapilan kesme islemi, talas kaldirma
oraninin belirlenmesinde rol oynar. Genellikle, 50 mm kalinliginda D2 takim celigi icin
kesme hiz1 300 mm?/dak, 150 mm kalinliginda aliiminyum i¢in 750 mm?/dak [154] olarak
belirlenirken, yiizey piiriizliilligi ise 0,04-0,25 pum aralifinda olustugu gozlenmektedir.

Kivileimin olustugu golge igerisinde, dielektrik akiskan sivi olarak hidrokarbon yag yerine
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deiyonize edilmis su kullanilmaktadir. Bu durum, yiliksek sogutma hizi ve diisik
viskozitenin olusmasi agisindan istenen bir durumdur.

Yiizey piiriizliiliigii

Yiizey piiriizliiliigii, imalat performansimi belirleyen parametreler arasindadir. Islenmis
yiizeyin dokusunu ifade etmektedir. Piiriizliiliik, ideal formdaki yiizey formu {izerinde olusan
sapmalardan dolay1 meydana gelmektedir. Bu sapmalar, ¢ok biiyiikse yiizeyin piiriizlii veya

kaba oldugu kabul edilir, aksi takdirde yiizey hassas olarak kabul edilebilmektedir [155].

5.3. Motor Verimliligi Olciimiinde Test Diizeneginin Hazirlanmasi

Elektrikli asenkron motorlarinin verimliliginin belirlenmesi igin gereken test diizenegi, TS
EN 60034-2-1-1A (IEC 60034-2-1-1A) ve TS EN 60034-2-1-1B (IEC 60034-2-1-1B)
standartlar1 dikkate alinarak hazirlanmistir. Bu standartlar sirasiyla, dogrudan ve kayiplarin
toplanmasi ile 6l¢tim metodu olarak adlandirilmaktadir.

5.3.1. Dogrudan 6l¢me metodu ile verimlilig¢in belirlenmesi (TS EN 60034-2-1-1A)

Bu test metodu, saft torku ve hizi 6lgiilerek motorun mekanik giictiniin (Pmekanix) 6l¢tildiigi

yontemdir. Statora ait elektriksel gili¢ (Pelekurik) 1s€ ayni testler esnasinda 6l¢iilebilmektedir.

Giris (P1) ve ¢ikis giicti (P2);

Motor ¢aligma esnasinda: P1=Pelektrik ; P2=Pmekanik (KW) (5.1
Dinamometre calisma esnasinda ;  P1=Pmekanik ; P2=Pelekurik (KW) (5.2)

Es. 5.3’te, T: Tork (Nm), n (dev/dak) ise devir sayisini ifade etmektedir. Boylelikle, mekanik

ve elektrik giicline bagli olarak motor verimliligi;

N (%)= (P2)/(P1) olarak hesaplanmaktadir. (5.4)
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5.3.2. Kayiplarin toplanmasi ile verimliligin belirlenmesi (TS EN 60034-2-1-1B)
Bu test yontemi ile elektrik motorunun verimliligi, birbirinden farkli kayiplarin ayri ayri

toplanmasi ile belirlenmektedir. Elektrik motorlarinda olusan kayiplar demir, siirtlinme ve

rlizgar, stator-rotor bakir ve ilave yiik kayiplari olarak ifade edilmektedir.

Kayiplarin Toplanmasi ile Olgme

\
| Kayiplarin Ayrilmast |

\J
| Nominal Ytk Testi |

\
| Yiik Kayiplar |

A 4
| Yiik Egrisi Testi |

A 4

Yiiksiiz Test

\
| Sabit Kayiplar |

\
flave Yiik Kayiplar

\
Toplam Kayiplar

A 4
Verimliligin Belirlenmesi

Sekil 5.9. Kayiplarin toplanmasi yontemine ait islem basamaklar: [156].

Nominal vik testi

Bu yiik testi yapilmadan 6nce, oda sicakliginda motorun sargi direnci ve sicakliginin
Olgiilmesi gerekmektedir. Nominal ¢ikis giicline sahip dinamometre yardimiyla motor
yiiklenir ve 1s1l rejime ulasincaya kadar ¢alistirilir. Motorun calistirilmasi esnasinda, yarim

saatlik zaman diliminde 1 Kelvin veya daha az 1s1 degisimi oluyor ise 1s1l rejime ulasmis
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olarak kabul edilmektedir. Isil rejimin belirlenmesinde, giris giicii, tork, akim, gerilim, devir
sayisi, frekans ve sargi sicakligi dikkate alinarak belirlenmektedir. Dinamometre
toleranslariin kontrol edilebilmesi i¢in yiik altinda kayma testi yapilmistir. Sapma degeri
tolerans degerlerinin disinda ise, Olglimler tekrarlanarak yiikleme iinitesinden alinan

degerlerin dogrulugu test edilmektedir.

Yiik kayiplari

Stator sargi kayiplart ve sicakligin dogrulanmast

Nominal yiikte diizeltilmemis stator sargi kayiplart Es. 5.5’e¢ gore belirlenmektedir. Bu

esitlikte, I akim siddetini (A), R ise direng¢ degerini (ohm) ifade etmektedir.

Ps=15xFPxR (kW) (5.5)

25 °C sogutma s1vist sicakligi referans alindiginda, nominal ytikte stator sargi direncine gore
(Rn) stator sargi kayiplart Es. 5.6’ya gore belirlenmektedir. Burada ke, stator sargisi igin

diizeltme faktorii olarak ifade edilmektedir.

PS,GZ Ps X ke (kW) (5.6)

Rotor sargt kayiplari ve sicakligin dogrulanmasi

Diizeltilmemis rotor sargi kayiplar1 Es. 5.7 ye gore belirlenmektedir. Burada, Py giris giiciinii
(kW), Ps, stator sargt kayiplarini (kW), Pr. demir kayiplarini (kW) ve s ise kayma miktarini
ifade etmektedir. Kayma miktar1 ise Es. 5.8’e gore belirlenmektedir. Burada, p, kutup

sayisint, n, devir sayisini (dev/dak), f ise frekans (Hz) degerini ifade etmektedir.

P.= (Pi — Ps- Pio) x 8 (kW) (5.7)

(%) (5.8)
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Stator sargi kayiplarinin diizeltilmis degeri kullanilarak, rotor kayiplari Es. 5.9’a gore
belirlenmektedir. Burada, sy ve Pg sirastyla 25 °C’ de sogutma sivist sicakliginda olusan

kayma miktarini (s¢ = s x k¢) ve demir kayiplarini ifade etmektedir.

Pr,e = (Pl - Ps,e_ Pr ) X S¢ (59)

Sicaklik degeri dogrulanmig motor igin girig giicti

Diizeltilmis stator ve rotor sargt kayiplar1 dikkate alinarak diizeltilmis girig giicii, Es. 5.10°

a gore belirlenmektedir.

Pio=P1—(Ps—Psp+Pr—Prp) (kW) (5.10)

Yiik egrisi testi

Motorun normal ¢aligsma ortaminda performansinin degerlendirilebilmesi igin yapilan testtir.
Degerlendirme, motor anma giiciiniin %25-50-75-100 ve 125’1 olmak {izere alt1 farkli
yiikleme ile yapilmaktadir. Bu yiik oranlarinda test yapilirken, kullanilan frekans degeri %
0,1’ den daha az olmalidir. Yiik egrisi testinin yapilmasi esnasinda stator ve rotor sargi

kayiplari, Es. 5.5-5.6 ve 5.7’ ye gore belirlenmektedir.

Yiiksuz testler

Yiik egrisi testi yapildiktan sonra motor 1s1l rejime ulastifinda yapilmasi gereken testtir.
Demir, siirtlinme ve riizgar kayiplarinin belirlenmesinde 6nemli bir etkendir. Bu amagla,
demir kayiplarinin belirlenmesi i¢in motor iizerinde, nominal gerilimin % 90-95-100-110°

u, siirtiinme ve riizgar kayiplarinin belirlenmesi i¢in % 30-40-50 ve 60’ 1 uygulanmaktadir.

Sabit kayiplar

Motorun yiiksliz durumdaki giris giictinden (Po) sarim kayiplart (Ps) ¢ikarilarak sabit
kayiplar hesaplanir. Bu sabit kayiplar, dolayisi ile demir (Pg), siirtinme ve riizgar (Pgw)
kayiplarinin toplamini ifade etmektedir (Es. 5.11 ve Es. 5.12). Burada, Ry, her bir gerilim

noktasindaki sargi direncini ifade etmektedir.



PC = PO'PS = Pﬁ)v + Pfe (kW)

P.=1,5xPxRy (kW)

Siirtiinme ve riizgar kayiplan
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(5.11)

(5.12)

Gerilimin karesine gére (U3), sabit kayiplara ait egrinin gelistirilebilmesi i¢in yaklasik olarak

gerilim degerinin % 30-60’1 arasinda dort veya daha fazla noktadan motorun yiiksiiz haldeki

kayip Olgiimleri yapilmaktadir. Sifir gerilimde diiz bir ¢izgi seklinde olusmaktadir.

Senkronize hizlarda, sifir gerilim degerinde yaklasik olarak siirtiinme ve riizgar kayiplarinin

kesistigi diisiiniilmektedir.

Demir kavyiplari

Nominal gerilim degerinin yaklagik %90-110’u arasindaki degerlerde uygulanan ilk gerilime

(Uo) kars1 demir kayiplarini (Pfe = Pc-Pgw) belirten bir egri gelistirilebilmektedir. Tam yiikte

demir kayiplarin belirlenmesi i¢in birilcil sargidaki gerilim direncinin azalmasi dikkate

alinarak i¢ gerilim degeri (Uj) motor i¢in Es. 5.13” e gore, dinamometre i¢in Es. 5.14’e gore

hesaplanmaktadir.

U; =\/(U—§.I.R.cos<p)2+ (\/2—§

.I.R.simp)

2

2

U; =\/(U+§.I.R.cos<p) + (\/2—§

Py

V3.U.I

cos @ =

sing = /1 — Cos?¢

.I.R.simp)

2

(Volt)

(Volt)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)
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flave viik kayiplari

Artik kayiplar

Artik kayiplar (Pv;), her bir yiikleme noktas1 i¢in ¢ikis giicii (P2), stator sargi (Ps), demir (Pre),
rotor sargi (P;), siirtinme ve riizgar kayiplart (Pgy), giris giliciinden (Pp) ¢ikarilarak
belirlenmektedir (Es. 5.17 ve Es. 5.18).

PLr = P]'Pz'Ps'Pr'Pfe'PﬁN (kW) (5.17)
Ptw = Ptwo.(1-5)>° (kW) (5.18)
Artik kayiplar, Es. 5.19’a gore ylikleme torkunun karesinin bir fonksiyonu olarak lineer
regresyon analizi ile belirlenebilmektedir. Burada A ve B, alt1 adet yiik noktasina gore
belirlenen sabitleri ifade etmektedir (Es. 5.20-5.21). Es. 5.21°de i ise toplam yiik sayisidir.

PL=AxT2+B (kW) (5.19)

L3P, T?) — X P, 3T
T LX(T)2 - (T2

(5.20)

B

:ZI:)Lr—A_Z’_FZ

l l (5.21)

Nominal tork degerinde B kesisim noktasi, ilave yiik kayiplarindan (Prr) % 50 daha diistik
olmalidir. Aksi takdirde, 6l¢iim sonuglart hatali olur ve bu durumda sonuglar, tekrar kontrol
edilmelidir (Sekil 5.13). A’ nin egimi sabit oldugunda, her bir yiik noktasi i¢in ilave ylik
kayiplar1 Eg. 5.22°ye gore hesaplanmaktadir.

P=AxT?> (kW) (5.22)
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Pir
P

® QOlgiim Noktalari

P|_r=A12+B

2 P = AT2
/ Egim=A

P
Sekil 5.10. Artik kayiplarin belirlenmesi [156].

Korelasyon katsayisi ise Es. 5.23e gore hesaplanmaktadir.

y = ix N(PyxT?) — (XNP,) x (NT?)
Jix TTHD2-ETH)x (ix L P2 — P22

(5.23)

Es. 5.23’te, korelasyon katsayis1 (y), 0,95 ten az ise en kotii sonug ¢ikartilarak regresyon
tekrarlanmaktadir. Ikinci regresyon sonucunda 0,95°¢ artis gdzleniyorsa bu veriler
kullanilabilir. Aksi takdirde, test sonuglari tatmin edici degildir ve testlerin tekrarlanmasi
gerekmektedir. Yeterli test verisi olmasi durumunda katsayr 0,98 ise test sonuglarinin iyi

oldugu kabul edilmektedir.

Toplam kaviplar

Toplam kayiplar, diizeltilmis demir, siirtiinme ve riizgar kayiplarinin yani sira yiik ve ilave
yiik kayiplarinin toplanmasi ile hesaplanmaktadir (Es. 5.24). Siirtiinme ve riizgar kayiplari
ise Es. 5.25’e gore belirlenmektedir.

Pt =Pt + Prw+Pso + Prio + P (kW) (5.24)

Phw= Pryo.(1-50)>° (kW) (5.25)
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Verimliligin belirlenmesi

Kayiplarin toplanmasi yontemine gore asenkron elektrik motorunun verimliligi Es. 5.26’ya

gore hesaplanmaktadir.

Pi6—Pr Py
0, = . =
ner) == = = ey (5.26)

Es. 5.26’da, P, ¢, nominal yiik testinde dogrulanmus giris giiciinii, P, ise ¢ikis giiciinii ifade

etmektedir [156].
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6. YAPAY SIiNIiR AGLARI

Yapay sinir aglart (YSA), genel olarak bazi1 gozlemlere dayanan bilinmeyen bir
fonksiyonun tahmin edilebilmesi esasina dayanmaktadir. Ancak, bu yapay sinir aglarinin
sezgisel bir teknik oldugu anlamina gelmemektedir. Zengin kuramlara sahip olmasinin
yani sira matematiksel ilkelere dayanmaktadir [157]. YSA, insan beyninden esinlenerek
gelistirilmis, agirlikli baglantilar araciligiyla birbirine baglanan ve her biri kendi bellegine
sahip islem elemanindan olusan paralel ve dagitilmig bilgi isleme yapilaridir. YSA, bir
baska ifade ile biyolojik sinir aglarini taklit eden bilgisayar programlaridir. YSA, zaman
zaman baglantililik, paralel dagitilmis islem, sinirsel islem, dogal zeka sistemleri ve
makine 6grenme algoritmalar1 gibi isimlerle anilmaktadir. Bir programcinin geleneksel
yeteneklerini gerektirmeyen, kendi kendine 6grenme diizenekleridir. Bu aglar 6grenmenin
yani sira, ezberleme ve bilgiler arasinda iligkiler olugturma yetenegine sahiptir. YSA, insan
beyninin bazi organizasyon ilkelerine benzeyen 6zellikleri kullanilmaktadir. Bilgi isleme
sistemlerinin yeni neslini temsil etmektedir. Genel olarak model se¢imi ve
siiflandirilmasi, islev tahmini, en uygun degeri bulma ve veri siniflandirilmast gibi
islemlerde basarilidir. Geleneksel bilgisayarlar ise 0Ozellikle model se¢me isinde
verimsizdir ve sadece algoritmaya dayali hesaplama islemleri ile kesin aritmetik islemlerde
hizlidirlar.  Birgok yapar sinir ag tipi bulunmakla birlikte bazilarmin kullanimi
digerlerinden daha yaygindir. En ¢ok kullanilan yapay sinir agi, geri yayiliml yapay sinir
ag1 olarak bilinendir. Bu tip yapay sinir agi, tahmin ve siniflandirma islemlerinde ¢ok iy1

sonuclar vermektedir [158].

6.1. Biyolojik Sinir Sisteminin Yapisi

Biyolojik sinir sistemi, aliman verilerin yorumlanarak karar verilmesi isleminin
gerceklestirildigi ve ili¢ asamadan olusan bir yapidir. Alict sinirler tarafindan alinan
uyarilar, beyne bilgi ileten elektriksel sinyallere doniistiirmektedir. Elektriksel sinyallere
gore belirlenen tepki sinirleri ile beynin iirettigi elektriksel sinyalleri bu uyarilara cevap
verebilecegi bir sekilde uygun tepkilere doniistiirmektedir. Beynin olusturdugu ¢iktilar ise,
alict ve tepki sinirleri arasinda ileri ve geri besleme yontemi ile belirli tepkilere
dontstiiriilmektedir. Bu yoniiyle biyolojik sinir sistemi, kapali bir dongli sisteminin

ozelliklerini tagimaktadir (Sekil 6.1).
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MERKEZI .
ALICI o > TEPKI
S SINIR AGI ~ - .
INIRLER ! INIRLERI
SIN (BEYIN) SIN

UYARILAR

Sekil 6.1. Biyolojik sinir sistemine ait blok diyagram

Insan sinir hiicresi ise, hiicre ¢ekirdegi ve bu cekirdege bagl dentritler ile bu ¢ekirdekten
cikan sinyalleri ileten aksonlardan olugmaktadir (Sekil 6.2). Biyolojik sinir sistemine ait
blok diyagrami da dikkate alindiginda, bilgiler dentritler araciligi ile diger hiicrelerden
hiicre ¢ekirdegine aktarilmaktadir. Hiicreler igerisinde olusan ¢iktilar aksonlar yardimi ile
diger bir hiicreye aktarilmaktadir. Aktarimi gerceklesen aksonlar ise, ince yollara ayrilarak
diger hiicrelerin dentritlerini meydana getirmektedir. Bunlara ek olarak akson-dentrit

baglant1 bolgesi sinaps olarak adlandirilmaktadir.

Noron hiicresi

Cekirdek

Akson
Noron hiicresi \
Cekirdek

Dentritler
Akson uglari

Elektriksel
sinyal
Sinaps

Dentritler

Sekil 6.2. Insana ait sinir hiicre yapis1 [159].

Sinapsa gelen ve dendritler tarafindan alinan bilgiler genel olarak elektriksel sinyallerden
olusmaktadir. Bu sinyaller ise sinaps lizerindeki kimyasal ileticilerden etkilenmektedir.
Sabit bir siire zarfinda bir hiicreye aktarilan girislerin degeri, belirli bir esik degerine

ulagtiginda hiicre, buna kars1 bir tepki olusturmaktadir. Burada, uyaricilar hiicrenin
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tepkisini artiric1 girig parametresi, Onleyici giris parametresi ise azaltict yondeki giris
parametresi olarak adlandirilmaktadir. Boylelikle, elektriksel sinyaller vasitasi ile hiicreler

arasinda uyari-tepki etkisiyle bilgi alis verisi ger¢eklesmektedir [160].

6.2. Yapay Sinir Ag1 Hiicresi

Insan sinir hiicresi dikkate alinarak olusturulan matematiksel modeller yapay sinir hiicresi
olarak adlandirilmaktadir. Sinir hiicre yapisinda bulunan girisler, oncelikle belirli bir
agirlik degerleri ile carpilarak toplanmaktadir. Toplanan bu degerler, belli bir esik degerini
ast1g1 anda hiicre bir etki olusturur. Olusan bu tepki, yapay sinir hiicresinin temel mantigini
gostermektedir. Yapay sinir hiicresi, giris verilerini toplanmasi ile esik fonksiyonuna gore
bir deger iireten yapidir. Sekil 6.3’te lineer olmayan yapay sinir aginin yapisi
gosterilmistir. Yapay sinir agi hiicresinde temel olarak dis ortamdan ya da diger
noronlardan alinan veriler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve
cikislar bulunmaktadir. D1 ortamdan alinan veri agirliklar araciligiyla nérona baglanir ve
bu agirliklar ilgili girisim etkisini belirler. Toplam fonksiyonu ise net girisi hesaplar, net
giris, bu girislerle ilgili agirliklarin ¢arpiminin bir sonucudur. Aktivasyon fonksiyonu islem
stiresince net ¢ikisini hesaplar ve bu islem ayni zamanda noron ¢ikisini verir. Genelde

aktivasyon fonksiyonu dogrusal olmayan (nonlineer) bir fonksiyondur [160].

by Esik degeri

Aktivasyon
fonksiyonu

Giris

Cikis
sinyalleri ) '

() —>

Toplam
fonksiyonu

Agirliklar

Sekil 6.3. Lineer olmayan yapay sinir ag yapisi [160].

Sekil 6.3°te bk, sabit bir say1 olmak kaydiyla aktivasyon fonksiyonunun esik degerini, x;,

X2.....Xm, girig sinyallerine ait matrisi, Wis, Wi2...Wkm, agirliklar matrisini, ¢ (.), aktivasyon
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fonksiyonunu, yx ise ¢ikis hiicresini ifade etmektedir. Buna gore, Es. 6.1-6.2-6.3. ve 6.4°te

verilen denklemler kullanilarak sinir aglari ile ilgili hesaplamalar yapilabilmektedir.

m
j=1
Vie = @(ug + by) (6.2)
v, = U + bk (63)
m
vy = Z Wi jX; (6.4)
=0

Es. 6.1°de uy, giris sinyallerinden kaynaklanan dogrusal baglantili ¢iktiy1, Es. 6.2°de vy,
ise giris sinyalleri, agirliklar ve esik degerinin sonucu olarak aktivasyon fonksiyonu ile
etkilesime girecek hiicreyi ifade etmektedir. vy, ise Es. 6.3 ve 6.4’e gore hesaplanmaktadir

[160].

6.2.1. Aktivasyon fonksiyonlar:

Aktivasyon fonksiyonu, hiicreye gelen net girdiyi isleyerek hiicrenin bu girdiye gore
iiretecegi veya hesaplayacagi c¢iktiyr belirleyen Onemli bir faktordiir. Ciktinin
belirlenmesinde, hiicrenin gercgeklestirecegi islemlere goére farkli tiirlerde aktivasyon
fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Bir agda kullanilan, aktivasyon fonksiyonlar1 aym

olabilecegi gibi birbirinden farkli olarak ta kullanilabilmektedir.

Dogrusal aktivasyon fonksiyonu

Bu aktivasyon fonksiyonunda, toplayicidan aktarilan veriler a gibi sabit bir katsay1 ile
carpilmaktadir. Bu sabit katsayi, eger 1 ise fonksiyon ¢ikis1 giris degerine esit olmaktadir. -
o ile +oo arasinda deger almaktadir. Adaline aktivasyon fonksiyonu olarak bilinmektedir.
Isaret isleme ve regresyon analizlerinin yapilmasinda siklikla kullanilmaktadir [161].

Dogrusal aktivasyon fonksiyonu, Es. 6.5’e gore belirlenmektedir.
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o (v) =av (6.5)

Sekil 6.4. Dogrusal aktivasyon fonksiyonunun grafigi

Esik fonksiyonu

Esik fonksiyonu, genel olarak simiflandirma ihtiyacinin duyuldugu aglarda tercih
edilmektedir. Fonksiyon, v’ye bagli olarak degistiginden dolayr ¢ (v) seklinde
gosterilmektedir. Bu fonksiyon i¢in farkli iki durum Es. 6.6’ya gore ifade edilmektedir.

1 egerv =20

0 egerv <0 (6.6)

o) = {
Buna gore, £ nin ndron ¢ikisina gore esik fonksiyonu Es. 6.7’ ye gore ifade edilmektedir.

1 egerv, =20
v = | ‘ 6.7)

0 egerv, <0

Es. 6.6’da vg, noronun uyarilmig bolgesel alanini belirtmektedir. v, ise Es. 6.8’e gore

hesaplanmaktadir.
m

v, = 2 Wiy + by (6.8)
J:

Esik aktivasyon fonksiyonu, McCulloch—Pitts modeli olarak bilinmektedir. Noron ¢ikisi,

negatif olmayan bdlgesel bir alanda bulunuyorsa, 1 degerini almaktadir. Aksi takdirde 0
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degerini almaktadir. Sekil 6.5’te esik aktivasyon fonksiyonunun grafigi gosterilmistir

[160].

@(v)

| | | | | !
-2 -15 -1 =05 0 0.5 1 1.5 2

Sekil 6.5. Esik aktivasyon fonksiyonunun grafigi

Sigmoid fonksiyonu

Sinir aglarinin olusturulmasinda yayginlikla kullanilmaktadir. “S” seklinde grafik yapisina
sahiptir. Grafik tizerinde, dogrusal ve dogrusal olmayan alanlarda dengeli davranis
sergileyerek artan bir egilim gdstermektedir. Buna gore, sigmoid aktivasyon fonksiyonu

Es. 6.9’a gore ifade edilmektedir.

1

o )= 1 + exp (—av) (6.9)

Es. 6.9°da a, sigmoid aktivasyon fonksiyonun egim parametresini ifade etmektedir. Bu
degerin degistirilmesiyle farkli egime sahip sigmoid fonksiyonlar1 elde edilebilmektedir

(Sekil 6.6), [162].

1
-10 -8 -6 -4 =2 0

v
Sekil 6.6. Sigmoid aktivasyon fonksiyonunun grafigi

I
.
=)
o0

10
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Hiperbolik Tanjant Aktivasyon Fonksiyonu

Stirekli ve dogrusal olmayan bir fonksiyon olmasi nedeniyle dogrusal olmayan
problemlerin  ¢oziimiinde kullanilan aktivasyon fonksiyonudur. Bu aktivasyon
fonksiyonunda girig olarak -co ile +oo arasinda herhangi bir deger alir ve ¢ikis degeri -1 ile
+1 arasindadir (Es. 6.11). Baz1 calismalarda, cift kutuplu aktivasyon fonksiyonu olarak
adlandirilir. Cikis degeri ise Es. 6.10’da verilen matematiksel formiile gore
hesaplanmaktadir. Aktivasyon fonksiyonu ise Es. 6.11 ve 6.12’ye gore belirlenmektedir.

Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonuna ait grafik ise Sekil 6.7°de gosterilmistir [163].

v v

_f e 6.10
Ve = ev + e~V (6.10)
1 eger v>0
o )= 0 egerv=20 (6.11)
-1 eger v<1
¢ (v) = tanh (v) (6.12)
@)
14
0.5
| 1 0 | ! J
-6 -4 -2 0 2 4 6
v

Sekil 6.7. Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonunun grafigi
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6.3. Yapay Sinir Aglarinin Siniflandirilmasi

6.3.1. Tek katmanl ileri beslemeli aglar

Katmanli bir sinir ag1 olarak, noronlar tabakalar seklinde diizenlenmektedir. Katmanli ag
yapilarinin en basit formuna sahip olan bu ag yapisinda, giris diiglim noktalar1 ¢ikista
bulunan noéronlara dogrudan baglanmaktadir. Baska bir ifade ile bu ag yapisi, ileri
beslemeli ag yapisina sahiptir. Giriglere ait diigiim katmaninda hesaplama islemi

yapilmadig1 i¢in bu boliim katman olarak kabul edilmez (Sekil 6.8-a).

Girislere ait Néronlara Girislere ait Gizli Noronlara
diigim ait g1kt digiim noronlara ait ¢ikti
katmani katmani katmani ait katman katmani
a) b)

Sekil 6.8. a) Tek katmanli ileri beslemeli ag yapisi, b) Cok katmanli ileri beslemeli ag
yapisi [160].

6.3.2. Cok katmanlh ileri beslemeli aglar

Cok katmanli ileri beslemeli ag yapisi, bir veya daha fazla gizli katmana sahip olmasindan
dolay1 digerlerinden ayrilmaktadir. Gizli katmanda bulunan ndronlar, ag yapisindaki giris
ve cikis degerleri arasindaki iligskinin diizenlenmesinde etkin rol oynamaktadir. Ag
yapisina bir veya daha fazla gizli néron eklenerek agin etkinligi arttirilabilmektedir [164].

Sekil 6.8-b’de tek gizli katmana sahip ¢ok katmanli ileri beslemeli ag yapis1 gdsterilmistir.
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Sekil 6.8-b’deki ag yapis1 10-4-2 olarak adlandirilmaktadir. Burada, diiglim sayis1 10, gizli
ndron sayisi 4, ¢iktt ndron sayisi 2 olarak belirlenmistir. Bagka bir ifade ile diglim sayis1
m, ilk gizli katmandaki noron sayisi /;, ikinci gizli katmandaki ndron sayist 4, ¢ikis
katmanindaki noron sayis1 g olarak ifade edildiginde bu ag yapisi, m—h;—h>—q olarak

belirlenmektedir.

6.3.3. Tekrarh sinir aglan

Bu ag yapisint diger ileri beslemeli aglardan ayiran 6zelligi, en az bir geri besleme
dongiisline sahip olmasidir. Sekil 6.9-a’da goriildiigii gibi ¢ikis sinyalleri, her bir néronun
girisine dogru tekrar yonlendiriliyor ise bu ag yapisit tekrarli beslemeli ag olarak
adlandirilmaktadir. Sekil 6.9-b’de ise gizli norona sahip tekrarli geri beslemeli ag yapisi
gosterilmistir. Bu ag yapisindaki geri besleme baglantilari, ¢ikis ndronlarinin yani sira gizli
noronlardan olugmaktadir. Geri besleme baglantilarinin varligi, ag yapisinin 6grenme ve
performansi lizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Buna gore, agin etkinliginin arttirilmasi

icin besleme baglantilarinin dikkate alinmasi gerekmektedir [160].

Birim-zaman

\ m E_] E_] E_] besleme operatorii L

/ Z -
L et

AT &

= >
o,

> O — 7

A Birim-zaman

besleme operatorii [
N
= >
a) b)

Sekil 6.9. a) Gizli ndrona sahip olmayan tekrarli geri beslemeli ag yapisi, b) Gizli nérona
sahip tekrarl1 geri beslemeli ag yapisi1 [160].
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6.4. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

Yapay sinir aglarinda bilgi, agdaki baglantilarin agirliklarinda depolanir. Bir agda
O0grenme, istenen bir islevi yerine getirecek sekilde agirliklarin ayarlanmasi siirecidir.
Yapay sinir aglarinda Ogrenme, sinirler arasindaki agirliklarin  degistirilmesi ile
gerceklesmektedir. Buna gore sinirler arasi baglantilar tizerindeki agirliklart belirli bir
yontem ile dinamik olarak degistirilebilen aglar egitilebilir. Ogrenebilen aglar, yeni
sekilleri tantyabilir ya da verilen bir girisin hangi sinifa ait olduguna karar verebilir. Yapay
sinir aglarinda 6grenme diigiimler arasindaki agirliklarin, diigiimlerdeki etkinlik ya da
aktarim islevlerinin degiskenlerinin ayarlanmasiyla yapilmaktadir. Ogrenme modelleri ii¢
gruba ayrilmaktadirlar. Bunlar danismanli, danigsmansiz ve takviyeli 6grenme modelleri

olarak isimlendirilirler.

6.4.1. Damismanh 6grenme

Yapay sinir aglarinda gergek cikis istenen ¢ikisla kiyaslanmaktadir. Rasgele degisen
agirliklar ag vasitasiyla 0yle ayarlanir ki, bir sonraki dongiide gercek ¢ikis ile istenen ¢ikis
arasinda daha yakin bir karsilastirma iiretebilir. Ogrenme yontemi, biitiin isleme
elemanlarinin anlik hatalarin1 en aza indirmeye calisir. Bu hata azaltma islemi, kabul
edilebilir dogruya ulagana kadar agirliklar devamli olarak derlenir. Danigmanli 6grenmede,
giris ve ¢ikis ciftlerinden olusan egitim bilgileri vardir. Ag giris bilgisine gore tirettigi ¢ikis
degerini, istenen degerle karsilagtirarak agirliklarin degistirilmesinde kullanilacak bilgiyi
elde eder. Girilen deger ile istenen deger arasindaki fark hata degeri olarak O6nceden
belirlenen degerden kii¢iik oluncaya kadar egitime devam edilir. Hata degeri istenen
degerin altina diistiigiinde tiim agirliklar sabitlenerek egitim islemi sonlandirilir. Egitim
islemi sirasinda her bir egitim bilgisi ¢ifti icin olugsan hata degerine goére agirliklarin
degistirilmesine “Oriintii kipi” Ogrenme, tiim egitim kiimesi i¢in hatalarin toplanarak
toplam hata degerine gore agirliklarin degistirilmesine ise “kiime kipi” Ogrenme

denilmektedir [160].
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Sekil 6.10. Danigsmanli 6grenme [160].

Danismanli 6grenme, Sekil 6.10°da gosterilmistir. Eger verilen girise karsilik amaglanan
cikis Uretilemiyorsa, agin ¢ikis degerindeki hatayr en kiiglik olacak sekilde agirliklarin
degistirilmesi saglanir [158].

6.4.2. Danismansiz 6grenme

Danigmansiz 6grenmede sistemin dogru ¢ikis hakkinda bilgisi yoktur. Girislere gore kendi
kendisini drnekler. Danismansiz egitilebilen aglar istenen ya da hedef ¢ikis olmadan giris
bilgilerinin 6zelliklerine gore agirlik degerlerini ayarlamaktadir. Danismansiz 6grenmede
ag, istenen dis veriler ile degil girilen bilgilerle ¢aligmaktadir. Bu tiir 6grenmede, gizli
sinirler disaridan yardim almaksizin kendilerini orgiitlemek i¢in bir yol bulmahidirlar. Bu
yaklagimda, verilen giris vektorleri icin 6nceden bilinebilen ve performansi dlgebilecek ag

i¢in hi¢bir ¢ikis 6rnegi saglanmamaktadir [158].

AN

Wij\?AQ"l iklar)

Hata isareti

Y

Cevre

Y

Sekil 6.11. Danigmansiz 6grenme [158].



84

6.4.3. Takviyeli 6grenme

Takviyeli 6grenmede bilgi, dogrudan elde edilmez, ancak ¢evre ile siirekli etkilesim yolu
ile elde edilmektedir. Danigsmanli 6grenme kuralina benzemektedir. Algoritmaya verilen
bir skor ile her ag girdisi i¢in uygun bir ¢ikt1 elde edilir. Skor, girdilerin belirli bir sirasinin
iizerinde agin performansinin bir dl¢ilisiidiir. Bu tip 6grenme danigmanli 6grenmeye gore
daha az kullanilmaktadir. Sistem kontrol uygulamalarinda yayginlikla kullanilmaktadir.
Takviyeli 6grenme kuralinda danismansiz 6grenmede oldugu gibi bir egitmen mevcuttur.
Bu 6gretmen, girdilerin hangi ¢iktilarin tiretiminde olmasi gerektigini belirtmeden yalnizca
iiretilen ¢iktinin dogru olup olmadigini konusunda ipuglar1 vermektedir. Cevreden alinan
ana takviye sinyali, 0grenme sistemi icerisine daha yiiksek kalitede sinyal olarak
aktarilmasi igin islenmektedir. Ogrenme sisteminden cikan sinyal, cevreye tepki olarak
aktarilmaktadir. Bu sekilde dongli devam ederek takviyeli oOgrenme islemi

gerceklesmektedir (Sekil 6.12), [165].

Ana takviye
Giris + sinyali
vektori

[ Cevre 4_{> Elestiri
Sezgisel
takviye
islev sinyali

4
L_h| Ogrenme
sistemi

Sekil 6.12. Takviyeli 6grenme [160].

6.5. Egitim, Dogrulama ve Test Veri Kiimeleri

Ag yapisinin belirlenmesi ve bu ag yapisina aktarilan girdilerin belirlenmesinden sonra,
elde edilen verilere bagli olarak yapay sinir aglarinin egitilmesi gerekmektedir. Agin
egitilmesindeki baslica sebep, bilinmeyen verilerle agin performansinin arttirilabilmesi igin
egitim parametrelerinin belirlenmesidir. Farkli 6grenme algoritmalarinin kullanilmasi ile

hata degeri azaltilir ve gergek cikis degerleri ile uyumu en yiiksek ¢ikis degerinin elde
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edilmesi amaglanmaktadir. Yapay sinir ag1 igerisindeki agirliklar her bir cevrimde

yenilenerek hata degerinin azaltilmasi saglanmaktadir. Agirliklar, siirekli olarak sinir ag1

cevrimi igerisinde yenilenerek istenilen sonuca ulasilincaya kadar gecen zamana 6grenme

veya agimn egitilmesi denir. Sinir ag1 egitildikten sonra ag icerisine daha dnce verilmeyen

girigler verilerek, sinir ag1 ¢ikisi ile gercek ¢ikis arasindaki yaklasim incelenmektedir. Ag,

yeni verilen 6rneklere yaklasiyor ise, iyi egitilmis anlamina gelmektedir. Preddy ve Keller,

[166] yapay sinir aglar1 i¢in optimum konfigiirasyonun belirlenmesinde bagimsiz kiimeleri

(egitim, dogrulama ve test) asagidaki gibi tanimlamislardir;

1-

2-

Egitim kiimesi: Istenilen ¢iktilarin elde edilebilmesi i¢in yapay sinir aginda bulunan
agirliklarin egitilmesi veya diizenlenmesi i¢in kullanilmaktadir.

Dogrulama kiimesi: Dogrulama hatas1 egitimin durdurulmasi ic¢in kullanilmaktadir.
Dogrulama hatasi, egitimin durdurulacagt optimum noktanin belirlenmesini
denetlemektedir. Normal sartlarda dogrulama hatasi, egitimin baslangici esnasinda
azalmaktadir. Ancak veriler, sinir ag1 ile uyum goéstermeye basladiginda, dogrulama
kiimesi ile olusan ¢ikt1 hatasi artmaya baslamaktadir. Kayda deger yineleme sayisina
bagli olarak dogrulama hatasi arttiginda egitim durdurulur ve minimum dogrulama
hatas1 ile agirliklar olusturulmaktadir.

Test kiimesi: Yapay sinir agmin performansinin  degerlendirilmesi ig¢in

kullanilmaktadir [167].
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7. MATERYAL VE METOT

Calismaya baslarken halihazirda seri iiretimi yapilan ve sektdrde satisi olduk¢a fazla olan
5,5 kW giiciine sahip asenkron elektrik motoru referans alinmigtir. Yapilan tiim tasarim,
hesaplama ve islemler bu motorun teknik 6zellikleri dikkate alinarak yapilmistir. Caligma

boyunca gerceklestirilen tiim islemler ve asamalar asagida ayrintili olarak sunulmustur.

7.1. Kullanilan Silisli Sac ve Kesim Oncesi Hazirhk

Bu calismada, 5,5 kW giicline sahip asenkron elektrik motorunun manyetik devresini
olusturan stator ve rotor sac paketlerinin olusturulmasi i¢in 0,5 mm kalinligina sahip, soguk
haddeleme yontemiyle iiretilmis ve tane yapist yonsiiz M400-50A silisli sac kullanilmistir.

Cizelge 7.1°de silisli sac malzemenin kimyasal bilesimi verilmistir.

Cizelge 7.1. M400-50A silisli sac malzemenin kimyasal yiizde bilesimi

Uretim Yontemi Yiizde Bilesim (%)
i Fe
Soguk Haddeleme C Mn Si S P Al —
0,002 0,23 2,49 0,002 0,064 0,442 Diger

Cizelge 7.2°de malzemeye ait mekanik ve elektriksel 6zellikler ile sacin rulo sac 6lgiisi, rulo
net agirligi, 1 ve 1,5 T indiikleme ve 50 Hz frekans degerlerinde olusan kayiplar, manyetik

alan gerilimi ve sertlik degeri verilmistir.

Cizelge 7.2. M400-50A silisli sac malzemenin mekanik ve elektriksel 6zellikleri

Ol(}ﬁ Ne‘[RAuVlﬁ‘llwl PI.O@IO/SO P1'5@15/5() J25@ Manyetik Alan Gerilimi Vickers
(mm) (kg) & (W/kg) (W/kg) 2500 A/m (T) Sertlik Degeri
£ (HVS5)
0,5x1000 4165 1,43 3,36 1,57 185

Asenkron elektrik motoruna ait stator ve rotor sac paketlerinin olusturulmasi i¢in stator ve
rotor saclarinin teknik ¢izimi, AutoCAD ¢izim programinda yapilmistir. Sekil 7.1’°de stator

sac malzemesine ait teknik resim ol¢iileri gosterilmistir.


mailto:P1.0@10/50
mailto:P1.5@15/50
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a) b)

Sekil 7.1. a) Asenkron motor stator sac malzemesine ait teknik resim 6lgiileri, b) Stator
oluk dlgiileri

Sekil 7.2°de iiretilen asenkron motora ait stator sac ve paketinin katt model goriintiisii

verilmistir.

a) b)

Sekil 7.2. a) Asenkron motor silisli stator sacinin 6nden goriiniimii ve b) Stator sac
paketine ait izometrik kat1 model goriintiisii

Sekil 7.3’te ise asenkron motor rotor sac malzemesine ait teknik resim Slgiileri gosterilmistir.
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Sekil 7.3. Asenkron motor rotor sac malzemesine ait teknik resim Slgiileri

Standart 5,5 kW asenkron motorun stator ve rotor sac paketlerinde 255’er adet sac
kullanilmaktadir. Buna istinaden iiretilen tiim motorlarin stator ve rotor sac sayilar1 255
olarak alinmustir. 0,5x1000 mm rulo sac Olgiisiine gore kesim yontemleri dikkate alinarak
yerlesim plan1 yapilmistir. Yerlesim planina gore kullanilmasi gereken toplam sac 6lgiisii 45
metre olarak belirlenmistir. Buna gore, lazer ve su jeti kesim yontemi i¢in 1000x2000 mm
olgtilerinde silisli sac giyotin makas ile plakalar halinde kesilmistir (Resim 7.1-a) ve (Resim

7.1-b).

Wl Silisli Sac

Resim 7.1. a) Rulo haldeki silisli sacin makara tizerinde dondiiriilerek agilmasi, b) Silisli
sac malzemenin 1000x2000 mm 6l¢iilerinde giyotin makas ile kesilmesi
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Stator saclarinin tel erezyon ile kesilmesi i¢in silisli sac plakalar, giyotin makas ile 250x250
mm Ol¢iilerinde hazirlanmistir. Bu sac plakalar, iist iiste dizildikten sonra 30 mm kalinliinda

iki plaka arasina aliarak (Resim 7.2-a) sikistirilmistir (Resim 7.2-b).

S Ny

Resim 7.2.a) 250x250 mm Ol¢iilerinde sac plakalarin {ist {iste dizilmesi, b) Tel erezyon
kesim yontemi i¢in sac plakalarin sikistirilarak paketlenmesi

7.2. Lazer ile Kesme

Lazer kesim yoOntemi, endiistride 6zellikle metalik malzemelerin kesilmesinde kullanilan
geleneksel imalat yontemleri arasinda yer almaktadir. Uygun kesme parametreleri
kullanildiginda, takima ihtiya¢ olmadan ve malzeme temasi gerektirmeden hizli ve ¢apaksiz
bir kesim yapilabilmektedir. Bu nedenle, istenilen kesim kalitesinin elde edilebilmesi igin

kesme parametrelerinin ¢ok iyi belirlenmesi gerekmektedir.

Silisli sac plaka, 1000x2000 mm o6lgiilerinde giyotin makasta kesildikten sonra, CNC lazer
kesim tezgdhinda stator saclarmin {iretilebilmesi i¢in yerlesim plant hazirlanmigtir. Sekil
7.4’teki yerlesim planina gore bir adet plakadan 45 adet stator sact kesilecek sekilde bir
motor i¢in toplam 255 adet stator sact kesilmistir. Yerlesim plan1 yapilirken stator saclari
arasindaki mesafe minimum 10 mm olacak sekilde tasarlanmis, kesme kenarinda termal
etkilerden dolay1 olusabilecek ciliruf ve yanma gibi olumsuz etkiler diisiiniilmiis, silisli stator

saclarin manyetik 6zelliklerindeki degisimlerin en aza indirgenmesi amaglanmistir.
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Sekil 7.4. Stator saclarinin lazer ile kesilmesi i¢in sac yerlesim plani

Lazer tezgahinda, stator saclarinin tamami kesilmeden dnce, 6n kesme deneyleri yapilmistir.
Kesme esnasinda kesme gazi olarak azotun kullanilmasi, kesilen kenarda oksidasyon, ciiruf
ve renk atmasi gibi durumlarin engellenmesinin yani sira sogutarak kesme islemine olanak
sagladigi icin kesme hizinin artmasmna yardimci olmustur. Bu amagla, 6n kesme
deneylerinde, kesme bolgesinde ¢apak olusumu en aza indirgenecek sekilde Cizelge 7.3°te

verilen kesme parametreleri belirlenmistir.

Cizelge 7.3. Lazer kesme parametreleri

Parametre Sembol | Birim Seviye

Kesme Giicii W Watt 6000
Kesme Hizi A% m/dak 8,6

Dalga Boyu A pm 10,6

Isin Kalitesi M? - 1,82
Kerf Genisligi Wi mm 0,31
Odak Uzaklig f mm 9,8
Nozul-Is Parcasi Mesafesi h mm 1,5
Kesme Gaz Basinci N» bar 15

Isin Kaynag Olgiileri Lxwxh mm 1185x1150x650

Nozul Capt d mm 1,4
Malzeme Kalinlig1 t mm 0,5

Lazer ile hassas kesme isleminin geceklestirilebilmesi i¢in diger 6nemli hususlardan biri de
tezgah seciminin iyi yapilmasidir. Tezgah bakiminin iyi yapilamamasi, farkli kalinlik ve
tirdeki malzemelerin aymi tezgahta kesilmesi, farkli kesme gazlarmin ayni tezgéihta

kullanilmast gibi durumlar, hassas kesim yapilabilmesi icin engel teskil etmektedir. Bu
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amagla, yiiksek kesme giiciine sahip olmasi ve hassas calisma kabiliyetinden dolay1 bu

calismada, TRUMPF TruFlow 6000 model CNC lazer tezgahi kullanilmistir (Resim 7.3).

Resim 7.3. Stator saclarinin lazer kesme yontemi ile kesilmesi

7.3. Asindiricili Su Jeti ile Kesme

Asindiric1 parcaciklarin yliksek basingli su yardimiyla parga yiizeyine piiskiirtiilerek
malzeme ylizeyinde krater olusturma esasina dayanan geleneksel kesme yontemlerinden
biridir. Farkli malzemelerin kesilmesinde, Ozellikle kesme kenarinda termal etkilerden
dolay1r olusan bozulmalarin istenmedigi durumlarda kullanilmaktadir. Yiiksek kesme
performansina sahip olmasinin yani sira prototip amagli iiretim i¢in yatirim maliyetlerinin

yiiksek oldugu kesme kalibi ile kesme yontemine gore daha ¢ok tercih edilebilmektedir.

Asindiricilt su jeti ile kesim iglemi i¢in giyotin makas ile 1000x2000 mm olciilerinde alt1
adet silisli sac plaka kesilmistir. Daha sonra, CNC asindiricili su jeti tezgahinda stator
saclarinin tiretilebilmesi i¢in bu sac Olclisii lizerinde yerlesim plani yapilmistir. Sekil 7.5’
teki yerlesim planina gore lazer kesim yontemine benzer sekilde bir adet plakadan 45 adet
stator sac1 kesilecek sekilde bir motor i¢in toplam 255 adet stator sac1 kesilmistir. Yerlesim
plan1 yapilirken iki stator sact arasindaki mesafe, kesme aninda agindirict ve su basincinin
etkisinin yani sira sac malzeme sarfiyati acisindan optimum (10 mm) olacak sekilde

belirlenmistir.
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Sekil 7.5. Stator saclarinin asindiricili su jeti ile kesilmesi i¢in sac yerlesim plant

Su jeti ile malzemelerin kesilmesi esnasinda, kesme kenarinda deformasyona bagl ¢apak
olusumu gerceklesmektedir. Capak olusumu ise stator saclarinin paketlenmesini dolayisi ile
bu sac paketlerinin manyetik 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir. Bu amagla, hassas kesim
isleminin yapilabilmesi i¢in uygun kesme parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
parametrelerin belirlenmesi i¢in makina ve asindirici 6zellikleri dikkate alinmaktadir. Buna
istinaden, 6n kesme deneyleri icin 6rnek stator saclar1 kesilerek, Cizelge 7.4°te verilen en

uygun kesme parametreleri belirlenmistir.

Cizelge 7.4. Asindiricili su jeti ile kesme ve makina parametreleri

Parametre | Sembol | Birim | Seviye
Kesme Parametreleri
Kesme Hizi \Y mm/dak 850
Nozulun Parcaya Uzaklig1 D mm 4
Asindirici Sertligi - Mohs 7,5-8
Asindiric1 Parca Biiyiikliigii - Mesh 80 veya 0,177 mm
Kullanilan Asindirict Cinsi - - Bengal Bay Garnet
Asindiric1 Kimyasal Bilesimi - - Slo;gjreégg;ﬁvl[;%JrM
Tiiketilen Asindirict Miktar - gr/dak 250
Nozul Durus Agist 0 derece 90
Suyun Nozuldan Cikis Hizi V, mm/sn 900
Makina Parametreleri
Suyun Nozula Girig Cap1 Sn mm 0,25
Asindirici Nozul Girig Capi Ng mm 0,76
Suyun Nozuldan Cikig Basinci P, mm 0,76
Yiikseltici Calisma Basinci Py bar Min 2500-Max 3700
Suyun Yiikselticiye Giris Basinci Py bar 6

Suyun Yiikselticiden Cikis Basinci P bar 3700




94

Cizelge 7.4. (Devam) Asindiricili su jeti ile kesme ve makina parametreleri

Nozul U¢ Malzemesi - - Sapphire (Elmas)
Nozul Boyu Ny mm 76
Nozul U¢ Omrii Ns saat 40-50

Suyun Debisi Q 1t/dak 3

Karisim Oda Yiiksekligi h mm 20

Karistirma Tiip Cap1 Dy mm 1,8
Pompa Kapasitesi - 1t/dak 3

Pompa Piston Cap1 Dy mm 22

Elektrik Motor Kapasitesi P kW 37

Calisma Anindaki Gerilim - \% 380

Su jeti ile malzemelerin kesilmesi esnasinda kullanilan ve toz halde bulunan asindirici
parcaciklar, kesim kalitesi lizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Asindiric1 parametreler arasinda
yer alan parcaciklarin se¢imi, boyutlarina gore de belirlenebilmektedir. Parg¢acik boyutu,
kesilen kenarin yiizey piiriizliliigii tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Biiylik tanecik yapili
asindiricilar, genellikle daha kaba bir ylizey formunun olusmasina sebep oldugu i¢in stator
saclarinin kesilmesinde 80 Mesh (0,177 mm) boyutuna sahip asindirict pargaciklar tercih
edilmistir. Bu hususlar dikkate alinarak belirlenen asindirict pargaciklarin optik mikroskop

altindaki goriintiileri Resim 7.4’te verilmistir.

Resim 7.4. a) Asindiric1 parcaciklarin toz haldeki goriintiisii, b) Asindirici parcaciklarin
optik mikroskop altinda biiyiitlilmiis goriintiisii (X40)

Malzeme ylizeyinden asindirici parcaciklar ile hassas kesim yapilabilmesi icin tane
bliyiikligi ve sertliginin yam sira kimyasal bilesimin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Bilesimi olusturan elementler, asindirict parcaciklarin sertligi tizerinde onemli bir etkiye

sahip oldugu icin kesilen malzemenin yiizey kalitesi agisindan onem tasimaktadir. Bu
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hususlar dikkate alindiginda, stator saclarin kesilmesinde kullanilan asindirict tanelerin

agirlikca ylizde bilesimi Cizelge 7.5°te verilmistir.

Cizelge 7.5. Asindiric tanecik agirlikga yiizde bilesimi

Asindirici kimyasal bilesimi

Sembol | Bilesim orani

Silisyumdi oksit Si0, 35%

Ferrit oksit Fe;0; 33%

Aluminyum oksit AlLO; 23%

Magnezyum oksit MgO 7%

Kalsiyum oksit CaO 1%

Mangan oksit MnO 1%

Asindiricilt su jeti ile kesim isleminde kesme ve makina parametreleri belirlendikten sonra,

sac yerlesim planina gore Resim 7.5’te gosterildigi gibi kesim islemi gergeklestirilmistir.

Resim 7.5. a) Asindiricili su jeti ile stator saclarinin kesilmesi, b) Sac plaka iizerinde
kesilen stator saclarinin goériiniimii

7.4. Tel Erezyon ile Kesme

Tel erezyon ile kesme, elektro-termal enerji ile kesim esasina dayanan ve son yillarda
ozellikle havacilik, niikleer ve otomotiv sanayisinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
Kesme islemi, iletken malzemeler arasinda elektrik kivilcimlara bagl olusan 1s1 yardim
ile malzemeyi asindirarak gerceklesmektedir. Klasik tezgahlarda iiretilmesi miimkiin
olmayan ¢ok sert ve karmasik geometriye sahip malzemeler, bu kesim yontemi ile kolaylikla
islenebilmektedir. Yiiksek dl¢ii tamlig1 ve daha iyi yiizey kalitesi elde edilebilmesi agisindan

tercih edilebilmektedir.
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Tel erozyon ile kesilecek sac malzeme oOlgiileri, stator saclarinin kesilmesinde malzeme
sarfiyatt en az olacak sekilde ve tel erezyon tezgdhinin baglama mesafesine gore
belirlenmistir. Bu amagla, rulo halde alinan silisli sac 6nce 1000x2000 mm 6l¢iilerine gore
sonrada 250x250 mm Odlgiilerine gore giyotin makasta kesilmistir. Stator saclarmin tel
erezyonda blok halinde kesilebilmesi i¢in kare plakalar halinde kesilen silisli saclar 255 adet
iist tiste dizildikten sonra sikistirilarak (Resim 7.6-a) kenar bolgelerden elektrik ark kaynagi
ile kaynak yapilmistir (Resim 7.6-b).

v

Resim 7.6. a) Silisli saclarin preslenmesi, b) Sac paketinin kenarlardan kaynak yapilmasi

Sac plakalar, kaynak yapilarak paketlenmesi isleminden sonra, stator sac paketinin blok

halinde kesilebilmesi i¢in plaka iizerinde stator sac yerlesim plani yapilmistir (Sekil 7.6).
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Sekil 7.6. Tel erezyon kesme yonteminde stator sac yerlesim plani

Tel erezyon kesme yonteminde istenilen dl¢ii tamlig1 ve ylizey kalitesinin elde edilebilmesi
icin uygun kesme parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Kesme bdlgesinde, elektrik
kiviletmina bagli olusabilen termal etkiler, yiizey kalitesi lizerinde 6nemli etkiye sahiptir.
Termal etkilerden dolay1 kesme yiizeyinde kraterler olusmakta ve buna bagh olarak yiizey
plriizliliigi artmaktadir. Ayrica malzemenin sertligi de kaliteli bir kesme isleminin
yapilabilmesi i¢in 6nem tagimaktadir. Sert malzemelerin kesilebilmesi i¢in daha fazla akim
gerekmektedir. Bu durum ise yiizey piiriizliliigliniin artmasia sebep olmaktadir. Bu
hususlar, dikkate alinarak kesme kenarinda ¢apak olusumunun minimuma indirgenmesi igin
on kesme deneyleri sonucunda en uygun parametreler Cizelge 7.6’ da gosterildigi gibi

belirlenmistir.

Cizelge 7.6. Tel erezyon kesme parametreleri

Tel Erezyon Kesme Parametreleri

Dielektrik
Agik Tel Puls
Tezgah Marka/ [".uls. Devre flerleme - Sl..w Ara Arahl‘( Tel - Tel Cekme‘ Tel
. Siiresi e Piiskiirtme . Voltaji Gerginligi Mukavemeti

Modeli Gerilimi Hiz1 Siiresi 2 Cap1
(ms) V) (m/dak) Basinci (ms) V) (gr) (N/mm?) (mm)

(kg/cm?)
SODICK/AQS37L 14 8 9 62 13 18 1600 1000 0,25

Tel erezyon ile kesme isleminde kullanilan tel elektrod, akim gectiginde diisiik enerji kaybu,
kesme kalitesi i¢in kolay desarj olabilme ve yliksek sicakliklarda yiiksek cekme mukavemeti
gibi ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Daha biiyiik tel ¢cap1 daha yiiksek kesme hizinin

kullanilmasina imkan saglamaktadir. Cap degerinin artmasi ile cekme mukavemeti artacagi
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icin daha yiiksek desarj akimi kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda, tel yiizey alani artacag i¢in
di-elektrik sivisinin sogutma 6zelligi artmaktadir. Bu nedenle, kesme esnasinda yiiksek akim
degerleri kullanilabilmektedir. Bu hususlar dikkate alinarak, stator saclarinin tel erezyon ile

kesilmesi i¢in kullanilan tel elektrodun kimyasal bilesimi Cizelge 7.7°de verilmistir.

Cizelge 7.7. Tel erezyon kesme isleminde kullanilan elektrot telin kimyasal bilesimi

Alasim Alasim No Cu Zn Al Fe Ni Pb Sn Mn
’ ’ | @ | o | @ | ) | o) | ) | %)
cuzn37 | cwsosL | M| 62} piser | 005 | 0,1 0,3 01 | o1 | -
max. 64

Resim 7.7°de silisli sac paketinin tel erezyon tezgahina baglanmasi ve s1v1 igerisinde yapilan

kesim iglemi gosterilmistir.

Resim 7.7. a) Sac paketinin tel erezyon tezgahina baglanmasi, b) Stator sac paketinin
kesilmesi

7.5. Kesme Kalibi ile Kesme

Kesme kalib1 ile {iretim, malzemeden talas kaldirmadan plastik deformasyonla seri halde
kesme (makaslama) ve kirilma (kopma) esasina gore liretim yapmaktadir. Baslangigta,
yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasina ragmen seri iiretime dayali ¢aligmalarda diisiik
maliyet ile iiretimin yapilmasina olanak saglamaktadir. Kesme kalib1 ile iiretimin
belirlenmesinde, {iretilmesi istenen parga sayisi, geometrisi, malzemesi ve kalinligi,

malzeme ve is¢ilik maliyetleri gibi etkenlerin dikkate alinmas1 gerekmektedir.
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Stator saclarinin kesme kalibi ile kesilebilmesi i¢in dncelikle, 1000 mm genislige sahip rulo
sac, 200 mm eninde serit malzeme olarak kesilmistir. Serit halde kesilen bu sac malzeme,
ardisik kalip igerisine aktarilarak ilk asamada {izerinde stator oluklari, rotor mil deligi ve
kaynak kanallar1 olacak sekilde stator saclar1 olusturulmustur (Sekil 7.7). Kesme kalibi ile
kesim isleminin hassas bir sekilde gergeklestirilebilmesi icin kalip kesme boslugunun iyi
ayarlanmasi gerekmektedir. Yeterli kesme boslugu verilmedigi zaman, kesme zimbasi
gereginden daha fazla zorlanmaya maruz kalir. Bu durumda, kesme zimbasinin yiizeylerinde
asinma ve gerilmelerin olusmasina sebep olmaktadir. Asinma ve gerilmeler, kesilen
malzemede c¢apaklarin olugmasina ve kalip dmriiniin azalmasina sebep olur. Kesme kalib1

ile hassas kesme isleminin yapilabilmesi i¢in bu hususlarin dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Pres Tablasi
]
T i
’LJ LJ Kalip Ust
Tablast
o |
Y !
I
[ [ [ | Kalip Alt
[ | T | Tablasi
< Pres Tablasi
5 ch th 7
a)

Sekil 7.7.a) Stator sac kesme kalibinin 6n gériiniisii, b) ilk baskida kaliptan ¢ikan stator sac

Resim 7.8’de ardisik kesme kalibi ile ilk asamada {iretilen stator sacinin goriintiisii
verilmistir. Bu islemden sonra, serit malzemeden ¢ikarilan stator saclarinin i¢ kisimlari, sac

ayirma kalibi ile ayrilmaktadir.
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Stator sacin ilk
uretim safhasi

Serit plaka

Resim 7.8. Stator sacin kesme kalib1 ile kesilmesi

Kesme kalib1 ile stator sacin ilk iiretim asamasi tamamlandiktan sonra, ikinci asamada sac
ayirma kalib1 kullanilarak rotor sacin bu sac igerisinden ayrilmasi islemi yapilmis ve oluk

acma kalibi ile rotor saci lizerindeki oluklar agilmigtir (Sekil 7.8).

a)

Sekil 7.8 a) Stator saci igerisinden rotor sacinin ayrilmasi, b) Rotor sac1 lizerindeki
oluklarin agilmasi

Resim 7.9’da rotor sacinin ayirma kalibi ile ayrilmasi ve bu rotor saci lizerindeki oluklarin

acilmasi islemi gosterilmistir.
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Ayirma Kalib1 ile Kesilen Rotor Sact

a) b)

Resim 7.9. a) Stator sac igerisinden rotor sacinin ayrilmasi, b) Rotor saci tizerindeki
oluklarin kesme kalibi ile kesilmesi

Kesme kalib ile kesilen stator ve rotor saclari, Elsan Elektrik Sanayii ve Ticaret A.S nin seri
iretimde kullandigr kalip ile kesilmistir. Elektrik motorlarinin verimliligi ve toplam
kayiplar iizerinde, kesme yoOntemlerinin etkisinin belirlenmesi icin stator saclari, lazer,
asidiricili su jeti, tel erezyon ve kesme kalibi ile kesilmistir. Bu kesme yontemlerine gore

iiretilen dort adet motora ait rotor saclari ise sadece kesme kalibi ile tiretilmistir.

7.6. Kesilen Stator Saclarinin Paket Haline Getirilmesi

Elektrik motorlarinin verimliligi tizerinde 6nemli etkiye sahip olan stator sac paketleri,
motorlarin sabit boliimiinii olusturmaktadir. Bu paketlerin yapisini olusturan silisli stator
saclar, farkli kesme yontemleri ile tUretildikten sonra iist iiste dizilerek belirli bir basing
altinda sikistirnlmaktadir. Sikistirma islemi, stator saclarinin mekanik ve manyetik
ozelliklerinin etkilenmeyecegi bir sekilde yapilmas: gerekmektedir. Ancak, kesme
yontemlerine gore farklilik gdsteren ve stator saclarinin kesme kenarinda olusabilecek asiri
capaklanma ve termal etkilerden dolayr olusan yanma veya ciiruflar, stator saclarinin
paketlenmesini olumsuz etkilemektedir. Bu durum, teorik olarak hesaplanan stator paket
yiiksekliginin deneysel olarak 6l¢iilen paket yiiksekligine oranlanmasi ile ifade edilmektedir.

Diger bir ifade ile y181lma faktorii olarak ta adlandirilmaktadir.

Lazer, asindiricili su jeti, tel erezyon, ve kesme kalib1 ile kesilen stator saclarmin

paketlenmesi icin baglama kalib1 tasarlanmistir. Tasarlanan baglama kalibi, toplam bes
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parc¢adan olugmaktadir. Bunlar, stator saclarint merkezleyen mil, sac sikistirma flansi, paket

sabitleme mili ve stator paketleme elemanindan olusmaktadir (Sekil 7.9).

20 Mpa

Stator Paket
Presleme Eleman

Stator Paket
Sabitleme Mili

N

,__
(-

Stator Paket
Sikigtirma Flans1

Stator Saci

Stator Paket
7 Sikistirma Flans1

Stator Sac
Merkezleme Mili

a) b)

Sekil 7.9. a) Stator sac paketine ait baglama kalibinin kesit goriiniimii, b) Baglama
kalibinin katt model goriiniimii

Stator sac merkezleme mili {izerine takilan stator saclar1 (Resim 7.10-a), hidrolik preste
stator paket presleme elemani ile 20 MPa’lik bir basma gerilmesi ile preslenmistir (Resim
7.10-c). Preslenen stator saclarinin bir arada tutulmasini saglamak i¢in stator sac paketi,
elektrik ark kaynagi ile kaynak dikisi i¢in belirlenen kanallardan birlestirilmek tizere hazir

hale getirilmistir (Resim 7.10-d).
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Stator Paket
Sikistirma

'! 1‘_,‘]. oA
ot | i WNM i
3 Kaynak Dikis Kanali

-

| Altindaki
Sac Paketi

d)

Resim 7.10. a) Stator sac paketin demonte halde iistten goriiniisii, b) Stator sac paketin
demonte halde 6nden goriiniisii, ¢) Stator sac paketin preslenmesi, d) Stator
sac paketinin baglama kalib1 ile sabitlenmesi

Stator saclar1 lizerinde bulunan kaynak dikis kanal sayisi, optimum paketleme igleminin
yapilabilmesi i¢in alt1 adet olacak sekilde belirlenmistir. Kaynak dikis kanal sayisinin az
olmasi, stator saclarinin birbirleri arasinda yeterli basma ylizeyinin elde edilememesine,
fazla olmasi ise kaynak isleminden dolayr asir1 1s1 olusumu ile saclarin manyetik
ozelliklerinin olumsuz etkilenmesine sebep olmaktadir. Kaynak isleminde secilen tel
elektrot ile sac malzeme Ozellikleri arasinda kimyasal 6zellikler agisindan benzerlik vardir.
Bu sebeple kaynak yontemi olarak elektrik ark kaynagi tercih edilmistir. Kaynak islemi,
silisli sac manyetik Ozelliklerinin ve 1s1 tesiri altinda kalan bdlgenin asgari diizeyde
etkilenebilecegi, ancak arzu edilen bir diizeyde birlestirme i¢in uygun parametreler, 6n
deneyler yapilarak belirlenmistir. Buna gore, birlestirme islemi i¢in kullanilan kaynak

parametreleri Cizelge 7.8’de verilmistir.
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Cizelge 7.8. Elektrik ark kaynak parametreleri

Elektrik ark kaynak parametreleri

Tel ol¢iileri Baslangig Kaynak
Kaynak Kaynak Tel | Akim Akim Lo s
[CapxBoy Teli Normu Tiri | Siddeti (A) Gerilimi Gerilimi

(mm)] ™ 4%)

Magmaweld
3,5x350 (Ortilii Elektrod- DITI\é 2.2133/ 1(1(): 125 75 380
Alasimsiz Celik)

Bu amagla, paket haline getirilen stator saclari, kaynak dikis kanallar1 boyunca elektrik ark
kaynagi ile birlestirilmistir. Kaynak islemi yapildiktan sonra (Resim 7.11), stator paketleri
iizerinde olusan kaynak ciiruflar tel firga ve taglama makinasi ile temizlenerek govde

igerisine montaj i¢in hazir hale getirilmistir.

¥ "lillﬂ'l“!mﬁl L

Kaynak Dikisi

Resim 7.11. a) Kaynak dikisinin 6nden goriiniisii, b) Kaynak dikisinin {istten goriiniisii

7.7. Rotor Saclarinin Paket Haline Getirilmesi

Rotor, asenkron motorun dénen boliimiinii olusturmaktadir. Silisli saclarin iist iiste dizilerek
paketlenmesi ile meydana gelmektedir. 5,5 kW asenkron elektrik motoru igin stator sac
paketleri lazer, agindiricilt su jeti, tel erezyon ve kesme kalib1 yontemleri ile tliretilmistir.
Ancak, rotor sac paketleri sadece kesme kalibi ile tiretilerek elektrik motorunun verimliligi
iizerinde kesme yOntemlerinin etkisi, stator sac paketlerine gore arastirilmigtir. Rotor sac
paketlerinin olusturulmasinda her bir motor i¢in kesme kalib1 ile iiretilen 255’er adet rotor

sac1 kullanilmistir (Sekil 7.10).
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a) b)

Sekil 7.10. a) Silisli rotor sacinin kati modeli, b) Rotor sac paketinin izometrik katt modeli

Rotor saclari, mil seklindeki bir kalip {lizerine kayki (skewing) verilerek dizilmektedir.
Kaykinin verilmesindeki amag, vuruntu torkunun minimize edilmesi ve elektromanyetik
gliriiltiinlin azaltilmasidir. Kayki miktari, rotorda kullanilan oluk sayisina bagl olarak iki
oluk arasindaki a¢1 degeri olarak belirlenmektedir. Bu ¢alismada kullanilan rotor tizerinde,
toplam 28 adet oluk bulundugundan iki oluk arasindaki ag¢i degeri 12,85° olarak
belirlenmistir (Resim 7.12).

Rotor Sac Baglama Kalib1

Rotor Sac Paketi |

Resim 7.12. a) Rotor sac paketinin yandan goriiniisii, b) Rotor sac paketinin 6nden
gorinusu

Stator sac paketinin olusturdugu manyetik alanin etkisi ile ikinci bir manyetik alanin
olusturulabilmesi i¢in rotor gdvdesi iizerine agilan oluklara aliminyum enjeksiyon yontemi
ile cubuklar konulmaktadir. Bu calismada, rotor sac paketinin iist ve alt cubuklari,
aliminyum enjeksiyon dokiim yontemi ile iiretilmistir (Resim 7.13-a,b,c). Enjeksiyon islemi
esnasinda ergiyik malzeme, homojenligin saglanmasi i¢in bir dakika siire ile kalip igerisinde

bekletilmistir. Daha sonra, rotor sac paketi ile mil baglantis1 yapildiktan sonra siirtlinme ve
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rlizgar kayiplarina sebep olan salginin giderilmesi i¢in tornalama islemi yapilmistir (Resim
7.13-d).

Rotor Sac Paketi

Aluminyum
Cubuklar

W\ & =
WAL \\ AR

d)

Resim 7.13. a) Rotor sac paketinin {izerine aliiminyum enjeksiyon dokiim yontemi ile
cubuklarin dokiilmesi, b) Rotor sac paketinin dokiim kalib1 igerisinden
¢ikartilmasi, ¢) Aluminyum ¢ubuklar1 konulmus rotor sac paketi, d) Uretimi
tamamlanmis rotor paketi

7.8. Elektrik Motorlarimin Montajinin Yapilmasi

Asenkron elektrik motoruna ait stator ve rotor sac paketleri iiretildikten sonra ilk olarak
stator sac paketi, i¢ cap Ol¢iisiine gére dnceden tornalanmis motor gévdesine siki gecirilerek
bobinaj islemi i¢in hazir hale getirilmistir. Stator sac paketi iizerindeki oluklarin yalitilmasi
isleminden sonra (Resim 7.14-a), bobinaj islemine son hali verilmesi i¢in bakir kablo
baglantilarinin diizenlenmesi islemi yapilmistir (Resim 7.14-b,c). Bakir sargilarin yalitilmasi

icin su bazli vernik kullanilarak vernikleme iglemi yapilmistir (Resim 7.14-d). Vernikleme
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isleminden sonra govdeler, 155 °C’de 9 saat siire ile firinda bekletilerek montaja hazir hale

getirilmigtir.

4 Stator oluklarinin
Yalitilmasi

Tl

a

Resim 7.14. a) Stator oluklarinin izolasyonu, b) Bobinaj isleminin yapilmasi, c) Bobinaj
isleminden sonra baglantilarin diizenlenmesi, d) Vernikleme isleminin
yapilmasi

Vernikleme isleminden sonra Sekil 7.11°de ve Cizelge 7.9°da verilen elektrik motoruna ait

mekanik ve elektriksel sistem elemanlarinin montaji yapilmistir.
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Sekil 7.11. 5,5 kW Asenkron elektrik motorunun montaj goriintiisii [168].

Cizelge 7.9. 5,5 kW asenkron motora ait montaj elemanlar1

5,5 kW Asenkron Elektrik Motoruna Ait Montaj Elemanlari
1 Dis Bilya Kapagi 11 Govde
2 I¢ Bilya Kapag1 12 Ayak
3 On Kapak 13 Pervane
4 Arka Kapak 14 Pervane Muhafaza Tasi1
5 B5-Flang 15 Klemens Kutusu Kapagi
6 Kama 16 Klemens Kutusu
7 Mil 17 Rulman
8 Rotor Sac Paketi 18 Aski Halkasi
9 Stator Sac Paketi 19 Kablo Rakoru
10 Stator Sargilari 20 Klemens Tablasi

Elektrik motorunun montaj islemi yapildiktan sonra govdelere boyama islemi yapilmistir.
Boylelikle, stator yapilar1 farkli kesme yontemleri ile iiretilen asenkron elektrik motorlari,

verimlilik testlerinin yapilabilmesi i¢in hazir hale getirilmistir (Resim 7.15).



109

Resim 7.15.a) Uretimi tamamlanmis asenkron motor, b) Motor baglant1 kutusu

Tiim kesim yOntemlerine gore liretilen 5,5 kW asenkron motorlarla ilgili yapilan islemler

Cizelge 7.10°da 6zetlenmistir.

Cizelge 7.10. 5,5 kW asenkron motor i¢in yapilan iglemler

3,3 kW Asenkron Motor Igin Lazer | Asindiricilt Su Jeti | Tel Erezyon | Kesme Kalib1
Kullanilan Malzemeler
1 Dis Bilya Kapag \ N N N
2 I¢ Bilya Kapag1 \ N N \
3 On Kapak v N N \
4 Arka Kapak v v N N
5 B5-Flang \ N N N
6 Kama \ N \ N
7 Mil N N N N
8 Rotor Sac Paketi v v N N
9 Stator Sac Paketi X X X X
10 Stator Sargilari v N N N
11 Govde v v N N
12 Ayak N N N N
13 Pervane v v N N
14 | Pervane Muhafaza Tasi v v N N
15 | Klemens Kutusu Kapagi v \ N N
16 Klemens Kutusu \ N N N
17 Rulman v \ N N
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Cizelge 7.10. (Devam) 5,5 kW asenkron motor i¢in yapilan islemler

18 Aski Halkas1
19 Kablo Rakoru
20 Klemens Tablasi

7.9. Test Diizeneginin Hazirlanmasi

Test diizenegi, motor verimliliklerinin 6l¢iilmesi i¢in hazirlanan ve standartlarda belirtilen
dogrudan (TS EN 60034-2-1-1A) ve kayiplarin toplanmasi1 (TS EN 60034-2-1-1B)
yontemleri dikkate alinarak hazirlanmistir. Dogrudan dlgme yontemi i¢in Elsan Elektrik
Sanayii ve Ticaret A.S’de bulunan ve sebeke kaynagindan besleme gerilimi ile (R-S-T),
frekans konvertorii, motor, dinamometre ve yiikleme iinitesi baglantilar1 yapilarak test

diizenegi hazirlanmistir (Sekil 7.12), (Resim 7.16).

R
S
T
r e @ »
AN
Frekans Dinamometre
Konvertorii
5,5 kW
Asenkron
Motor

Sekil 7.12. Asenkron motor test diizeneginin sematik goriinlimii (dogrudan 6lgme)
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Resim 7.16. Asenkron motor deney diizenegi (dogrudan 6lgme)

Bu test yonteminde, motorun farkli frekanslarda siiriilmesi esnasinda olusan toplam
kayiplarin ve verimliliginin belirlenmesi i¢in frekans konvertorii ve motor anma giiciine gore
farkli ylikleme oranlar1 kullanilmistir. Bu amagla, dogrudan 6l¢iim yontemi icin Cizelge
7.11°de verilen dort farkli frekans ve bes farkli yiikleme degerlerine gore test parametreleri

belirlenmistir.

Cizelge 7.11. Dogrudan 6l¢gme yontemine gore test parametreleri

Frekans (Hz) Yiikleme (%)
50-75-100-125 | 25-50-75-100-125

Kayiplarin toplanmasi yontemine gore motor verimliliginin yani sira demir, siirtlinme ve
rlizgar, ilave ylik, stator ve rotor kayiplarinin belirlenebilmesi i¢in test parametreleri Cizelge
7.12°de verilen, 50 Hz frekans ve alt1 farkli ylikleme degeri dikkate alinarak belirlenmistir.
Sebeke kaynagindan saglanan besleme gerilimi ile R-S-T, motor ve dinamometre baglantisi

frekans konvertorii kullanilmadan test diizenegi hazirlanmistir.

Cizelge 7.12. Kayiplarin toplanmasi ile 6lgme yontemine gore test parametreleri

Frekans (Hz) Yiikleme (%)
50 25-50-75-100-115-125
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8. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA

Bu caligmada, elektrik motorlarinda kullanilan silisli stator saclar, lazer, asindiricili su jeti,
tel erezyon ve kesme kalibi ile kesilerek, bu kesme yontemlerinin elektrik motorlarmin
verimliligi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Asenkron motorlarin verimliligi, kayiplarin
toplanmas1 (TS EN 60034-2-1-1B) ve dogrudan 6lgme (TS EN 60034-2-1-1A) yontemleri
dikkate alinarak belirlenmistir. Kayiplarin toplanmasi yonteminde, sabit 50 Hz frekans ve
alt1 farkli yiikleme oranlar1 (% 25-50-75-100-115-125) kullanilarak, demir, siirtlinme ve
rlizgar, stator, rotor ve ilave yiik kayiplarina bagli olarak motor verimliligi hesaplanmistir.
Dogrudan 6lgme yonteminde ise frekans konvertorii yardimryla dort farkl: frekans (50-75-
100-125 Hz) ve bes farkli ylikleme orani (% 25-50-75-100-125) kullanilarak motorlarin

verimlilikleri belirlenmistir.

Dogrudan 6lgme yonteminde, giris parametreleri motor frekanst ve ylikleme orani, ¢ikis
parametreleri olarak verimlilik ve toplam kayiplar belirlenerek yapay sinir aglar ile
tahmini matematiksel model gelistirilmistir. Her bir kesme yontemi i¢in motor verimliligi
ve toplam kayiplar iizerine, frekans ve yiikleme oraninin ne kadar etki ettigi ANOVA ile
tespit edilmistir. Ayrica, Ansys Maxwell programi ile ¢ikis giicli ve motor hizinin motor

verimliligi tizerindeki etkileri analiz edilmistir.

8.1. Kayiplarin Toplanmasi Yontemi ile Sonuclarin Degerlendirilmesi

Lazer kesme yontemi ile {iretilen asenkron motor, 50 Hz frekans ve alti farkli yiikleme
oranina gore test edilmistir. Her bir yiikleme degerinden elde edilen test sonuglarina gore,
ilave yiik, stator, rotor kayiplarinin yam sira gii¢ faktorii ve verimlilik degerleri
hesaplanmistir. Ancak, demir, siirtlinme ve riizgar kayiplar1 ylikten bagimsiz oldugu igin
bu kayiplar yiiksiiz testler ile belirlenmistir (Cizelge 8.1). TS EN 60034-2-1-1B
standardina gore, siirtlinme ve riizgar kayiplarinin yani sira demir kayiplarinin da yiikten

bagimsiz oldugu ifade edilmistir [156].
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Cizelge 8.1. Lazer kesme yontemine gore elde edilen sonuglar

Lazer Kesme Yontemine Gore Sonuglar
Yiikleme Orani Pro | % %25 %50 %75 %100 | %115 | %I125
Cikis Glict Po | Watt | 1603,70 | 3101,84 | 4543,16 | 5992,42 | 6852,31 | 7420,9
Giris Giici Pio |Watt| 2187 3723 5313 7053 8121 8850
Demir Kayiplar Pr. | Watt| 663,92 | 663,92 | 663,92 | 663,92 | 663,92 | 663,92
Stirtinme ve Riizgar Kayiplari | Pave | Watt | 10,46 10,46 10,46 10,46 10,46 10,46
flave Yiik Kayiplari P | Watt| 33,44 | 133,78 301 535,11 | 707,62 | 836,11
Stator kayiplari Pso |Watt| 0,23 0,3 0,44 0,65 0,82 0,95
Rotor kayiplari Pro |Watt| 13,03 54,34 | 131,52 | 247,99 | 343,4 | 414,67
Gii¢ Faktorii cosp| % 0,428 | 0,638 | 0,754 | 0,817 | 0,845 | 0,854
Verimlilik n % | % 71,51 |% 81,11 | % 83,35| % 83,47 | % 82,87 | % 82,35

Cizelge 8.1’e gore, yiikkleme oraninin artmasinab bagh olarak ilave yiik, stator ve rotor
kayiplarinin yani sira gii¢ faktoriinlin de arttig1 gdézlenmistir. Nominal (% 100) yiikleme
degerinde motorun verimliligi % 83,47 olarak hesaplanmistir. Yiiksiiz testlerde, siirtiinme
ve rizgar kayiplart 10,46 W, demir kayiplari ise 663,92 W olarak hesaplanmistir.
Asenkron motor, bosta calistirilirken statorun demir, rotorun ise siirtiinme kayiplarini
karsilamasi i¢in sebekeden akimin enerji bilesenini ¢ekmektedir. Ayrica, motorun bostaki
giic katsayis1 da diisiiktlir. Bu sebeple, demir kayiplari, gerilime bagl oldugundan yiikten
bagimsiz oldugu kabul edilmektedir. Siirtiinme ve riizgar kayiplar1 da motor hizina bagh

olarak degistigi i¢in yiikten bagimsiz oldugu ifade edilmektedir [169].

Stator sac paketi, asindiricili su jeti kesme yontemi ile tiretilen asenkron motor i¢in yapilan

testlerden elde edilen veriler Cizelge 8.2°de verilmistir.

Cizelge 8.2. Asindiricili su jeti ile kesme yontemine gore elde edilen sonuglar

Asindiricili Su Jeti ile Kesme Yontemine Gore Sonuglar

Yiikleme Orani Pre | % %25 %50 %75 %100 | %115 | %125
Cikis Giici Pro | Watt | 1620,89 | 3051,25 | 4486,37 | 5930,94 | 6761,9 | 7322,03

Giris Giicii Pio |Watt| 2240 3717 5325 6999 8025 8740

Demir Kayiplari Pr. |Watt| 712 712 712 712 712 712

Siirtlinme ve Riizgar Kayiplari | Pavo | Watt | 15,37 15,37 15,37 15,37 15,37 15,37
ilave Yiik Kayiplari P | Watt| 27,01 | 109,23 | 244,89 | 436,93 | 576,17 | 681,24

Stator kayiplar Pso |Watt| 0,25 0,33 0,47 0,67 0,83 0,96
Rotor kayiplari Pro |Watt| 18,09 | 67,21 | 157,79 | 297,76 | 404,08 | 496,39

Gii¢ Faktorii coso| % | 0416 0,61 0,731 0,799 | 0,825 0,84
Verimlilik n % | % 69,5 | % 79,68 | % 82,77 | % 83,1 | % 82,71 | % 82,19
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Cizelge 8.2°’de yiiksiiz testler sonucunda demir kayiplar1 712 W, siirtiinme ve riizgar
kayiplar1 ise 15,37 W olarak hesaplanmigtir. Motor yiikleme oraninin arttirilmasi ile ilave
yiik, stator ve rotor kayiplar ile gii¢ faktoriiniin arttigi gézlenmistir. Nominal yiikleme
degerinde ise motorun verimliligi, % 83,1 olarak hesaplanmistir. En diisiik motor

verimliligi ise % 25 yiikleme degerinde gergeklesmistir.

Cizelge 8.3’te, stator sac paketi, tel erezyon kesim yontemi ile iiretilen asenkron motor igin

yapilan testler sonucunda elde edilen veriler gosterilmistir.

Cizelge 8.3. Tel erezyon kesme yontemine gore elde edilen sonuglar

Tel Erezyon Kesme YoOntemine Gore Sonuglar
Yiikleme Orant Pro | % %25 %50 %75 %100 | %115 | %125
Cikis Giici Preo | Watt | 1480,55 | 2963,86 | 4340,68 | 5860,07 | 6850,17 | 7293,69
Giris Giicli Pio |Watt| 1974 3488 5031 6723 7785 8478
Demir Kayiplari Pe | Watt| 552,91 | 552,91 | 552,91 | 552,91 | 552,91 | 552,91
Strtiinme ve Riizgar Kayiplari | Pavo | Watt | 8,25 8,25 8,25 8,25 8,25 8,25
flave Yiik Kayiplari Pu |Watt| 28,04 | 112,16 | 252,35 | 448,61 | 593,2 699,4
Stator kayiplart Pso |Watt| 0,17 0,24 0,37 0,57 0,72 0,84
Rotor kayiplari P.o |Watt| 11,35 48,86 | 172,94 | 225,96 | 317,82 | 379,94
Gii¢ Faktorii coso| % 0,441 0,655 0,770 | 0,831 0,852 | 0,858
Verimlilik n % | % 73,57 | % 83,29 | % 84,39 | % 85,61 | % 85,08 | % 84,64

Cizelge 8.3’te, 50 Hz frekansta yapilan yiiksiiz testler sonucunda, demir kayiplar1 552,91
W, siirtiinme ve rlizgar kayiplart da 8,25 W olarak hesaplanmistir. Artan yilikleme
oranlarina bagl olarak ilave yiik, stator ve rotor kayiplarinin yan sira gii¢ faktoriiniin de
arttig1 belirlenmistir. Nominal ylikleme durumunda, motorun verimliligi ise % 85,61 olarak
hesaplanmistir. Nominal ylikleme oranina kadar motorun veriminin artti§i, ancak yik,
stator ve rotor kayiplarindaki artiglardan dolay:r yiikleme oraninin arttirilmasi ile motorun

verimliligi azalmaktadir.

Cizelge 8.4’te stator sac paketi, kesme kalib1 ile iiretilen asenkron motor i¢in yapilan testler

sonucunda elde edilen veriler gdsterilmistir.
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Cizelge 8.4. Kesme kalibi ile kesme yontemine gore elde edilen sonuglar

Kesme Kalibi ile Kesme Yontemine Gore Sonuglar

Yiikleme Orant Pro | % %25 %350 %75 %100 | %115 | %125
Cikis Giici Po | Watt | 1520,51 [3003,32 | 4447,6 | 5889,3 | 6707,24 | 7340,45

Giris Glicti Pio | Watt| 2005 3506 5094 6780 7845 8562
Demir Kayiplari Pr | Watt| 562,25 | 562,25 | 562,25 | 562,25 | 562,25 | 562,25

Siirtlinme ve Riizgar Kayiplari | Pave | Watt| 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89
ilave Yiik Kayiplart P |Watt| 29,62 118,6 | 266,75 | 473,88 | 627,24 | 741,08

Stator kayiplari Pso |Watt| 0,18 0,25 0,38 0,57 0,73 0,85
Rotor kayiplar Pio |Watt| 12,46 50,86 | 126,48 | 239,65 | 329,09 | 393,38

Gii¢ Faktorii cosp| % | 0436 | 0,657 | 0,768 0,829 | 0,852 | 0,859
Verimlilik n % % 73,81 | % 83,1 |% 85,22 | % 85,16 | % 84,62 | % 84,16

Cizelge 8.4’te, yiiksliz testler sonucunda, demir kayiplarinin 562,25 W, siirtiinme ve riizgar
kayiplar1 da 0,89 W olarak hesaplanmistir. Artan yiikleme oranlarina bagli olarak ilave
yiik, stator ve rotor kayiplarinin yan1 sira gii¢ faktoriiniin de arttig1 belirlenmistir. Nominal
yiikleme durumunda, motorun verimliligi ise % 85,16 olarak hesaplanmistir. Nominal
yiikleme oranina kadar motorun veriminin arttig1, ancak yiik, stator ve rotor kayiplarindaki

artislardan dolay1 yiikleme oraninin arttirilmasi ile motorun verimliligi azalmaktadir.

Motorlarin  verimliligi, giris giicine baghh olarak ¢ikis gilicii dikkate alinarak
belirlenmektedir. Giris ile ¢ikis giicli arasinda olusan farklar, toplam kayiplar olarak ifade
edilmektedir. Silisli saclarin farkl: tiretim yontemlerinden dolayi, sac paketi iizerinde demir
kayiplar1 meydana gelmektedir. Ozellikle, sac1 kesme isleminde, sac malzemenin kesme
kenarinda olusan capak, ciiruf, yanma gibi istenmeyen durumlar saclarin paketlenmesini
olumsuz etkileyerek demir kayiplarinin artmasina sebep olmaktadir. Demir kayiplar ise,
sac paketi lizerinde kisa devre yollari1 meydana getirerek, motor verimliligini olumsuz

etkilemektedir [170].

Sekil 8.1°de, kesme yoOntemlerine gore yiikleme oraninin asenkron motorun verimliligi
tizerindeki etkisini gdsteren grafik verilmistir. Sabit 50 Hz frekans ve alt1 farkli yiikleme
(% 25-50-75-100-115-125) oraninda kullanilarak motor verimliligi i¢in degerlendirmelerde

bulunulmustur.
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Sekil 8.1. Kesme yontemlerine gore motor verimlilikleri

Sekil 8.1°de de goriildiigii gibi, nominal yiikkleme oranina kadar tiim kesme yontemlerinde
motor verimliliginin arttig1, ancak nominal ylikleme degerinin {izerindeki yiiklemelerde
verimliligin azaldig1 tespit edilmistir. Nominal yiikleme degerinde sirasiyla motor
verimlilikleri; tel erezyonda % 85,61, kesme kalibinda % 85,16, lazerde % 83,47 ve
asidiricili su jetinde ise % 83,1 olarak Olg¢iilmiistiir. Elektrik motorlarinin tasarimu,
nominal yiikte en yiiksek verim elde edilecek sekilde yapilmaktadir. Nominal yiik
degerinin {izerinde ylikleme yapildiginda, giic elde etmek i¢in motor zorlanmaya
baslamaktadir. Stator sargilar1 nominal ylike gore akim gegisi olacak sekilde tasarlandig:
icin stator kayiplar1 nominal yiikke gore daha fazla olmaktadir. Dolayisi ile motorun

verimliligi de azalmaktadir.

Sekil 8.2°de, 50 Hz frekans degerinde kesme yontemlerine gore, farkli yiikleme oranlarinin
toplam kayiplar tizerindeki etkisini gosteren grafik verilmistir. Toplam kayiplar, motorda
olusan demir, siirtiinme ve riizgar, stator, rotor ve ilave ylik kayiplarinin toplami olarak

belirlenmistir.

Toplam Kayiplar (kW)

f=50Hz
0 T T T T T
25 50 75 100 115 125
Yiikleme Orant (%)
—eo— Lazer —— Asindiricili Su Jeti

Tel Erezyon —#— Kesme Kalib1

Sekil 8.2. Kesme yontemlerine gore toplam kayiplar
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Sekil 8.2°de, artan ylikleme oranlarina gore tiim kesme yontemlerinde toplam kayiplarin
arttig1 goriilmektedir. Asindiricili su jeti ile iiretilen motorda olusan toplam kayiplarin
diger kesme yontemlerine gore daha fazla oldugu gézlenmistir. Nominal yiikleme oraninda
olusan toplam kayiplar dikkate alindiginda, asindiricili su jetinde 1,46 kW, lazer kesimde
1,45 kW, kesme kalibinda 1,27 kW, tel erezyonda ise 1,23 kW olarak hesaplanmastir.

Stator saclarin farkli yontemler ile kesilmesi esnasinda kesme kenarinda termal etkiler ve
plastik deformasyonlardan dolay1r ¢apak olusumu gozlenmektedir. Bu durum, silisli
saclarin paketlenmesini zorlastirarak demir kayiplarinin artmasina ve dolayist ile kisa
devre yollarmin olugsmasina sebep olmaktadir. Kesme yontemlerinden kaynaklanan bu
olumsuz durumlar, en aza indirgenerek manyetik 6zelliklerdeki kayiplarin kismen de olsa
oniline gecilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde, manyetik kayiplar motor verimliliginin
azalmasina sebep olacaktir. Toplam kayiplar i¢erisindeki demir kayiplari, cogunlukla silisli
saclarin kesme yoOntemlerinden veya bu saclarin paketlenmesi esnasinda olusan imalat
hatalarindan kaynaklanmaktadir. Dolayisi ile imalat siirecinden kaynaklanan bu kayiplar,
elektrik motorlarinin verimliligini olumsuz etkilemektedir. Sekil 8.3’te, 50 Hz frekans
degerinde, silisli stator saclarin farkli kesme yoOntemleri ile {iretilmesi sonucunda

motorlarda olusan demir kayiplar1 verilmistir.
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Sekil 8.3. Farkli kesme yontemlerine gore motorlarda olugsan demir kayiplari

Sekil 8.3’e gore en fazla demir kayiplari, asindiricili su jeti ile kesme yonteminde 0,712
kW, en az demir kayiplar1 ise 0,553 kW ile tel erezyon ile iiretilen motorda olusmustur.

Capak olusumunun demir kayiplar tizerindeki etkisi dikkate alindiginda, Resim 8.1°de,
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silisli stator saclarin farkli kesme yontemleri ile kesilmesi esnasinda olusan yiizey

durumlar gosterilmistir.

Lazer Asindiricili Su Jeti

' Dalgalanma ;t

olusumu

GRZI MET

Tel Erezyon Kesme Kalib1

: : ; , : Cizik olusumu
Tel elektrod Plastik deformasyon
Ra=0,77 pm

GAZI MET K1BE @B mm GAZI MET

_ 5 _yapismasi (Cu-Zn)

Resim 8.1. Lazer, agindiricili su jeti, tel erezyon ve kesme kalibi ile silisli stator saclarinin
kesilmesi esnasinda kesme kenarinda olusan yilizey durumu

Resim 8.1-a’da goriildiigii gibi lazer kesme yonteminde, 1s1 etkisine baglh olarak kesme
bolgesinde eriyen malzeme, yeniden katilasarak capak seklini aldigi gozlenmistir. Bu
capak olusumu ise stator saclarin {ist iiste dizilerek paketlenmesi esnasinda, saclar arasinda
bosluklarin olusmasina neden olmaktadir (Resim 8.2-a). Bu durum ise manyetik ak1
yollarinin degisimine sebep oldugu icin demir kayiplarin artmasina sebep olmaktadir.
Kesme aninda malzemede olusan kismi erime, kesilen kenarn sertliginin yani sira
mikroyapida degisikliklere sebep olabilmektedir. Bu degisiklikler, demir kayiplarinin
artmasina bagli olarak motorlarin verimliligini azaltic1 bir etkiye sebep olmaktadir [16].

Daha yiiksek lazer giicti, yiiksek kesme hizi ve kesme gazi (azot) basincinin arttirilmast ile
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kesme bolgesinde olusabilecek ylizey hatalar1 en aza indirgenebilmektedir [171].

Boylelikle, termal etkiler kismen kontrol altina alinarak silisli saclarin manyetik

ozelliklerindeki azalmalarin oniine gegilebilmektedir [38, 172, 49].

PRl N l T ! e
‘ 1R E i |
Asmdiricil Sujeti |8 S E} : ;1,

| l

o 1!
Tl‘ i ]
|

|

i }EHMJ' kb 1 "” ‘Il T

L u ' Ia‘:ﬂih B illI:l iilL l:‘:

Frﬁﬁ,;‘w,q a

|

Kesme Kalib

sy
G

) ]]1 Capak Boslugu |

4

e T AR W e

Capak Boslugu

d)

Resim 8.2. Silisli stator saclarin paketlenmesi ile olusan yiizey durumlari; a) Lazer,
b)Asindiricilt su jeti, ¢) Tel erezyon, d) Kesme kalib1

Tim yontemler ile kesilen 5-55-105-205-255’inci stator saclarma ait kesme kenarinda

olusan ortalama yiizey piiriizliiliikkleri (Ra.-pm), izleyici ug¢lu Mahr Perthometer yiizey

plriizliiliigii cihazi ile Sl¢iilmiistiir. Her bir parc¢a i¢in beser adet 6l¢iim yapilmis ve Slgiilen

degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak yiizey priizliiliikkleri hesaplanmistir (Cizelge 8.5).
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Cizelge 8.5. Kesme yontemlerine gore yiizey piirtizliiliikleri

Stator Saclarinin Ortalama Yiizey Piirtizliligl (Ra-um)
Kesim Sirasi Lazer | Asindiricili Su Jeti | Tel Erezyon | Kesme Kalibi

5.Parca 2,127 5,474 3,382 1,046
55.Parca 2,749 6,243 3,006 0,699
105.Parga 1,846 5,218 3,546 0,506
155.Parga 2,341 6,356 3,645 0,971
205.Parca 1,747 5,677 3,375 0,685
255.Parca 1,642 6,066 3,631 0,721
Ortalamas ss 105,155.205.255 | 2,075 5,083 3,430 0,771

Lazer kesme yontemi ile stator saclarinin kesilmesinde dlgiilen ortalama yiizey piirtizliliigii
2,075 um olarak ol¢iilmiistiir. Kesilen yiizeyde, termal etkilere bagli erimeden kaynaklanan
dalgalanmalar meydana gelmektedir. Bu durum ise piriizliiliigiin artmasina sebep

olmaktadir.

Asindiricili su jeti ile kesme yontemi, soguk kesme islemi olmasi agisindan, kesme
kenarinda lazer kesme yonteminde oldugu gibi termal gerilmeler olusmamaktadir. Ancak,
iiretilen stator saclarinin kesme kenarinda olusan ¢apak miktari, diger kesme yontemi ile
iiretilen saclara gore daha fazla oldugu gozlenmistir (Resim 8.1-b). Bu durumun
olusmasinda, asindirict tane boyutu, kesme hizi ve nozul ile kesilen sac arasindaki
mesafenin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, asindiricili su jeti ile kesilen stator
saclarinin ortalama yiizey piirtizliliigi 5,083 um olarak 6l¢iilmiistiir. Kii¢iik tane boyutuna
sahip asindiricilar, yiizey piiriizliiliigliniin artmasina sebep olmaktadir. Bu durum, asindirict
taneler arasindaki siirlarin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Kesilen yiizey tizerinde
cok sayida pik noktasi olugmakta ve buna bagli olarak yiizey piiriizliilligi artmaktadir
[173]. Ayrica, kesme yilizeyine yapisan asindirict parcaciklarin da yiizey piiriizliiliigliniin

artmasinda etkili oldugu diisiintilmektedir (Sekil 8.4).

Elt. Line Intensity Eror Conc
{cis) 2-31g
C Ka 0.00 0.000 0000 wt%%
o] Ka 077 0555 1.792 wt%
Mg Ka 114 0.676 1462 wt.o%
Al Ka 179 0.845 1746 wt%%
S Ka 493 1.404 3.826 wit.%
P Ka 0.43 0415 0314 wti%
Ca Ka 0.72 0.537 0.398 wit.%
In Ka 1.30 0720 1102 wt.%%
Fe Ka 82.12 5731 B4TI0D wt%
Cu Ka 1.33 0730 2518 wt%
R BT . - w, i Zn Ka 093 0608 2071 wt%
CaMnzn ki P CacCa bin /My e Cu ZnCu Zn 100,000 wi% Total
C yphFacn Meap sy 3 | ¥ Cn  Zniu T
x : ) lID kv " 20.0
: - ’ : ; : ) Takeoff Angle  35.0°
(] [ [5] [&] Elased Livetime 10.0
Cursor=

Sekil 8.4. Asindiricili su jeti ile kesme yonteminde kesme yiizeyine ait EDS analizi
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Nozul ile is pargasi arasindaki mesafenin artmasi, kesme basincinin azalmasina ve
taneciklerin daha fazla alana yayilmasi ile ¢apak olusumunun artmasina sebep olmaktadir.
Yiiksek kesme hizlarmin segilmesi de, asindirici taneciklerin kesme bolgesinde plastik
deformasyon olusumunu hizlandirmasi ¢apak olusumunda etkili olmaktadir (Resim 8.2-b).

Diistik kesme hizlar segilerek bu durumun 6niine gegilebilmektedir [174].

Motor verimliligi en yiiksek olan tel erezyon kesme yonteminde, toplam kayiplarin yani
sira demir kayiplar1 agisindan en az kayiplarin olustugu belirlenmistir. Resim 8.1-c’de tel
erezyon kesme yontemi ile kesilen silisli stator sac yilizeyinin gozenekli bir yapiya sahip
oldugu goriilmektedir. Kesme yilizeyinin gozenekli olmasi, bu islemin uygulanmasi
esnasinda kullanilan bakir esasli elektrot telin termal gerilmenin de etkisiyle kati1 halde
coziinerek kesme ylizeyine yapismasindan kaynaklanmaktadir. Kesme yiizeyine yapisan
Cu (bakir) ve Zn (Cinko) gibi elementleri iceren malzeme, iletken yapiya sahip olmasindan
dolay1 sac paketlerin manyetik 6zelliklerini iyilestirici 6zelliginin yan1 sira kesme kenari
sertliginin azalmasina katkida bulunmaktadir [32, 175, 176]. Silisli stator sacin kesilen
yiizeyinde, bakir ve ¢inko malzemelerinin orani sirasiyla, % 13,084 ve % 19,678 olarak

Ol¢iilmistiir (Sekil 8.5).

Elt. Line Intensity Error Conc
(c/s) 2-s51g

C Ka 0.91 0602 6.370 wt%
0O Ka 11.%4 2185 20.694 wt%
Al Ka 203 0901 1376 wt%
5 Ka 228 0955 1226 wt%%
P Ka 0.00 0.000 0.000 wt%
Fe Ka 5552 4712 37572 wthh
Cu Ka 10,61 2.060 13084 wt%
Zn Ka 13.25 2302 19.678 wt%
100,000 wt% Total
kV 20.0

Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

o 10,
(o7 [l (] (7 [d (o] [ [of [R1 [

Sekil 8.5. Tel erezyon kesme yonteminde kesme yiizeyine ait EDS analizi

Tel erozyon ile kesilen stator saclari iizerinden yapilan ortalama yiizey piiriizliligi
Ol¢iimlerinde piiriizliiliik 3,43 um olarak belirlenmistir (Cizelge 8.5). Piiriizliililk degerinin
fazla olmasi, kesme esnasinda termal etkiden dolay1 tel elektrottan ayrilan pargalarin tekrar
katilagarak kesme yiizeyine yapismasindan kaynaklandigi distliniilmektedir. Capak
olusumu ise diger kesme yontemlerine gore daha az oldugu tespit edilmistir. Dolayisi ile

sac paketlerindeki, demir, stator ve rotor kayiplar1 en aza indirgendigi i¢in tel erezyon
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kesme yoOntemi ile iiretilen asenkron motorun verimliligi, diger iiretilen motorlara gore

daha ytiksek ¢ikmistir.

Nominal yiikte, tel erezyon kesme yOntemi ile iiretilen asenkron motordan sonra en iyi
verimlilik sonuglari, kesme kalibi ile tiretilen motor ile elde edilmistir. Buna bagli olarak,
tel erezyon kesme yoOnteminden sonra en az demir kayiplari, kesme kalib1 ile iiretilen
motorda gerceklesmistir (Sekil 8.3). Resim 8.1-d’de kesme kalibi ile kesilen silisli sacin
kesme kenarinda, mekanik kesme gerilmelerine bagli olarak plastik deformasyonun
olustugu gbzlenmistir. Plastik deformasyon olusumu, kesme kenarinda silisli sacin mikro
yapisinda i¢ gerilmelere sebep olmaktadir. I¢ gerilmeler, silisli saclarin manyetik
ozelliklerini olumsuz etkilemektedir [177]. Kesici zimbada olusan asinma, kesme islemini
zorlagtirarak plastik deformasyon olusumunu hizlandirmaktadir. Kesici zzimba asinmasina
bagl olarak kesme kenarinin alt bolgesinde ¢apak olusumu gozlenebilmektedir. Capak
olusumundan kaynaklanan ve silisli saclarin paketlenmesinde saclar arasinda olusan
bosluklar, demir kayiplarinin artmasina sebep olmaktadir. Bu demir kayiplari ise sac paketi
iizerinde kisa devrelerin olusmasina bagli olarak manyetik 6zelliklerin azalmasina sebep
olmaktadir [47, 33]. Ayrica, kalip kesme boslugu silisli saclarin kesme kenarinda
olusabilecek plastik deformasyon olusumunu etkilemektedir. Kesme boslugu ise is pargasi
malzemesine ve kesilecek parga geometrisine gore degismektedir. Buna gore, kesme
zimbasi ile silisli saclarin kesilmesi esnasinda kesici zimba kalitesinin ve kesme
boslugunun dikkate alinmas1 gerekmektedir [178]. Silisli stator saclarinin kesme kalib1 ile
kesilmesi esnasinda kesme zimbasmin keskinliginin yani sira kalip kesme boslugu, is
parcast malzemesi kalinligi ve geometrisi dikkate alinarak deneme iiretimleri ile
belirlenmistir. Buna goére, sac malzemenin kesme kenarinda olusabilecek plastik
deformasyonlar, minimize edilerek sac paketinin manyetik Ozellikleri iizerinde
olusabilecek kayiplarin oniine gecilebilecegi ongoriilmiistiir. Boylelikle, manyetik kayiplar
dikkate alinarak motor verimliligi iizerinde olusabilecek olumsuz etkiler en aza

indirgenmistir.

Kesme kalibi ile kesilen stator saclarinin ortalama yiizey piiriizliligli, 0,77 um olarak
Olclilmiistiir (Cizelge 8.5). Piirlizliiliglin olugmasinin sebebi, kesme islemi esnasinda
kesme zimbasi ile sac malzeme iizerinden kopan kiigiik partikiiller, is pargasi ile kesici

zimba arasma girerek siirtinmeden dolayr yiizeyde ¢iziklerin olusmasindan
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kaynaklanmaktadir. Ancak, diger kesme yontemleri ile {iretilen stator saclara gore kesilen
yiizey kalitesinin daha iyi oldugu g6zlenmistir.

8.2. Dogrudan Ol¢me Yontemi ile Sonuclarin Degerlendirilmesi

Sekil 8.6’da, dogrudan 6lgme (TS EN 60034-2-1-1A) metoduna gore farkli yiikleme
degerlerinde (% 25-50-75-100-125) frekans degisimine (50-75-100-125 Hz) bagl olarak

motor verimliligini gosteren grafikler verilmistir.
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Sekil 8.6’da goriildiigli gibi motorlarin farkli oranlarda yiiklenmesi sonucunda, frekans
degerinin artmasina bagli olarak motor verimliliginin azaldig1 gozlenmistir. Motorlar
acisindan en iyi performans, 50 Hz frekans ve %100 yilikleme degerlerinde elde edilmistir.
Bunun sebebi, motor tasarimlarinin 50 Hz frekans ve tam ylikleme degerlerine gore

yapilmasidir.

Kesme yontemleri agisindan degerlendirme yapildiginda, tiim yiikleme ve frekans
degerlerinde en iyi motor performansi sirasiyla tel erezyon, kesme kalibi, lazer ve

asindiricili su jeti kesme yontemi ile elde edilmistir.

Tel erezyon kesme yontemi ile silisli saclarin kesilmesi esnasinda, kesme kenarinda ¢apak
olusumunun diger kesme yoOntemlerine gore ¢ok az oldugu ve olusan capagin da tel
elektrot yapisinda bulunan bakir (Cu) ve Cinko (Zn) elementlerinin kesme yiizeyine
yapigmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir [32, 175, 176]. Ayrica, tel erozyonda gapak
olusumunun diger kesme yontemlerine gore az olmasi, demir kayiplarini azaltarak motor

performansinda olumlu sonuglarin elde edilmesini saglamistir.

Asindiricilt su jeti ile kesme yonteminde motor verimliliginin diisiik olmasinin bir sebebi
de asir1 ¢apak olusumudur. Bu durum, yiiksek basing altindaki asindirici tanecikler ile
suyun, kesme kenarinda olusturdugu plastik deformasyondan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir [174]. Kesme kenarinda asir1 capak olusumu, silisli saclarin
paketlenmesini olumsuz etkilemesinin yani sira bu saclar arasinda bosluklarin olusmasina
ve bu bosluklara baglh olarak demir kayiplarimin artmasina sebep olmaktadir. Frekans
degerinin artmasi ile motorun devir sayis1 artmaktadir. Bu durum, motor sargilarinda
olusan 1smin artmasina ve dolayisi ile stator, rotor, ilave, siirtiinme ve riizgar kayiplarinin
artmasina sebep olmaktadir. Bu kayiplar ise motorlarin dogrudan 6lgme yontemi ile test

edilmesi esnasinda toplam kayiplar olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Motor performanst agisindan tel erezyon kesme yonteminden sonra en iyi sonuglar, kesme
kalib1 ile elde edilmistir (Sekil 8.6). Motor verimliligi degerlerinin tel erezyon ve kesme
kalib1 ile iiretilen motorlarda birbirine yakin oldugu belirlenmistir. Tel erezyon kesme
yonteminde oldugu gibi kesme kalib1 ile iiretilen silisli saclarda da ¢apak olusumunun ¢ok
az oldugu gozlenmistir. Ancak, kesme kalibi ile silisli saclarin kesilmesi esnasinda

mekanik gerilmelere bagli olusan plastik deformasyonlar, bu saclarin manyetik
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ozelliklerinin azalmasia sebep olmaktadir [173]. Manyetik 6zelliklerde meydana gelen
azalmalar, ozellikle frekans degerinin artmasi ile motorlarin performansin1 olumsuz

etkilemektedir (Sekil 8.6).

Lazer ile kesme yonteminde, kesme bolgesinde termal etkiden dolay:1 eriyen malzeme,
kenar alt bolgesinde tekrar katilagarak capak veya ciiruf haline donlismektedir. Capak
olusumu ise silisli saclarin paketlenmesi esnasinda saclar arasinda bosluklarin olusmasina
ve bu bosluklar ise demir kayiplarinin artmasina sebep olmaktadir [16]. Frekans degerinin
artmasi ile olugan bu demir kayiplar1 daha da belirgin hale gelerek motor verimliliginin

azalmasina sebep olmaktadir (Sekil 8.6).

Elektrik motorlari, giiniimiizde 50 Hz frekans ve % 100 yilikte maksimum verim elde
edilebilecek sekilde tretilmektedir. Sekil 8.6-d’de goriildigii gibi 50 Hz frekans ve
nominal yiikleme degerlerinde elde edilen motor verimliliklerinin sirastyla, tel erezyon
kesme yonteminde % 89,68, kesme kalibinda % 86,81, lazerde % 85 ve asindiricilt su
jetinde % 83,1 oldugu belirlenmistir. 50 Hz frekans degerinde % 25 yiikleme yapildiginda
motor verimlilikleri sirasiyla, tel erezyon kesim yonteminde % 86,4, kesme kalibinda %
77,4, lazerde % 76,1 ve asindiricilt su jetinde % 64,6 olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 8.6-a). Tam
yiikleme oranmna goére motor verimliligindeki azalmanin sebebi, motorlarin mevcut
kapasitesinin altindaki degerlerde yeterli giicii liretememesinden kaynaklanmaktadir. 50 Hz
frekans ve %125 yiikleme degerlerinde ise motorlarin verimlilikleri sirasiyla, tel erezyonda
% 85,5, kesme kalibinda % 84, lazerde % 82 ve asindiricili su jetinde % 81 olarak
Olctilmiistiir (Sekil 8.6-e). Nominal ylike gére motor verimliliklerindeki azalmanin sebebi,
motorun nominal ¢aligma kapasitesinin iizerinde yapilan yiiklemeden kaynaklanmaktadir.
Ayrica, motorun agir1 yliklenmesi stator sargilarinda olusan 1sinin artmasina, dolayisi ile

kayiplarin artmasina sebep olmaktadir.

Sekil 8.7°de, farkli yiikleme degerlerinde frekans degisimine bagli olarak elektrik

motorlarinda olusan toplam kayiplar1 gosteren grafikler verilmistir.
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Sekil 8.7°de goriildiigli gibi, tiim yiikleme oranlarinda, frekans degerinin artmasina bagh
olarak motorda olusan toplam kayiplarin arttifi goézlenmistir. Toplam kayiplar, demir,
stirtlinme ve riizgar, ilave yiik, stator ve rotor kayiplarindan olugsmaktadir. Toplam kayiplar
icerisinde bulunan demir kayiplar1 ise elektrik motorlarinin imalat islemlerine bagl olarak
degismektedir. Imalat islemleri igerisinde yer alan silisli sac kesme yontemleri, demir
kayiplarinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Mekanik imalat islemlerinin hassas

bir sekilde gerceklestirilerek demir kayiplarinin en aza indirgenmesi amaglanmaktadir.

Olgiimler sonucunda, motorlarda olusan toplam kayiplar, 50 Hz frekans ve nominal
yikleme degerlerinde en az oldugu belirlenmistir. Motorlarin  elektromekanik
tasarimlarinin bu degerlere gore yapilmasi, toplam kayiplarin azalmasinda 6nemli bir

etkendir.

Kesme yontemleri agisindan degerlendirme yapildiginda, tim yiikkleme ve frekans
degerlerinde olusan toplam kayiplar, en az tel erezyon kesme yonteminde olmak iizere

sirastyla kesme kalibi, lazer ve asindiricili su jeti ile olustugu gézlenmistir (Sekil 8.7).

Tel erezyon kesme yontemi ile silisli saclarin kesilmesi esnasinda ¢apak miktarinin ¢ok az
miktarda olmasi, diger kesme yontemlerine goére toplam kayiplarin en az olmasinda en
onemli etken olmustur. Capak olusumu ise paketlenmis stator sac paketinde saclar arasinda
kisa devre akimlarinin olugmasia sebep olmaktadir [179]. Bu sebeple, silisli saclarin
paketlenmesi esnasinda, saclar arasinda ¢apaktan dolayr olusabilecek bosluklarin kismen

oniine gecilerek manyetik demir kayiplarinin azaltilmas1 amaglanmaktadir.

Asindiricili su jeti ile kesme yonteminde olusan toplam kayiplarin diger kesme
yontemlerine gore daha fazla oldugu gozlenmistir. Silisli saclarin kesilmesi esnasinda,
kesme kenarinda asir1 ¢apak olusumu (Resim 8.1-b), saclarin preslenerek paketlenmesi
esnasinda bu saclar arasinda bosluklarin (Resim 8.2-b) olugmasina sebep olmaktadir. Bu
bosluklar, kisa devre olusumundan dolay1 aki yollarinin degisimine, dolayist ile sargilarda
olusan 1siin artmasina bagl olarak demir kayiplarinin artmasina sebep olmaktadir (Sekil
8.3), [24]. Frekans degerinin artmasi, motorun daha yiiksek devirlerde calismasini
gerektirdiginden, manyetik kayiplar dogrudan dl¢im yontemi ile daha belirgin bir sekilde
ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 8.7).
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Tel erezyon kesme yOnteminden sonra en az toplam kayiplar, kesme kalibi ile iiretilen
elektrik motorunda Ol¢lilmiistiir (Sekil 8.7). Tel erezyon ve kesme kalib1 ile motorlarda
olusan toplam kayiplar, birbirine ¢cok yakin degerlerde oldugu gozlenmistir. Kesme kalib1
ile silisli stator saclarinin kesilmesi esnasinda, ¢apak olusumunun ¢ok az oldugu, ancak
kesme zimbasinin malzemeye girisi esnasinda olusan plastik deformasyon etkisinden
mekanik kalinti gerilmeler meydana gelmektedir. Kesme kenarinda olusan bu gerilmeler

ise toplam kayiplarin artmasina sebep olmaktadir [48, 180].

Lazer ile silisli saclarin kesilmesinde, kesme kenarinda olusan termal gerilmelere bagh
olarak silisli saclarin mikro yapisinda, kenar sertliginde ve tane boyutunda artig, faz
dagiliminda ise diizensizlikler meydana gelmektedir. Olusan bu degisiklikler ise silisli
saclarin manyetik 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir. Ayrica, kesme aninda 1s1 etkisiyle
eriyen malzeme, kesme kenarinda tekrar katilasma egilimine girerek c¢apak olusumuna
sebep olmaktadir [181]. Lazer kesme yontemi sonucunda olusan bu olumsuz etkenler,
elektrik motorlarinda toplam kayiplarin artmasina sebep olmaktadir. Ozellikle, frekans

degerinin artmasi ile motorlarda olusan toplam kayiplar daha da artmaktadir (Sekil 8.7).

Elektrik motorlarindan 50 Hz frekans ve tam yiik degerlerinde maksimum verim elde
edilebilmesi i¢in manyetik kayiplar en aza indirgenecek sekilde tasarlanmaktadir. Sekil
8.7-d’de goriildiigli gibi, 50 Hz ve tam ylikleme degerinde, toplam kayiplar diger yiikleme
degerlerine gore daha az olmustur. Yapilan ol¢lim sonuglarina gore toplam kayiplar
sirastyla, tel erezyon kesme yontemi ile 0,567 kW, kesme kalib1 ile 0,725 kW, lazer ile
0,82 kW ve asindiricil su jeti ile liretilen motorda 0,931 kW olarak Slgiilmiistiir. 50 Hz
frekans degerinde % 25 yiikleme yapildiginda sirasiyla, tel erezyon kesme yontemi ile
0,747 kW, kesme kalib1 ile 1,243 kW, lazer ile 1,314 kW ve asindiricilt su jeti ile tiretilen
motorda ise toplam kayiplar 1,942 kW olarak 6l¢iilmiistiir. 50 Hz frekans degerinde % 125
yilikleme yapildiginda sirasiyla, tel erezyon kesme yontemi ile 0,796 kW, kesme kalibi ile
0,878 kW, lazer ile 0,989 kW ve asindiricilt su jeti ile iiretilen motorda olusan toplam

kayiplar 1,042 kW olarak dl¢iilmiistiir.
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8.3. Elektrik Motor Test Sonuclarimin YSA ile Analizi ve Degerlendirilmesi

8.3.1. Ag yapisinin olusturulmasi

Yapay sinir aglari, literatiirde yapilan c¢alismalar incelendiginde bir¢ok miihendislik
alanlarinin yan1 sira istatistik alaninda elde edilen verilerin degerlendirilmesinde
kullanilmaktadir. Yapay sinir aglari, zaman ve maliyet agisindan olumlu sonuglarin elde
edilmesine katkida bulunmaktadir. Bu yontem sonucunda elde edilen veriler ile deneysel
caligma sonucunda elde edilen veriler arasindaki hata oraninin yapilan c¢aligsmalarda,

genellikle ¢ok az oldugu tespit edilmistir.

Toplam kayiplar ve motor verimliligi i¢in YSA modellemesi, MATLAB yaziliminda alt
program yazilarak gerceklestirilmistir. MATLAB yaziliminda, YSA ile modelleme iglemi,
egitim ve test siireci olmak iizere iki asamadan olusmaktadir. Egitim siirecinde hata
degerinin en aza indirgenmesi i¢in aga verilen girdi ve ¢ikti degerlerinin kontrol edilmesi
saglanir. Test asamasinda ise agirlik degerleri degistirilmeden giris degerlerine gore

sonuclarin tahmin edilmesi saglanmistir.

Stator sac paketleri, kesme yontemlerine gore her bir asenkron motor ig¢in frekans ve
ylikleme degerlerine bagli olarak testler sonucunda olciilen toplam kayiplar ve motor
verimliligi, ayr1 ayr1 ileri beslemeli (Generalized Feed Forward) ag yapisina gore YSA ile
analiz edilmistir. Bu yazilimda, frekans ve motor yiikleme orani giris parametresi, toplam

kayiplar ve motor verimliligi ise ¢ikis parametreleri olarak belirlenmistir.

Farkli kesme yontemleri ile iiretilen her bir asenkron motordan elde edilen 13 adet
deneysel veri, YSA’da egitilmesi i¢in secilmis, geri kalan diger 7 veri ise MATLAB
yaziliminda test verisi olarak kullanilmistir. Giris ve ¢ikis verileri yazilima aktarilarak
matematiksel model i¢in en uygun ag yapisinin belirlenmesi saglanmistir. En uygun ag

yapisinin analizi ise giris ve ¢ikis degerleri araciligi ile denemeler yapilarak belirlenmistir.

Lazer kesme yontemi ile {iretilen motorda olusan toplam kayiplarin YSA ile
modellenmesinde en uygun ag yapist 2-8-1 olarak belirlenmistir (Sekil 8.8-a). Motor
verimliligi i¢in en uygun ag yapisi ise 2-4-1 olarak belirlenmistir (Sekil 8.8-b). Buna gore,

toplam kayiplarin (7k) modellenmesi icin frekans (f) ve yiikleme oran1 (My) olmak {izere
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iki adet girdi, gizli katmanda sekiz adet noron ve bir adet ¢ikti (toplam kayiplar)
parametresi kullanilmistir. Motor verimliligi (Mv) i¢in, iki adet girdi (frekans ve yiikleme
orani), gizli katmanda dort adet néron ve bir adet ¢iktt (motor verimliligi) parametresi

belirlenmistir.

Gizli Katman Gizli Katman

a) b)

Sekil 8.8. Lazer kesme yontemine ait ag yapisi, a) Toplam kayiplar, b) Motor verimliligi

Asindiricili su jeti ile liretilen motorda olusan toplam kayiplarin YSA ile modellenmesinde
en uygun ag yapisi 2-7-1 olarak belirlenmistir (Sekil 8.9-a). Motor verimliligi i¢in en
uygun ag yapisi ise 2-6-1 olarak belirlenmistir (Sekil 8.9-b). Buna gore, toplam kayiplarin
modellenmesi i¢in iki adet girdi, gizli katmanda yedi adet ndéron ve bir adet ¢ikti
parametresi kullanilmistir. Motor verimliligi i¢in, iki adet girdi, gizli katmanda alt1 adet

ndron ve bir adet ¢ikt1 parametresi belirlenmistir.

Gizli Katman Gizli Katman

a) b)

Sekil 8.9. Asindiricilt su jeti kesme yontemine ait ag yapisi, a) Toplam kayiplar, b) Motor
verimliligi
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Tel erezyon ile iiretilen motorda olusan toplam kayiplarin YSA ile modellenmesinde en
uygun ag yapisi 2-4-1 olarak belirlenmistir (Sekil 8.10-a). Motor verimliligi i¢in en uygun
ag yapist ise 2-6-1 olarak belirlenmistir (Sekil 8.10-b). Buna gore, toplam kayiplarin
modellenmesi i¢in iki adet girdi, gizli katmanda dort adet ndéron ve bir adet ¢ikti
parametresi kullanilmistir. Motor verimliligi i¢in iki adet girdi, gizli katmanda alt1 adet

ndron ve bir adet ¢ikt1 parametresi belirlenmistir.

Gizli Katman Gizli Katman
a) b)
Sekil 8.10. Tel erezyon kesme yontemine ait ag yapisi, a) Toplam kayiplar, b) Motor
verimliligi

Kesme kalibi ile iiretilen motorda olusan toplam kayiplarin YSA ile modellenmesinde en
uygun ag yapist 2-7-1 olarak belirlenmistir (Sekil 8.11-a). Motor verimliligi i¢in en uygun
ag yapist ise 2-6-1 olarak belirlenmistir (Sekil 8.11-b). Buna gore, toplam kayiplarin
modellenmesi i¢in iki adet girdi, gizli katmanda yedi adet ndéron ve bir adet ¢ikti
parametresi kullanilmistir. Motor verimliligi i¢in, iki adet girdi, gizli katmanda alt1 adet

ndron ve bir adet ¢ikt1 parametresi belirlenmistir.
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Gizli Katman Gizli Katman
a) b)
Sekil 8.11. Kesme kalib1 yontemine ait ag yapisi, a) Toplam kayiplar, b) Motor
verimliligi

Farkli kesme yontemlerine gore ag yapilarinin belirlenmesinden sonra, 6grenme
algoritmalar1 belirlenmistir. Ogrenme algoritmalar1 ise agm egitilmesinde basariy1
etkileyen en onemli kriterlerden bir tanesidir. Bu g¢alisma kapsaminda Cizelge 8.6’da

verilen 6grenme algoritmalari kullanilmistir.

Cizelge 8.6. Ogrenme algoritmalar: ve MATLAB programinda kisa yazilist

Ogrenme algoritmasi ad1 Ogrenme algoritmasinin kisaltmasi
Resilient backpropagation algorithm trainrp
Scaled conjugate gradient backpropagation algorithm trainscg
One-step secant backpropagation algorithm trainoss
Levenberg-Marquardt backpropagation algorithm trainlm

YSA’nin olusturulmasinda {i¢ farkli transfer fonksiyonu (tansig-tanjant sigmoid, logsig-
logaritmik sigmoid ve purelin-dogrusal) kullanilmistir. Bu fonksiyonlar kullanilarak
disaridan gelen giris degerleri ile agirliklar etkilestirilerek bir sonraki katmana islendikten
sonra gonderilmistir. Agin olusturulmasi esnasinda bu fonksiyonlarin tiim kombinasyonlari

denenerek en uygun transfer fonksiyonu belirlenmeye ¢aligilmistir.

YSA’da ag 6grenme siirecinin iyilestirilebilmesi i¢in girdi ve ¢ikti katmanlar1 arasina gizli
katman yerlestirilmektedir. Gizli katman sayis1 ve her bir gizli katmanda yer alan
ndronlarin sayilart da kurulan agm egitilip egitilmemesinde onemli rol oynamaktadir.
Genel olarak gizli katman ve ndron sayisinin artmasi, ag performansini olumlu yonde

etkilemesi beklenmektedir. Fakat, belirtilen parametrelerin arttirilmasi ile her zaman basari
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elde edilememektedir. Dolayisiyla bu parametrelerinde optimizasyonu gerekmektedir.
Buna gore, tek gizli katmana gore 0-10 arasinda noron sayisi degistirilerek elde edilen

performansa bagli olarak en uygun ag yapisi olusturulmustur.

YSA’nin egitilmesi siirecinde iki 6nemli kavram bulunmaktadir. Bunlardan birincisi agin
egitilmesi, digeri ise agin ezberlenmesidir. Sisteme yetersiz veri girilmesi durumunda, ag
egitilememekte ve yanlis tahmin sonuglarmin olusmasina sebep olmaktadir. Gereginden
fazla veri yliklenmesi durumunda ise bu durum agin ezberlenmesine sebep olarak yine
yanlig tahmin sonuglarinin olusmasina sebep olmaktadir. Bu durum, agda kullanilacak
optimum iterasyon sayisi ile kontrol edilebilmektedir. Bu g¢aligmada, iterasyon (epoch)

sayis1, 100 ile 2000 arasinda denenerek belirlenmistir.

YSA ile matematiksel modellerin gelistirilmesi

Her bir kesme yonteminde toplam kayiplar ve motor verimliligi i¢in ndronlara ait agirliklar
belirlenerek, YSA’da tahmini sonuglarin elde edilebilmesi i¢in aktivasyon fonksiyonlarina
bagli olarak matematiksel modeller gelistirilmistir. Aktivasyon fonksiyonlari olarak logsig,
tansig ve purelin kullanilmistir. Cizelge 8.7’de lazer, 8.8’de asindiricilt su jeti, 8.9°da tel
erezyon ve 8.10’da kesme kalib1 yonteminde toplam kayiplar ve motor verimliligi i¢in her

bir ndrona ait agirlik ve esik degerleri verilmistir.

Cizelge 8.7. Lazer kesme yonteminde toplam kayiplar ve motor verimliligi i¢in her bir
norona ait agirlik ve esik degerleri

Toplam Kayiplar Motor verimliligi
il W W, O Lw o | i| W W, O Lw 0
1| -0,3678 -0,2417 4,2719 | -0,9487 | 0,6077 | 1 | -0,0034 | 0,0304 | 0,2717 2,057 0,0138
0,0949 -0,004 -6,6716 | 0,00692 - 2 -0,095 | 0,0692 | -0,3784 | -0,1201 -
0,0469 0,0669 -10,901 | 0,1868 - 3 | -0,0468 | -0,023 | 6,3587 0,4050 -
4

0,0519 | 02817 | -10,618 | -0,2118 - 0,1353 | 0,1429 | 4,8601 | -0,7641 .

20,0594 | 0,0197 | 6,263 | -0,3863 - - . . . . .

03709 | 03681 | -7,241 | 0,6725 - - . . . . .

2

3

4

5| -0,0233 | -0,0425 | 923 |-03324| - - - - - - -
6

7

8

20,0546 | 0,1496 | -0357 | -0,2096 - - - - - - -
i: Noron sayis1, W;: Birinci girdi degerine ait agirlik degeri, W>: Ikinci girdi degerine ait agirlik degeri,

O;: Gizli katmandaki esik degeri, Ly Gizli-gikti katmani arasindaki agirhk degeri, 6;: Cikis

katmanindaki esik degeri
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Cizelge 8.7°de W, frekans ve W> ise motor yiikkleme oranina ait agirlik degerini ifade
etmektedir. Aktivasyon fonksiyonuna goére girdi parametresi ile agirlik degerleri
carpildiktan sonra katmandaki her bir esik degeri ile ayr1 ayr1 toplanarak belirlenen

matematiksel modellere gore tahmini sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 8.8. Asindiricili su jeti kesme yonteminde toplam kayiplar ve motor verimliligi
icin her bir ndrona ait agirlik ve esik degerleri

Toplam Kayiplar Motor verimliligi
il w W, o Lw o |i| W W, o Lw 0,
1| -0,0347 | -0,0224 | 13,8450 | 0,3557 | 0,4278 | 1| -0,0966 | -0,1034 | 19,3260 | 0,1212 |-0,3676
0,0489 | -0,0115 | -12,686 | -0,0532 | - [2| -0,0211 | 0,0553 | 22,3840 | -0,6669 -
0,0352 | -0,1256 | 053701 | 0,6931 - 3] 07862 | 09569 | -20,3610 | 0,4376 -
0,0392 | -0,0143 | -9,7631 | -0,6331 - 4] -0,0176 | 0,607 | 1,5200 | 13076 -
5
6

-0,1321 -2,539 5,5954 | -0,7578 - -0,5174 | -0,4818 -3,681 -0,351 -
-0,0364 | -0,0497 7,4683 | -0,8944 - 0,2501 0,1378 4,9780 -0,0095 -
-0,0241 -0,0623 6,6834 0,7929 - - - - - - -

i: Noron sayis1, W;: Birinci girdi degerine ait agirlik degeri, W>: ikinci girdi degerine ait agirlik degeri,

N[ B W [N

O;: Gizli katmandaki esik degeri, Ly Gizli-cikti katmani arasindaki agirhk degeri, 6;: Cikis

katmanindaki esik degeri

Cizelge 8.9. Tel erezyon kesme yonteminde toplam kayiplar ve motor verimliligi i¢in her
bir ndrona ait agirlik ve esik degerleri

Toplam Kayiplar Motor verimliligi
i Wi W, O; Lw 6; i Wi W, O; Lw O
1| 0,5494 | -1,1221 | 0,2377 | -12,5840 |332,4580 | 1 |-0,1544 | -0,0214 | 25,1640 | 2,6632 |-0,2186

0,0047 | 0,0049 | 665,4600 | -4,8310 - 0,0400 | -0,1396 16,2520 1,0275 -

2

3 (-0,1931 | -0,0800 18,2100 | -1,2460 -
-0,3920 | -0,3300 -333.7 -6,3230 - 4 10,1934 | -0,2399 | -13,5610 | -0,4779 -

5

6

2
31-0,8486 | 1,0708 -0,0881 5,8500 -
4

0,1363 | 0,0423 | -11,7770 | -1,4773 -

0,0151 0,0073 0,4470 | -0,9007 -

i: Noron sayisi, W, Birinci girdi degerine ait agirhk degeri, W>: Ikinci girdi degerine ait agirhik degeri,
O;: Gizli katmandaki esik degeri, Ly Gizli-¢ikt1 katmani arasindaki agirlik degeri, O;: Cikis katmanindaki
esik degeri
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Cizelge 8.10. Kesme kalib1 yonteminde toplam kayiplar ve motor verimliligi i¢in her bir
norona ait agirlik ve esik degerleri

Toplam Kayiplar Motor verimliligi
il w W, o Lw o |i| W W, o Lw 0,
1] 0,0962 | 0,2170 9,1776 0,9419 | 0,8014 | 1| 0,1973 |-0,0137 | -25,7900 -2,8940 -0,7912
2] 0,0661 | -0,1190 | 12,6610 | 0,8026 - 2| -0,1934 |-0,0841| 22,8670 0,4770 -
31 0,1859 | 0,0598 | -11,9760 | 0,1566 - 3| 0,0180 |[-0,3487 | 8,4470 -0,8180 -
4 0,4011 0,0409 -2,7520 | -0,5688 - 4| -13,5400 | -0,1040 | -14,8340 3,6780 -
5 5
6 6
7

0,013 0,1522 -4,5490 | -0,5044 - 0,3577 | 0,2093 | -14,7440 2,1450 -
-0,0449 | 0,0186 4,4750 | -0,6096 - -0,1768 | 0,0362 | 2,0060 -1,6160 -
0,0195 | 0,0434 -6,300 0,2098 - - - - - - -

i: Noron sayis1, W, Birinci girdi degerine ait agirhk degeri, W>: Ikinci girdi degerine ait agirhk degeri,

O;: Gizli katmandaki esik degeri, Ly: Gizli-¢ikt1 katmani arasindaki agirlik degeri, 6;: Cikis katmanindaki
esik degeri

Es. 8.1’de lazer kesme yonteminde toplam kayiplar (Lg) i¢in girdi ile gizli katman
arasinda tansig, Es. 8.2 ve 8.3’te ise gizli katman ile ¢ikti katmani arasinda kullanilan

purelin aktivasyon fonksiyonlarina gore belirlenen matematiksel modeller verilmistir.

2
Fi = 14 e_z(f-WfFi+My-WMyFi+ei) -1 (81)
Ly = X501 F. W; + 6; veya (8.2)
8
2
LTk = Z (1 + e_z(f'WfFi'I'My'WMyFi"'ei) - 1) ) Wi + ej (83)

Es. 8.4’te lazer kesme yonteminde motor verimliligi (L) icin girdi ile gizli katman
arasinda tansig, Es. 8.5 ve 8.6’da ise gizli katman ile ¢ikti katmani arasinda kullanilan

logsig aktivasyon fonksiyonlarina gore belirlenen matematiksel modeller verilmistir.

2
Fi= 1 4 e 20U WrritMyWiyFit+6;) -1 (8.4)
1
Lyy = o o) veya (8.5)
1
Lo = (8.6)

2
_<(2‘i}=1
1 + e 1+e_2(f'WfFi+M,V'WMyFi+ei

) 1) .Wi+8j>
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Es. 8.7’te asindiricili su jeti ile kesme yonteminde toplam kayiplar (Ar) i¢in girdi ile gizli
katman arasinda tansig, Es. 8.8 ve 8.9’da ise gizli katman ile ¢ikti katmani arasinda

kullanilan purelin aktivasyon fonksiyonlarina gore belirlenen matematiksel modeller

verilmistir.
Fi - 14 e_z(f-WfFi+My-WMyFi+ei) - (87)
7
Ay = Z F. W; + 6; veya (8.8)
i=1
7
2
Arie = Z (1 + e 2 Wypi+MyWiyri+6;) - 1) Wi+ ej (8.9)
i=1

Es. 8.10°da asindiricilt su jeti ile kesme yonteminde motor verimliligi (A,y,,) i¢in girdi ile
gizli katman arasinda logsig, Es. 8.11 ve 8.12°de ise gizli katman ile ¢ikt1 katmani arasinda
kullanilan purelin aktivasyon fonksiyonlarina gore belirlenen matematiksel modeller
verilmistir.

1

Fi= 1 + e~ WrritMyWnmyri+0) (8.10)

6
Ayy = Z F.W; + 6; veya (8.11)
i=1

( ! ).Wi + (8.12)

A =
Mv 1 4+ e~ FWrritMyWhnyrit0;)

1=

I
Nngh

Es. 8.13’te tel erezyon kesme yonteminde toplam kayiplar (T ) i¢in girdi ile gizli katman
arasinda tansig, Es. 8.14 ve 8.15’te ise gizli katman ile ¢ikt1 katmani arasinda kullanilan

purelin aktivasyon fonksiyonlarina gore belirlenen matematiksel modeller verilmistir.

2

F. = _
Y1 4 e 20 Wrpit My Waypi+6:)

1 (8.13)

Trk = N1 Fi. Wi + 6; veya (8.14)
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4

2
TTk - Z (1 + e_z(f-WfFi+My-WMyFi+9i) o 1) ' Wi + ej (815)
i=1

Es. 8.16°da tel erezyon kesme yonteminde motor verimliligi (Ty,,) icin girdi ile gizli
katman arasinda logsig, Es. 8.17 ve 8.18’te ise gizli katman ile ¢ikt1 katmani arasinda

kullanilan tansig aktivasyon fonksiyonlarmma gore belirlenen matematiksel modeller

verilmistir.
_ 1
Fl - 1+e—(f.WfFi+My.WMyFi+ei) (8.16)
2
Tyy = RIS -1 veya (8.17)
2
Tmy = - -1 (8.18)
-2 5 Wi+6;
1+e <(Zl_l(1+e‘(f -WfFi’“My-WMyFi’fei)) e )

Es. 8.19’da kesme kalib1 yonteminde toplam kayiplar (Krp) icin girdi ile gizli katman
arasinda tansig, Es. 8.20 ve 8.21°de ise gizli katman ile ¢ikt1 katmani arasinda kullanilan

purelin aktivasyon fonksiyonlarina gore belirlenen matematiksel modeller verilmistir.

2
Fi = -1 1
t 1 + e—z(f-WfFi+My-WMyFi+ei) (8 9)
Krk = Y-, Fi. W; + 6; veya (8.20)
- 2
Kric = Z (1 ¥ e 20 WrpitMy Wypi+6)) 1) Wit 9 (8.:21)
i=1

Es. 8.22°de kesme kalib1 yonteminde motor verimliligi (Kjy,,) i¢in girdi ile gizli katman
arasinda logsig, Es. 8.23 ve 8.24°de ise gizli katman ile ¢ikt1 katmani arasinda kullanilan

tansig aktivasyon fonksiyonlarina gore belirlenen matematiksel modeller verilmistir.

1
Fi= 1 4+ e~ U WrritMy Wihyri+6;) (8.22)




-1 wveya (8.23)

Kyy = - -1 (8.24)

-2(x¢ Wi+6;
1 + e <ZL=1 1+e—(f.WfFi+My.WMyFi+ei) 4 ])

Agin egitilmesi ve test edilmesinde belirli bir hata orani1 vardir. Agdan daha iyi sonuglar
elde edebilmek i¢in hata degerleri toplaminin ortalamasinin en aza indirgenmesi gerekir.
Minimize edilmek istenen bu deger (Mean squared error, MSE) agin performansinin
belirlenmesinde dnemli bir etkendir (Es. 8.25). Agin egitilmesi sonucunda elde edilen YSA
model sonuglarin deney sonuglari ile uygunlugunun degerlendirilmesinde; ortalama
mutlak ylizde hata (Mean absolute percentage error, MAPE) (Es. 8.26), karekok ortalama
(Root-mean-squared, RMS) (Es. 8.27), korelasyon katsayis1 (R?) degerleri dikkate
alinmistir (Es. 8.28). Ayrica, YSA sonucuna gore elde edilen tiim degerlerinin yilizde hata
(% Hata) oranlar1 da belirlenebilmektedir (Es. 8.29);

1\ 2
MSE = ;Z _(xi,gert;ek — Xitahmin edilen) (8.25)
n=i
n
MAPE = 1 E Xi,gercek —Xitahmin edilen x 100 (826)
n ) Xi,gercek
n=i
1\ 2
RMS = VvMSE = \/;Z _(xi,gerc,‘ek — Xi,tahmin edilen) (8.27)
n=i
R*=1- [Z (xi,gert;ek — Xi tahmin edilen)z/ (xi,tahmin edilen)2 (8-28)
i
__ Xigercek—Xitahmin edilen
% Hata = x100 (8.29)

Xigercek

Burada, x; gerce, deney sonucu elde edilen degeri, X; tqanmin, YSA sonucunda elde edilen

degeri ve n ise ornek sayisini ifade etmektedir.
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Es. 8.29°da, % hata biitiin 6rnekler i¢in bulunarak; bunlarin i¢inden en yiiksek olani
maksimum ylizde hatay1 vermektedir. Yiizde hatalar1 toplami, 6rnek sayisina boliinmesiyle
ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) degerleri bulunmaktadir. Es. 8.27’de, RMS’nin sifira
yakinlasmasi, YSA sonucu gelistirilen modelin basari oranin1 gosteren 6nemli bir etken
olarak kullanilmistir. Es. 8.28°de R?, gercek deney sonuglari ile model sonuglar1 arasindaki
uyumu belirtir. R? degeri 1’e yaklastik¢a gelistirilen modelin basar1 orani artmaktadir. Es.
8.26’daki en kiigilk MAPE degeri ise modelin uygulanabilirlik bagarisin1 géstermektedir.

8.3.2. Elektrik motor test sonu¢larmin YSA ile karsilastirilmasi

Her bir kesme yontemi icin elde edilen toplam kayiplar ve motor verimliligine ait deney
sonuclar1 arasindan ayr1 ayr1 olacak sekilde agin egitilmesi i¢in 13 adet veri seg¢ilmistir.
Geri kalan 7 adet veri ise agin test edilmesi i¢in kullanilmistir. Buna gore Cizelge 8.11°de,
lazer kesme yontemi ile {iretilen motor i¢in farkli frekans ve yiikleme oranina gore deney
sonucu elde edilen toplam kayip ve verimlilik degerlerinin YSA’da egitilmesi sonucu elde

edilen veriler gosterilmistir.

Cizelge 8.11. Lazer kesme yonteminde toplam kayiplar ve motor verimliligi deney
sonuglar1 ve agin egitilmesi sonucu elde edilen YSA sonuglari

Toplam kayiplar (7%) Motor verimliligi (Mv)
Parametreler
No | 7 | Deney sonuglart | YSA Sonuglart | Deney sonuglart | YSA Sonuglari
1 | 50 | 50 0,796 0,834 0,855 0,841
2 | 50 | 75 0,873 0,834 0,841 0,840
3 | 50 | 125 0,989 0,988 0,820 0,819
4 | 75 | 25 1,418 1,418 0,742 0,750
517575 0,919 0,916 0,832 0,847
6 | 75 | 100 0,980 0,982 0,821 0,826
7 | 100 | 25 1,526 1,525 0,722 0,715
8 | 100 | 50 1,038 1,038 0,811 0,803
9 | 100 | 100 1,253 1,252 0,772 0,767
10 | 100 | 125 1,368 1,368 0,751 0,744
11 | 125 | 50 1,587 1,586 0,711 0,720
12 | 125 | 75 1,425 1,425 0,740 0,736
13 | 125 | 125 1,478 1,477 0,731 0,736
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Cizelge 8.11°de goriildiigii gibi farkli frekans ve yiikleme oranina gore deneyler sonucu
olgiilen toplam kayiplar ve motor verimliligi degerleri ile YSA’da tahmin edilen degerlerin
oldukca uyumlu oldugu gozlenmistir. Sekil 8.12°de ise agin egitilmesi sonucunda, gercek

deney sonuglar1 ile tahmini sonuglar arasindaki iliskiyi gosteren grafikler verilmistir.

Toplam kayiplar (Tk) N Motor verimliligi (Mv)

3
5 £
o =
: 5
g 2 g 2
> w1
O >
5 y =0,996x + 0,003 '.c’ o y=0,974x+ 0,019
E R2=0,996 o 3 R2=0,973
g = 1
21 o =
% o-o” g "
= =

0 0

0 1 2 0 1 2
Gergek deney sonuglart Gergek deney sonuglari
a) b)

Sekil 8.12. Lazer kesme yonteminde toplam kayiplar ve motor verimliligi degerlerinin
egitilmesi, a) Toplam kayiplar, b) Motor verimliligi

Toplam kayiplar i¢in, veriler geri yayilmali 6grenme algoritmast (backpropagation
algorithm) ile egitilmistir. Ayrica, girdi katmani ile gizli katman arasinda tanjant sigmoid,
gizli katman ile ¢ikt1 katmani arasinda ise purelin transfer fonksiyonu kullanilmigtir.
Iterasyon sayis1 ise 2000 olarak belirlenmistir. Buna gore, toplam kayiplar igin agin
egitilmesi sonucunda gercek veriler ile YSA’da tahmin edilen degerler arasinda R%= 0,996
korelasyon katsayisi elde edilmistir (Sekil 8.12-a). Bu deger agin egitilmesinde basari

oraninin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Sekil 8.12-b’de gercek motor verimliligi i¢in tahmini sonuglarin elde edilmesinde geri
yaytlmali 6grenme algoritmast kullanilmistir. Girdi katmani ile gizli katman arasinda
tanjant sigmoid, gizli katman ile ¢ikt1 katmani arasinda ise logaritmik sigmoid transfer
fonksiyonu kullanilmustir. iterasyon sayisi ise 2000 olarak belirlenmistir. Buna gére, motor
verimliligi icin agin egitilmesi sonucunda, gergcek veriler ile tahmin edilen degerler

arasinda R%?= 0,973 korelasyon katsayis1 elde edilmistir.



143

Lazer kesme yontemine gore toplam kayiplar ve motor verimliliginin egitilmesi isleminden
sonra test islemi yapilmistir. Test isleminin yapilmasi i¢in yedi adet deney verisi
kullanilmistir. Buna gore, Cizelge 8.12°de ger¢ek deney sonuglari ile YSA sonucunda elde

edilen tahmini degerler verilmistir.

Cizelge 8.12. Lazer kesme yonteminde toplam kayiplar ve motor verimliligi deney
sonuclar1 ve agin test edilmesi sonucunda elde edilen YSA sonuglar

Toplam kayiplar (Tk) Motor verimliligi (Mv)
Parametreler
Deney sonuclar1 | YSA Sonugclart | Deney sonuglar1 | YSA Sonuglari
No | f | My

1 50 | 25 1,314 1,296 0,761 0,769
2 | 50 | 100 0,820 0,843 0,850 0,827
3175 | 50 0,865 0,922 0,842 0,835
4 | 75 | 125 1,478 1,235 0,731 0,768
5 | 100 | 75 1,194 1,022 0,782 0,795
6 | 125 | 25 2,625 2,003 0,522 0,610
7 | 125|100 1,318 1,470 0,760 0,737

Sekil 8.13’de lazer kesme yontemi ile iiretilen motor icin toplam kayiplar ve verimlilik
degerlerinin test edilmesi sonucu elde edilen korelasyon iligkisi gosterilmistir. Buna gore,
toplam kayiplar i¢in degerlendirme yapildiginda, ger¢ek deney sonuglari ile YSA ile elde
edilen tahmini sonuglar arasinda korelasyon katsayisiin R* = 0,897 (Sekil 8.13-a), motor

verimliligi i¢in R?= 0,953 (Sekil 8.13-b) olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.13. Lazer kesme yonteminde toplam kayiplar ve motor verimliligi degerlerinin
test edilmesi, a) Toplam kayiplar, b) Motor verimliligi
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Cizelge 8.13’te, asindiricili su jeti kesme yontemi ile iiretilen motordan elde edilen toplam
kaylp ve verimlilik degerlerinin YSA’da egitilmesi sonucu tahmin edilen veriler

gosterilmistir.

Cizelge 8.13. Asindiricili su jeti ile kesme yonteminde toplam kayiplar ve motor
verimliligi deney sonuglari ve agin egitilmesi sonucu elde edilen YSA

sonugclari
Toplam kayiplar (7k) Motor verimliligi (Mv)
Parametreler
Deney sonuglart | YSA Sonuglar1 | Deney sonuglart | YSA Sonuglari

No | f | My

1 | 50 | 50 1,255 1,246 0,771 0,790
2 | 50 | 75 1,018 1,030 0,814 0,815
3 | 50 | 125 1,042 1,037 0,810 0,801
4 | 75 | 25 2,028 2,034 0,631 0,623
5175 | 75 1,025 1,005 0,813 0,809
6 | 75 | 100 1,020 1,040 0,814 0,801
7 | 100 | 25 2,570 2,568 0,532 0,538
8 [ 100 | 50 1,401 1,415 0,745 0,745
9 | 100 | 100 1,590 1,500 0,710 0,738
10 | 100 | 125 1,480 1,622 0,730 0,704
11 | 125 ] 50 1,648 1,630 0,700 0,696
12 [ 125 | 75 1,478 1,526 0,731 0,720
13 | 125 | 125 1,735 1,633 0,684 0,700

Cizelge 8.13’te de goriildiigii gibi farkl frekans ve yiikleme oranina gére deneyler sonucu
olgiilen toplam kayiplar ve motor verimliligi degerleri ile YSA’da tahmin edilen degerlerin
oldukca uyumlu oldugu gozlenmistir. Sekil 8.14’te ise agin egitilmesi sonucunda, gercek

deney sonuglari ile tahmini sonuglar arasindaki iligkiyi gosteren grafikler verilmistir.
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Sekil 8.14. Asindiricili su jeti ile kesme yonteminde toplam kayiplar ve motor verimliligi
degerlerinin egitilmesi, a) Toplam kayiplar, b) Motor verimliligi

Sekil 8.14’te, toplam kayiplar icin, veriler SCG 6grenme algoritmasi ile egitilmistir.
Ayrica, girdi katmani ile gizli katman arasinda tanjant sigmoid, gizli katman ile ¢ikti
katmani arasinda ise purelin transfer fonksiyonu kullanilmistir. Iterasyon sayis1 ise 2000
olarak belirlenmistir. Buna gore, toplam kayiplar i¢in agin egitilmesi sonucunda gercek
veriler ile YSA’da tahmin edilen degerler arasinda R? = 0,982 korelasyon katsayis1 elde

edilmistir (Sekil 8.14-a).

Sekil 8.14-b’de ger¢cek motor verimliligi ic¢in veriler OSS 6grenme algoritmasi ile
egitilmistir. Girdi katmani ile gizli katman arasinda logaritmik sigmoid, gizli katman ile
¢ikti katmani arasinda ise purelin transfer fonksiyonu kullamilmustir. Iterasyon sayisi ise
2000 olarak belirlenmistir. Buna gore, motor verimliligi i¢in agin egitilmesi sonucunda,
gercek veriler ile tahmin edilen degerler arasinda R*> = 0,968 korelasyon katsayisi elde

edilmistir.

Cizelge 8.14’te, asindiricili su jeti kesme yonteminde, toplam kayiplar ve motor
verimliliginin gergek deney sonuglarinin test edilmesi sonucunda YSA’da tahmin edilen

veriler gosterilmistir.
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Cizelge 8.14. Asindiricili su jeti ile kesme yonteminde toplam kayiplar ve motor
verimliligi deney sonuglari ve agin test edilmesi sonucunda elde edilen YSA

sonugclari
Toplam kayiplar (7k) Motor verimliligi (Mv)
Parametreler
Deney sonuglart | YSA Sonuglar1 | Deney sonuglart | YSA Sonuglari
No | f | My

1 | 50 | 25 1,942 1,417 0,646 0,687
2 | 50 | 100 0,931 0,324 0,830 0,819
3175 50 1,367 1,408 0,751 0,772
4 | 75 | 125 1,735 1,550 0,684 0,737
5 | 100 | 75 1,256 1,139 0,771 0,789
6 | 125 25 2,818 2,804 0,487 0,427
7 | 125 | 100 1,757 1,615 0,680 0,700

Sekil 8.15’te asindiricil su jeti kesme yontemi ile {iretilen motor icin toplam kayiplar ve

verimlilik degerlerinin test edilmesi sonucu elde edilen korelasyon iligkisi gosterilmistir.

Toplam kayiplar (7k) Motor verimliligi (Mv)
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Sekil 8.15. Asindiricilt su jeti ile kesme yonteminde toplam kayiplar ve motor verimliligi
degerlerinin test edilmesi, a) Toplam kayiplar, b) Motor verimliligi

Buna gore, toplam kayiplar i¢in degerlendirme yapildiginda, gercek deney sonuglart ile
YSA ile elde edilen tahmini sonuglar arasinda korelasyon katsayismin R? = 0,90 (Sekil

8.15-a), motor verimliligi icin R?= 0,934 (Sekil 8.15-b) olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 8.15°te, tel erezyon kesme yontemi ile iiretilen motor i¢in deney sonucu toplam
kayip ve verimlilik degerleri ve bu degerlerin YSA’da egitilmesi sonucu elde edilen veriler

gosterilmistir.

Cizelge 8.15. Tel erezyon kesme yonteminde toplam kayiplar ve motor verimliligi
deney sonuglar1 ve agin egitilmesi sonucu elde edilen YSA sonuglari

Toplam kayiplar (7%) Motor verimliligi (Mv)
Parametreler
Deney sonuclar1 | YSA Sonuclart | Deney sonuglar1 | YSA Sonuglari
No | f | My
1 | 50 | 50 0,551 0,597 0,899 0,888
2 | 50 | 75 0,750 0,658 0,863 0,872
3 | 50 | 125 0,796 0,838 0,855 0,855
4 | 75 | 25 1,131 1,131 0,794 0,795
517575 0,671 0,733 0,877 0,867
6 | 75 | 100 0,843 0,833 0,846 0,848
7 | 100 | 25 1,304 1,304 0,762 0,761
8 | 100 | 50 0,941 0,905 0,828 0,831
9 | 100 | 100 0,992 0,953 0,819 0,818
0 | 100 | 125 1,132 1,114 0,794 0,794
11 | 125 | 50 1,234 1,234 0,775 0,775
12 | 125 | 75 1,088 1,123 0,802 0,802
13 | 125 | 125 1,304 1,309 0,762 0,761

Cizelge 8.15’te tel erezyon kesme yoOntemine gore Olgiilen toplam kayiplar ve motor
verimliligi degerleri ile YSA’da tahmin edilen degerler arasinda uyumlu bir iligki oldugu
gozlenmistir. Sekil 8.16’da ise agin egitilmesi sonucunda, gercek deney sonuglarina gore

tahmin edilen sonuglar arasindaki iliskiyi ifade eden grafikler verilmistir.
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Sekil 8.16. Tel erezyon kesme yonteminde toplam kayiplar ve motor verimliligi
degerlerinin egitilmesi, a) Toplam kayiplar, b) Motor verimliligi

Sekil 8.16°da, toplam kayiplar icin veriler LM 6grenme algoritmasi ile egitilmistir. Ayrica,
girdi katmani ile gizli katman arasinda tanjant sigmoid, gizli katman ile ¢ikti katmani
arasinda ise purelin transfer fonksiyonu kullanilmistir. Iterasyon sayisi ise 2000 olarak
belirlenmistir. Buna gore, toplam kayiplar i¢in agin egitilmesi sonucunda gercek veriler ile
YSA’da tahmin edilen degerler arasinda R*> = 0,971 korelasyon katsayisi elde edilmistir
(Sekil 8.16-a).

Sekil 8.16-b’de gercek motor verimliligi i¢in tahmini sonuglarin elde edilmesinde SCG
ogrenme algoritmast kullanilmistir. Girdi katmani ile gizli katman arasinda logaritmik
sigmoid, gizli katman ile ¢ikti katmani arasinda ise tanjant sigmoid transfer fonksiyonu
kullanilmustir. Iterasyon sayisi ise 2000 olarak belirlenmistir. Buna gore, motor verimliligi
igin agin egitilmesi sonucunda, gergek veriler ile tahmin edilen degerler arasinda R* =

0,987 korelasyon katsayis1 elde edilmistir.

Cizelge 8.16’da, tel erezyon kesme yoOnteminde, toplam kayiplar ve motor verimliligi
gercek deney sonuglart ve bu sonuglarin agda test edilmesi sonucunda YSA’da tahmin

edilen veriler gosterilmistir.



Cizelge 8.16. Tel erezyon kesme yonteminde toplam kayiplar ve motor verimliligi
deney sonuglar1 ve agda test edilmesi sonucunda elde edilen YSA sonuglari

Toplam kayiplar (7%) Motor verimliligi (Mv)
Parametreler
Yol 7 | Deney sonuclart | YSA Sonuglart | Deney sonuglar1 | YSA Sonuglari

1 | 50 | 25 0,747 0,725 0,864 0,901
2 | 50 | 100 0,567 0,737 0,896 0,890
3175 | 50 0,758 0,831 0,862 0,839
4 | 75 | 125 1,304 0,960 0,762 0,781
5 | 100 | 75 0,911 0,840 0,834 0,824
6 | 125 25 1,758 1,377 0,680 0,590
7 | 125 | 100 1,118 1,106 0,796 0,790
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Sekil 8.17°de tel erezyon kesme yontemi ile liretilen motor icin toplam kayiplar ve

verimlilik degerlerinin test edilmesi sonucu elde edilen korelasyon iliskisi gosterilmistir.

Tahmini deney sonuglart
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Sekil 8.17. Tel erezyon kesme yonteminde toplam kayiplar ve motor verimliligi
degerlerinin test edilmesi, a) Toplam kayiplar, b) Motor verimliligi

Sekil 8.17°de toplam kayiplar agisindan degerlendirme yapildiginda, gercek deney

sonuglar1 ile YSA ile elde edilen tahmini sonuglar arasinda korelasyon katsayisinin R? =

0,874 (Sekil 8.17-a), motor verimliligi i¢in R?= 0,910 (Sekil 8.17-b) olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 8.17. Kesme kalib1 yonteminde toplam kayiplar ve motor verimliligi
deney sonuglar1 ve agin egitilmesi sonucu elde edilen YSA sonuglari

Toplam kayiplar (7%) Motor verimliligi (Mv)
Parametreler
Yol 7 | Deney sonuclart | YSA Sonuglart | Deney sonuglar1 | YSA Sonuglari
1 | 50 | 50 0,703 0,703 0,872 0,860
2 | 50 | 75 0,813 0,809 0,852 0,858
3 | 50 | 125 0,878 0,878 0,840 0,839
4 | 75 | 25 1,252 1,250 0,772 0,772
517575 0,829 0,834 0,849 0,855
6 | 75 | 100 0,928 0,925 0,831 0,830
7 | 100 | 25 1,412 1,413 0,743 0,743
8 | 100 | 50 0,985 0,983 0,820 0,819
9 | 100 | 100 1,038 1,045 0,811 0,795
10 | 100 | 125 1,207 1,196 0,780 0,794
11 | 125 | 50 1,554 1,557 0,717 0,721
12 | 125 | 75 1,366 1,359 0,751 0,741
13 | 125 | 125 1,307 1,314 0,762 0,767

Cizelge 8.17°de kesme kalib1 yontemine gore 6lgiilen toplam kayiplar ve motor verimliligi
degerleri ile YSA’da tahmin edilen degerler arasinda uyumlu bir iligki oldugu gozlenmistir.
Sekil 8.18’de ise agin egitilmesi sonucunda, ger¢ek deney sonuglarina gore tahmin edilen

sonuglar arasindaki iliskiyi ifade eden grafikler verilmistir.
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Sekil 8.18. Kesme kalib1 yonteminde toplam kayiplar ve motor verimliligi degerlerinin
egitilmesi, a) Toplam kayiplar, b) Motor verimliligi



151

Sekil 8.18°de, toplam kayiplar icin, veriler LM 6grenme algoritmasi ile egitilmistir. Ayrica,
girdi katman ile gizli katman arasinda tanjant sigmoid, gizli katman ile ¢ikti katmani
arasinda ise purelin transfer fonksiyonu kullanilmistir. Iterasyon sayisi ise 2000 olarak
belirlenmistir. Buna gore, toplam kayiplar i¢in agin egitilmesi sonucunda gercek veriler ile
YSA’da tahmin edilen degerler arasinda R?> = 0,999 korelasyon katsayisi elde edilmistir
(Sekil 8.18-a).

Sekil 8.18-b’de gercek motor verimliligi i¢in tahmini sonuglarin elde edilmesinde SCG
o0grenme algoritmast kullanilmistir. Girdi katmani ile gizli katman arasinda logaritmik
sigmoid, gizli katman ile ¢ikt1 katmani arasinda ise logaritmik sigmoid transfer fonksiyonu
kullanilmistir. terasyon sayis1 ise 2000 olarak belirlenmistir. Buna gére, motor verimliligi
icin agmn egitilmesi sonucunda, gercek veriler ile tahmin edilen degerler arasinda R? =

0,971 korelasyon katsayisi elde edilmistir.

Cizelge 8.18°de, kesme kalib1 yonteminde, toplam kayiplar ve motor verimliligi gercek

deney sonuglarinin test edilmesi sonucunda YSA’da tahmin edilen veriler gosterilmistir.

Cizelge 8.18. Kesme kalib1 yonteminde toplam kayiplar ve motor verimliligi
deney sonuglar1 ve agin test edilmesi sonucunda elde edilen YSA sonuglari

Toplam kayiplar (Tk) Motor verimliligi (Mv)
Parametreler
Deney sonuglart | YSA Sonuglart | Deney sonuglar1 | YSA Sonuglari
No | f | My

1 | 50 | 25 1,243 1,081 0,774 0,784
2 | 50 | 100 0,725 0,860 0,868 0,853
3 175 | 50 0,799 0,832 0,854 0,861
4 | 75 | 125 1,309 1,124 0,762 0,802
5 (100 | 75 1,124 0,932 0,795 0,799
6 | 125 | 25 2,406 1,927 0,562 0,528
7 | 125|100 1,273 1,343 0,768 0,757

Sekil 8.19’da kesme kalib1 yontemi ile iiretilen motor icin toplam kayiplar ve verimlilik

degerleri ve agin test edilmesi sonucu elde edilen korelasyon iligkisi gosterilmistir.
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Sekil 8.19. Kesme kalib1 yonteminde toplam kayiplar ve motor verimliligi
degerlerinin test edilmesi, a) Toplam kayiplar, b) Motor verimliligi

Sekil 8.19°da toplam kayiplar agisindan degerlendirme yapildiginda, gergek deney
sonuglart ile YSA ile elde edilen tahmini sonuglar arasinda korelasyon katsayismin R? =

0,929 (Sekil 8.19-a), motor verimliligi icin R*= 0,964 (Sekil 8.19-b) olarak hesaplanmistir.

Sekil 8.20°de, lazer, asindiricili su jeti, tel erezyon ve kesme kalib1 yontemi ile iiretilen
motorlar lizerinden 6l¢iilen toplam kayiplar ve motor verimliligi degerleri ve bu degerlere

bagli olarak YSA’da elde edilen egitim ve test sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 8.20. Farkli kesme yontemlerine gore YSA egitim, YSA test ve deney
sonuglari, a) Toplam kayiplar, b) Motor verimliligi
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Sekil 8.20’de, toplam kayiplar ve motor verimliliginin 6l¢iilmesi ile belirlenen gergek
deney sonuglar1 ile YSA’da verilerin egitilmesi ve test edilmesi sonucuyla elde edilen
degerlerin birbiri ile Ortiistiigii gozlenmektedir. Buna gore, grafiklerden elde edilen verilere
bakildiginda korelasyon katsayilarinin yiiksek oldugu ve bu da agin egitilmesi ve test

edilmesi islemlerinin basarili bir sekilde ger¢eklestirildigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 8.19°da, farkli kesme yontemleri ile iiretilen motorlar i¢in toplam kayiplar ve
motor verimliliginin YSA’da modellenmesi sonucunda, agin egitilmesi ve test edilmesine
bagli olarak hesaplanan karekdk ortalama (RMS), ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) ve

korelasyon katsay1 (R?) degerleri verilmistir.

Cizelge 8.19. Farkli kesme yontemlerine gére YSA’da elde edilen modele ait veriler

Tonlam kavipl Lazer kesme yontemi
opram Faypiar TTRMS MAPE R
YSA Egitim verisi 0,015 0,769 0,996
YSA Test verisi 0,267 10,976 0,897
Motor verimliligi
YSA Egitim verisi 0,007 0,857 0,973
YSA Test verisi 0,038 4,490 0,953
Toplam kaywplar | Asindiricili su jeti ile kesme yontemi
YSA Egitim verisi 0,056 2,536 0,982
YSA Test verisi 0,318 17,655 0,900
Motor verimliligi
YSA Egitim verisi 0,013 1,528 0,968
YSA Test verisi 0,036 5,141 0,934
Toplam kaywplar Tel erezyon kesme yontemi
YSA Egitim verisi 0,039 3,783 0,971
YSA Test verisi 0,208 14,226 0,874
Motor verimliligi
YSA Egitim verisi 0,004 0,349 0,987
YSA Test verisi 0,038 3,609 0,910
Toplam kaywplar Kesme kalib1 yontemi
YSA Egitim verisi 0,005 0,364 0,999
YSA Test verisi 0,223 13,310 0,929
Motor verimliligi
YSA Egitim verisi 0,007 0,731 0,971
YSA Test verisi 0,021 2,447 0,964
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8.3.3. Elektrik motor test sonu¢larinin ANOVA ile degerlendirilmesi

Bagimsiz degiskenlerin sonuglar iizerinde ne kadar etkili oldugunun belirlenmesinde
ANOVA yontemi kullanilmaktadir. Bu amagla, bagimsiz degiskenler frekans ve ylikleme
orani olarak secilmistir. Lazer, asindiricili su jeti, tel erezyon ve kesme kalib1 yonteminde,
bu bagimsiz degiskenlerin her birinin toplam kayiplar ve motor verimliligi iizerindeki
etkisi sayisal olarak belirlenmistir. Bagimsiz degiskenlerin sonug iizerindeki etkisinin
belirlenmesinde, P degerlerinin 0=0,05"e gore iliskisi dikkate alinmaktadir. P< a=0,05 ise,
bagimsiz degiskenin sonuglar {izerinde belirli bir etkiye sahip oldugu ancak, P>0=0,05

olmasi durumunda ise bagimsiz degiskenin etkisinin olmadig1 kabul edilmektedir [182].

Cizelge 8.20°de, lazer ve asindiricili su jeti kesme yonteminde toplam kayiplarin yani sira
motor verimliligi lizerinde, frekans ve motor yiikleme oraninin etkisi sayisal olarak
gosterilmistir. Buna gore, lazer kesme yonteminde toplam kayiplar i¢in frekans
degiskenine ait anlamlilik degeri P=0,01<a ve motor yiikleme orani i¢in P=0,39>a oldugu
gozlenmistir. Yiizdelik dagilim agisindan bakildiginda, frekans degeri % 28,25’lik bir etki
payt ile toplam kayiplar iizerinde en fazla etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Motor
verimliligi acisindan degerlendirme yapildiginda, frekans degerine ait anlamlilik degeri
P=0,009<a ve motor yiikleme orani i¢in P=0,386>a oldugu gozlenmistir. Bu durumda,
frekans degerinin % 28,57’lik bir etki pay1 ile motor verimliligi ilizerinde en fazla etkiye

sahip oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 8.20. Lazer ve asindiricili su jeti ile kesme yontemi igcin ANOVA sonuglari

Lazer kesme yOnteminde toplam kayiplar icin ANOVA sonuglari
Kaynak | Bagimsiz degiskenler | SD | KT | KO F P | YD (%)
Model - 3 1,777 1 0,592 | 6,47 | 0,004 21,14
Dogrusal - 2 1,759 1 0,879 | 9,61 | 0,002 31,39
A Frekans (Hz) 1 0,791 1 0,791 | 8,64 | 0,010 28,25
B Motor yiikleme orani (%) 1 0,071 | 0,071 | 0,78 | 0,390 2,53
1kili etkilesim - 1 0,188 | 0,188 | 2,06 | 0,170 6,71
A*B - 1 0,188 | 0,188 | 2,06 | 0,170 6,71
Hata - 16 | 1,464 | 0,091 3,21
Toplam - 19 | 3,242 2,8 100
Lazer kesme yonteminde motor verimliligi icin ANOVA sonuglari
Model 3 10,058 0,019 | 6,52 | 0,004 20,87
Dogrusal 2 10,058 0,029 | 9,68 | 0,002 31,86
A Frekans (Hz) 1 0,026 | 0,026 | 8,73 | 0,009 28,57
B Motor yiikleme orani (%) 1 0,002 | 0,002 | 0,80 | 0,386 2,19
Ikili etkilesim - 1 0,006 | 0,006 | 2,1 | 0,167 6,59
A*B - 1 0,006 | 0,006 | 2,1 | 0,167 6,59
Hata - 16 | 0,048 | 0,003 3,29
Toplam - 19 | 0,107 | 0,091 100
Asindiricili su jeti ile kesme yonteminde toplam kayiplar icin ANOVA sonuglari
Model - 3 |2446 | 0,815 | 5,38 | 0,009 32,73
Dogrusal - 2 12,340 | 1,170 | 7,72 | 0,005 46,98
A Frekans (Hz) 1 0,268 | 0,268 | 1,77 | 0,048 10,76
B Motor yiikleme orani (%) 1 0,080 | 0,080 | 0,530 | 0,476 3,21
Ikili etkilesim - 1 0,003 | 0,003 | 0,02 | 0,878 0,12
A*B - 1 0,003 | 0,003 | 0,02 | 0,878 0,12
Hata - 16 | 2,426 | 0,151 6,06
Toplam - 19 | 4,872 | 2,49 100
Asindiricili su jeti ile kesme yonteminde motor verimliligi icin ANOVA sonuglari
Model - 3 0,080 | 0,026 | 5,35 | 0,01 32,91
Dogrusal - 2 0,077 | 0,038 | 7,68 | 0,05 48,10
A Frekans (Hz) 1 0,008 | 0,008 | 1,75 | 0,048 10,12
B Motor yiikleme orani (%) 1 0,002 | 0,002 | 0,53 | 0,475 2,53
ikili etkilesim - 1 ] 0,000 | 0,000 | 0,02 | 0,881 0
A*B - 1 0,000 | 0,000 | 0,02 | 0,881 0
Hata - 16 | 0,080 | 0,005 6,32
Toplam - 19 | 0,161 | 0,079 100
SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, KO: Kareler ortalamasi,  F: Test istatistigi,
P: Anlamlilik degeri, YD: Yiizdelik dagilim

Asindiricili su jeti ile kesme yonteminde toplam kayiplar icin frekans degerine ait
anlamlilik degeri P=0,048<a ve motor yiikleme orani i¢in P=0,476>a oldugu gozlenmistir.
Bu durumda, frekans degeri % 10,76’1lik bir etki pay1 ile toplam kayiplar {izerinde en fazla
etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Motor verimliligi i¢in frekans degerine ait anlamlilik
degeri ise P=0,048<a ve motor ylikleme orani i¢in P=0,475>a oldugu gdzlenmistir.
Boylelikle, frekans degeri % 10,12’lik bir etki pay1 ile motor verimliligi iizerinde en fazla

etkiye sahip oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 8.21°de, tel erezyon ve kesme kalib1 yonteminde toplam kayiplarin yan1 sira motor
verimliligi lizerinde, frekans ve motor yilikleme oraninin etkisi sayisal olarak gosterilmistir.
Buna gore, tel erezyon kesme yonteminde toplam kayiplar i¢in frekans degerine ait
anlamlilik degeri P=0,004<a ve motor yiikleme orani i¢in P=0,249>a oldugu gozlenmistir.
Bu durumda, frekans degeri % 29,98°lik bir etki pay1 ile toplam kayiplar {izerinde en fazla
etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Motor verimliligi i¢in frekans degerine ait anlamlilik
degeri ise P=0,004<a ve motor ylikleme orani i¢in P=0,248>a oldugu gdzlenmistir.
Boylelikle, frekans degeri % 31,91°lik bir etki pay1 ile motor verimliligi lizerinde en fazla

etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Cizelge 8.21. Tel erezyon ve kesme kalib1 yontemi icin ANOVA sonuglari

Tel erezyon kesme yonteminde toplam kayiplar icin ANOVA sonuglari
Kaynak Bagimsiz degiskenler | SD | KT | KO F P YD (%)
Model - 3 | 1,069 | 0,356 | 8,75 | 0,001 | 22381
Dogrusal - 2 10939 | 0,469 | 11,52 | 0,001 30,04
A Frekans (Hz) 1 0468 | 0,468 | 11,49 | 0,004 | 29,98
B Motor yiikleme orani (%) 1 0,058 | 0,058 | 1,43 | 0,249 3,71
Ikili etkilesim - 1 |0,085 0,08 | 2,1 |0,167 5,44
A*B - 1 |0,085 0,08 | 2,1 |0,167 5,44
Hata - 16 | 0,652 | 0,040 2,562
Toplam - 19 | 1,722 | 1,561 100
Tel erezyon kesme yonteminde motor verimliligi icin ANOVA sonuglart
Model 3 10,035 0,011 | 875 | 0,001 | 2340
Dogrusal 2 10,031 | 0,015 | 11,52 | 0,001 31,91
A Frekans (Hz) 1 |0,015 0,015 | 11,51 | 0,004 | 31,91
B Motor yiikleme orani (%) 1 0,001 | 0,001 | 1,44 | 0,248 2,12
1kili etkilesim - 1 0,002 | 0,002 | 2,11 | 0,166 4,25
A*B - 1 0,002 | 0,002 | 2,11 | 0,166 4,25
Hata - 16 | 0,021 | 0,001 2,12
Toplam - 19 | 0,056 | 0,047 100
Kesme kalib1 yonteminde toplam kayiplar icin ANOVA sonuglari
Model - 3 1,719 | 0,573 | 8,29 | 0,001 21,69
Dogrusal - 2 1,712 | 0,856 | 12,38 | 0,001 32,41
A Frekans (Hz) 1 0,738 | 0,738 | 10,68 | 0,005 27,94
B Motor yiikleme orani (%) 1 0,057 | 0,057 | 0,83 | 0,376 2,15
ikili etkilesim - 1 (0,174 [ 0,174 | 2,53 0,131 | 6,58
A*B - 1 (0,174 [ 0,174 | 2,53 0,131 | 6,58
Hata - 16 | 1,106 | 0,069 2,61
Toplam - 19 | 2,826 | 2,641 100
Kesme kalib1 yonteminde motor verimliligi igin ANOV A sonuglari
Model - 3 10,057 | 0,019 | 837 | 0,001 22,61
Dogrusal - 2 10,056 | 0,028 | 12,5 | 0,001 33,33
A Frekans (Hz) 1 0,024 | 0,024 | 10,78 | 0,005 28,57
B Motor yiikleme orani (%) 1 0,001 | 0,001 | 0,84 | 0,374 1,19
ikili etkilesim - 1 | 0,005 | 0,005 | 2,55 | 0,130 | 5,95
A*B - 1 | 0,005 | 0,005 | 2,55 | 0,130 | 5,95
Hata - 16 | 0,036 | 0,002 2,38
Toplam - 19 | 0,093 | 0,084 100
SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, KO: Kareler ortalamasi, F: Test istatistigi,
P: Anlamlilik degeri, YD: Yiizdelik dagilim
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Kesme kalib1 yonteminde ise toplam kayiplar i¢in frekans degerine ait anlamlilik degeri
P=0,005=a ve motor yiikleme orani i¢cin P=0,376>0 olarak belirlenmistir. Buna gore,
frekans degeri % 27,94’lik bir etki pay1 ile toplam kayiplar iizerinde en fazla etkiye sahip
oldugu belirlenmistir. Motor verimliligi i¢in frekans degerine ait anlamlilik degeri ise
P=0,05=0 ve motor ylikleme orani i¢cin P=0,374>a olarak hesaplanmistir. Bu durumda,
frekans degeri % 28,57’lik bir etki pay1 ile motor verimliligi iizerinde en fazla etkiye sahip

oldugu belirlenmistir.

8.4. Ansys Maxwell RMxprt ile Sonuclarin Degerlendirilmesi

Ansys Maxwell programi ile uyumlu calisabilen RMxprt modiilii, elektrik motor
tasariminin ilk adiminda kullanilan, tasarimeiy1 yonlendiren ve tasarim sonucu olusturulan
motorun analitik ¢oziimlerinin detayli olarak hesaplanabildigi yazilimdir. Bu amagla,
elektrik motoru ilk olarak RMxprt ortaminda tasarlanmistir. Motor giicii (5,5 kW), devir
(1500 dev/dak) ve kutup sayisi (4), laminasyon (M400-50A) ve rotor malzemesi
(Aliiminyum bar ¢ubuk) gibi hususlar, baslica tasarim kriteri olarak dikkate alinmigtir. Bu
parametreler goz Oniine alinarak belirlenen malzemeler ile motor tasarimi yapilmistir

(Sekil 8.21). Boylelikle, yazilim ¢iktisi olarak analiz sonuglar elde edilmistir.

Sekil 8.21. Ansys Maxwell RMxprt yaziliminda elektrik motorunun tasarimi
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Bu calisma kapsaminda yapilan tasarima gore, stator sac paketi kesme kalibi ile tiretilen
motor i¢in analiz ¢alismast yapilmistir. Lazer, asindiricili su jeti ve tel erezyon kesme
yonteminde kesme parametreleri, bir¢ok degiskene bagli oldugu icin analiz metodu
gelistirilemedigi ve en yakin sonuglar ise kesme kalibi yonteminde elde edildigi
gozlenmistir. Analiz calismalari, dort farkli frekans (50-75-100-125 Hz) ve nominal
yiikkleme (% 100) degerine gore motor verimliligi-¢ikis giicii ve motor verimliligi-hiz

grafikleri dikkate alinarak yapilmustir.

Sekil 8.22°de, 50 Hz frekans ve nominal yiikleme degerlerine gore ¢ikis giiciine baglh

olarak motor verimliligindeki degisimi gosteren grafik verilmistir.

Verimlilik (%)

00 250000 500000 750000  icod0.00 1250000 1500000 1750000
Cikas goch (W)

Sekil 8.22. Cikis giicline bagli olarak motor verimliligindeki degisim (/=50 Hz).

Sekil 8.22°de, 50 Hz frekans ve nominal yiikleme degerinde elde edilen cikis giicii,
yaklagik olarak 5,5 kW’a ulasincaya kadar elektrik motorunun verimliliginin arttig1 ve
nominal yiikleme degerinde maksimum verimliligin % 86,58 oldugu belirlenmistir. Ancak,
cikis giiciiniin 5,5 kW’1 agsmast durumunda motor verimliliginin azaldig1 ve yaklasik olarak

% 59~60’a kadar diistiigli gozlenmistir.

Sekil 8.23’te, 50 Hz frekans ve nominal ylikleme degerlerine gore, hiza bagli olarak motor

verimliligindeki degisimi gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 8.23. Hiza bagli olarak motor verimliligindeki degisim (=50 Hz).

Sekil 8.23°te, 50 Hz frekans ve nominal ylikleme degerinde, motor hizinin 1452 dev/dak
degerine ulasmasi durumunda motor verimliliginin maksimum noktaya ¢iktigi (% 86,58)
gozlenmistir. Ancak, motor hizinin artmasina bagl olarak olusan manyetik kayiplar arttig

icin verimlilik degerinin azaldig1 belirlenmistir.

Sekil 8.24’te, 75 Hz ve nominal yiik degerinde c¢ikis giiciine bagli olarak motor

verimliligindeki degisimi gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 8.24. Cikis giiciine bagli olarak motor verimliligindeki degisim (=75 Hz).
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Sekil 8.24°te, 75 Hz frekans ve nominal ylikleme degerinde (%100) elde edilen ¢ikis giici,
yaklagik olarak 5,5 kW’a ulasincaya kadar elektrik motorunun verimliliginin arttig1 ve bu
cikis giiclinde maksimum verimliligin % 83,36 oldugu belirlenmistir. Ancak, ¢ikis giicii
5,5 kW’1 agsmas1 durumunda motor verimliliginin azaldig1 ve yaklasik olarak % 70’e kadar

diistiigli gdzlenmistir.

Sekil 8.25’te, 75 Hz frekans ve nominal yiikleme degerlerinde hiza bagl olarak motor

verimliligindeki degisimi gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 8.25. Hiza bagl olarak motor verimliligindeki degisim (=75 Hz).

Sekil 8.25’te, 75 Hz frekans ve nominal yiikleme degerinde, motor hizinin 2150 dev/dak
degerine ulagmasi ile motor verimliliginin maksimum noktaya ¢iktig1 (% 83,36)
gozlenmistir. Ancak, motor hizinin artmasina bagl olarak olusan manyetik kayiplara bagh

olarak verimlilik degerinin hizla azaldig: belirlenmistir.

Sekil 8.26’da, 100 Hz frekans ve nominal yiikleme degerinde ¢ikis giliciine bagli olarak

motor verimliligindeki degisimi gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 8.26. Cikis giiciine bagli olarak motor verimliligindeki degisim (/=100 Hz).

Sekil 8.26’da, 100 Hz frekans ve nominal yiikleme degerinde elde edilen ¢ikis giicii,
yaklasik olarak 5,5 kW’a ulasincaya kadar elektrik motorunun verimliliginin arttig1 ve bu
cikig giiciinde maksimum verimliligin % 81,28 oldugu belirlenmistir. Ancak, ¢ikis giicii
5,5 kW’1 agmasi durumunda motor verimliliginin azaldigi ve yaklasik olarak % 72,5’

kadar diistiigii gozlenmistir.

Sekil 8.27°de, 100 Hz frekans ve nominal yiikleme degerlerinde hiza bagl olarak motor

verimliligindeki degisimi gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 8.27. Hiza bagli olarak motor verimliligindeki degisim (/=100 Hz).
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Sekil 8.27°de, 100 Hz frekans ve nominal yiikleme degerinde, motor hizinin 2870 dev/dak
degerine ulagsmasi ile motor verimliliginin maksimum noktaya ¢iktigi (% 81,28)
gbzlenmistir. Ancak, motor hizinin artmasi sonucunda olusan manyetik kayiplar, verimlilik

degerinin hizla azalmasina sebep olmustur.

Sekil 8.28’de, 125 Hz ve nominal yiikleme degerinde ¢ikis giiciine bagli olarak motor

verimliligindeki degisimi gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 8.28. Cikis giiciine bagli olarak motor verimliligindeki degisim (/=125 Hz).

Sekil 8.28’de, 125 Hz frekans ve nominal yiikleme degerinde elde edilen c¢ikis giici,
yaklagik olarak 5,5 kW’a ulasincaya kadar elektrik motorunun verimliliginin arttig1 ve bu
cikis giiclinde maksimum verimliligin % 78,13 oldugu belirlenmistir. Ancak, ¢ikis giicii
5,5 kW’1 agsmas1 durumunda motor verimliliginin azaldig1 ve yaklasik olarak % 76’ya

kadar diistligii gézlenmistir.

Sekil 8.29’da, 125 Hz ve nominal yiikleme degerinde hiza bagli olarak motor

verimliligindeki degisimi gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 8.29. Hiza bagl olarak motor verimliligindeki degisim (/=125 Hz).

Sekil 8.29°da, 125 Hz frekans ve nominal yiikleme degerinde, motor hizinin 3600 dev/dak
degerine ulagsmasi ile motor verimliliginin maksimum noktaya c¢iktig1 (%78,13)
gozlenmistir. Ancak, motor hizinin artmasi sonucunda olusan manyetik kayiplar, verimlilik

degerinin hizla azalmasina sebep olmustur.

8.5. Maliyet Analizi

8.5.1. Motor maliyeti

Gelisen teknoloji ve niifus artisina bagli olarak elektrik enerjisi tiikketimi diinyada
artmaktadir. Teknolojinin ve niifusun gelisimi yasam standartlarini yiikseltmis ve
insanlarin daha rahat yasamalar1 icin konforlu ortamlarin olusmasini saglamistir. Bu
durumun ana kaynagi sanayi sektoriidiir. Gelisen teknolojinin ihtiyaglarina, sanayi sektorii
cevap vermeye c¢aligmaktadir. Sanayi sektdriiniin gelisimi ve liretimin artmasi, en biiylik

maliyet kalemlerinden olan elektrik enerjisi maliyetinin artmasina sebep olmaktadir.

Sanayide tiiketilen enerjinin biiyiilk bir boliimi elektrik motorlar1 tarafindan
harcanmaktadir. Ozellikle, enerjinin temel girdi oldugu bazi sanayi dallarinda, enerjinin
verimli kullanilmas1 ¢ok ciddi kazanglar saglamaktadir. Gelismis iilkelerde, enerjinin

verimli kullanilabilmesi i¢in bir¢ok calisma yapilmaktadir [183]. Bu calismalarin bir
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boliimii, elektrik motorlarinin verimliligi lizerinde onemli etkiye sahip olan motorun
mekanik tretimi tizerinedir. Mekanik tiretim, motorlarin stator ve rotor saclarinin kesilme
yontemleri, govde, rulman yataklari, rotor mili, kama kanali, i¢ ve dis bilya ve 6n
kapaklarin hassas bir sekilde islenebilmesi gibi prosesleri kapsamaktadir. Bu proseslerin
uygulanmasit esnasinda olusan mekanik iiretim hatalari, elektrik motorlarinda demir,
stirtlinme ve riizgar kayiplarinin artmasina sebep olmaktadir. Bu kayiplar, ayn1 zamanda
motorlarin verimliliginin diismesine sebep olmaktadir. Bu amagla, mekanik {iretimden
kaynaklanan hatalar en aza indirgenerek, elektrik motorunun verimliligi iizerindeki
olumsuz etkilerin azaltilmasi istenmektedir. Elektrik motorlarinda mekanik iiretim, maliyet

kalemlerinin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir.

Bu béliimde, lazer, asindiricilt su jeti, tel erezyon ve kesme kalibi ile iiretilen silisli stator
sac paketlerinin asenkron motorun maliyeti iizerindeki etkileri arastirilmistir. Her bir
elektrik motorunun maliyet analizi degerlendirilirken, stator saclarinin kesim yontemleri ve
bu kesim yontemlerine uygun sac yerlesim 6l¢iileri dikkate alinarak yapilan giyotin makas
kesim iscilikleri degiskenlik gostermektedir. Bu islemler disinda, iiretilen motorlara ait
diger iscilik ve malzeme maliyetleri; govde, fan, muhafaza tast ve rulman montaji, bobinaj,
rotor imalati, vernikleme, boyama vb. islemleri igermekte ve tiim motorlar i¢in benzerlik
gostermektedir. Cizelge 8.22-8.25°de stator saclari, farkli kesme yontemlerine gore tiretilen

asenkron motorlarinin iiretim maliyetleri gosterilmistir.

Cizelge 8.22. Lazer kesme yontemi ile tiretilen motor maliyeti

Motor Sayisi (Adet)

Imalat Siiresi
5,5 kW Asenkron Motor Uretimi (dak/1 Adet 1 ‘ 10 ‘ 100 ‘ 1000

Motor) Maliyet (TL)/1 Adet Motor
6 plaka 1(?00)520003.40,5. n}rpfilisli sac 30 125 110 90 75
giyotin kesim ig¢iligi
Stator sac kesim is¢iligi 171 907 840 | 800 740
Diger iscilik ve malzeme maliyetleri 565 500 450 | 400 350
Genel Toplam 766 1532 | 1400 | 1290 | 1165
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Cizelge 8.23. Asindiricili su jeti kesme yontemi ile liretilen motor maliyeti

; I Motor Sayis1 (Adet)
Imalat Siiresi
5,5 kW Asenkron Motor Uretimi (dak/1 Adet 1 | 10 | 100 [ 1000
Motor) Maliyet (TL)/1 Adet Motor
6 plaka 1(.)00x.2000)'<0,5' m.n.1v§111511 sac 30 125 110 90 75
giyotin kesim is¢iligi
Stator sac kesim is¢iligi 1440 3825 | 3700 | 3500 | 3250
Diger iscilik ve malzeme maliyetleri 565 500 450 400 350
Genel Toplam 2035 4450 | 4260 | 3990 | 3675

Cizelge 8.24. Tel erezyon kesme yontemi ile iiretilen motor maliyeti

. Motor Sayisi (Adet)
Imalat Siiresi
5,5 kW Asenkron Motor Uretimi (dak/1 Adet 1 ‘ 10 ‘ 100 ‘ 1000
Motor) Maliyet (TL)/1 Adet Motor
255 adet :250?(250x.0,5‘ mm us;hsh sac 60 174 160 140 110
giyotin kesim isciligi
Stator sac kesim is¢iligi 5800 3000 | 2750 | 2500 | 2250
Diger iscilik ve malzeme maliyetleri 565 500 450 400 350
Genel Toplam 6425 3674 | 3360 | 3040 | 2710
Cizelge 8.25. Kesme kalibr ile iiretilen motor maliyeti
imalat Siiresi Motor Sayisi (Adet)
5,5 kW Asenkron Motor Uretimi (dak/1 Adet 1 | 10 | 100 [ 1000
Motor) Maliyet (TL)/1 Adet Motor
200x1 500 000x0,5 mm silisli sac 30 100 | 90 | 8 | 70
giyotin kesim is¢iligi
Stator sac kesim is¢iligi 5 350 300 250 200
Diger iscilik ve malzeme maliyetleri 565 500 450 400 350
Genel Toplam 600 950 840 730 620

Cizelge 8.22-8.25’e¢ gore maliyet agisindan degerlendirme yapildiginda, kesme kalib1
yonteminin yliksek adetlerde motor iiretimi i¢in daha uygun oldugu belirlenmistir. Ancak,
bunun i¢in 80 000 TL’lik kalip yatirnm maliyeti gerekmektedir. Bu sebeple, diisiik
adetlerde motor iiretimi i¢in kesme kalibi yontemine alternatif bir kesme yonteminin
kullanilmasi gerekmektedir. Ozellikle, prototip veya 6zel amagl motorlarin iiretilmesinde,
maliyet ve verimlilik kriterleri a¢isindan lazer kesme yonteminin daha uygun oldugu tespit
edilmigtir. Lazer kesme yonteminin yani sira tel erezyon ve asindiricili su jeti kesme

yontemi de bu amagla kullanilabilmektedir. Buna gore, Cizelge 8.22-8.25’teki verilere gore
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tiiketici talepleri dogrultusunda, verimlilik ve maliyet agisindan degerlendirme yapilarak

motor liretimi i¢in en uygun kesme yontemi belirlenebilmektedir.

8.5.2. Enerji sarfiyatinin hesaplanmasi

Ulkemizin enerji tiiketiminde biiyiik paya sahip olan sanayinin yillik elektrik enerjisi
tiikketim miktar1, yaklasik olarak 68 000 GWsaat olarak tespit edilmistir. Ulke olarak enerji
alaninda 6nemli oranda disa bagimli oldugumuz goz 6niinde bulunduruldugunda, sanayide
enerji tasarrufunun ne kadar 6nemli oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Harcanan bu enerjinin
ortalama 48 000 GWsaat’i, elektrik motorlar1 iizerinde harcanmaktadir [183]. Bu miktar,
sanayide tiiketilen enerjinin % 60-70’ine tekabiil etmektedir. Bu baglamda, asenkron
motorlarda yapilabilecek ¢ok az miktarlardaki enerji tasarrufunun biiyilk dneme sahip

oldugu diistiniilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, stator sac paketleri lazer, asindiricili su jeti, tel erezyon ve kesme
kalibi ile tiretilen asenkron motorlarin enerji sarfiyati, TS-EN-60034-2-1-1B standardinda
belirtilen ve kayiplarin toplanmasi yontemine gore hesaplanan verimlilik degerleri dikkate
alinarak belirlenmistir. Motorlarin etiket degerleri, kayiplarin toplanmast metoduna gore
belirlendigi i¢in enerji sarfiyatinin hesaplanmasinda, bu yontemde elde edilen degerler
dikkate almmustir. Stator sac paketlerinin s6z konusu kesme yontemleri ile tretilmesi,
manyetik kayiplarin olusmasina neden olmaktadir. Manyetik kayiplarin olugmasi ise bu
motorlarin verimliliginin azalmasina ve buna bagli olarak enerji sarfiyatinin artmasina
sebep olmaktadir. Bu amagla, yapilan testler sonucunda, en yiiksek motor verimlilik degeri
% 85,61 ile tel erezyon, en diisiik deger ise % 83,1 ile su jeti kesim yontemi ile elde
edilmistir. Buna gore, kesme yontemlerine bagli olarak elde edilen maksimum ve
minimum verimlilik degerleri dikkate alinarak, silisli stator saclarin kesme yontemlerinden

kaynaklanan verimlilik farkinin, yillik enerji sarfiyat: tizerindeki etkisi arastirilmistir.

Cizelge 8.26’da stator sac paketi tel erezyon, Cizelge 8.27°de ise asindiricilt su jeti kesme
yontemi ile liretilen asenkron motorun verimliligine bagli olarak hesaplanan yillik enerji
sarfiyati gosterilmistir. Enerji sarfiyatinin belirlenmesinde motor verimliligi, saatte
tilketilen enerji maliyeti, giinliikk calisma saati, zamana bagli sebekeden cekilen enerji

miktar1 gibi parametreler dikkate alinmigtir.
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Cizelge 8.26. Tel erezyon kesme yontemi ile liretilen motor i¢in yillik enerji sarfiyati

Tel erezyon kesme yontemi ile iiretilen . ..
Deger/Birim
asenkron motor
P motor 5,5 kW
Motor Devri 1500 dev/dak
Pyebeke 6,42 kW
Verim % 85,61
Enerji Tiiketim Maliyeti 0,28 Tl/saat
1 Saatte Sebekeden Cekilen Enerji 6,42 kWsaat
Giinliik Calisma Saati 24
1 Giinde Sebekeden Cekilen Enerji 154,08 kWsaat
Yillik Caligma Giin Sayisi 365
1 Yilda Sebekeden Cekilen Enerji 56239,2 kWsaat
1 Yilda Elektrik Idaresine Odenen Ucret 15747 TL

Cizelge 8.27. Asindiricilt su jeti kesme yontemi ile tiretilen motor i¢in yillik enerji sarfiyati

Asindiricili su jeti kesme yontemi ile . ..
. Deger/Birim
tiretilen asenkron motor

Pmotor 5,5kW
Motor Devri 1500 dev/dak
Psebeke 6,61 kW
Verim % 83,1
Enerji Tiiketim Maliyeti 0,28 Tl/saat
1 Saatte Sebekeden Cekilen Enerji 6,61 kWsaat
Giinliik Caligma Saati 24
1 Giinde Sebekeden Cekilen Enerji 158,84 kWsaat
Yillik Caligma Giin Sayisi 365
1 Yilda Sebekeden Cekilen Enerji 57978,33 kWsaat
1 Yilda Elektrik idaresine Odenen Ucret 16234 TL

Cizelge 8.26’da goriildiigli gibi stator sac paketleri, tel erezyon kesme yontemi ile {iretilen
asenkron motorun yillik enerji sarfiyat1 15 747 TL olarak hesaplanmistir. Cizelge 8.27°de
ise stator sac paketi, agindiricili su jeti ile kesilerek iiretilen asenkron elektrik motorunun
yillik enerji sarfiyat1 ise 16 234 TL olarak hesaplanmigtir. Stator sac paketlerinin farkl
kesme yontemleri ile iiretilmesinden kaynaklanan motorlar arasindaki % 2,51°lik verimlilik
farki, bu iki motor arasinda yillik enerji sarfiyatinda 487 TL’lik bir farkin olugmasina
sebep olmaktadir. Buradan da anlasilacagi gibi, yiliksek verime sahip elektrik motorunun
tercih edilmesi, isletmelerin ekonomik anlamda stratejilerinin dogru bir sekilde
belirlenmesi agisindan onem tasimaktadir. Ornegin, giinliik ii¢ vardiya esasina gore galisan
sanayi kuruluslarinda bircok elektrik motorunun calistigi diisiiniildiigiinde, hem kiiresel

anlamda hem de isletmeler acisindan enerjinin verimsiz kullanilmas1 s6z konusu

olmaktadir.
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9. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada, silisli stator sac paketleri lazer, asindiricili su jeti, tel erezyon ve kesme kalib1
ile kesilerek, bu kesme yontemlerinin elektrik motorlarinin performanslari iizerindeki
etkileri arastirllmistir. Elde edilen sonuglar asagida kayiplarin toplanmasi ve dogrudan

ol¢lim yontemlerine gore ayr1 ayr1 verilmistir;

i. 50 Hz sabit frekans ve % 25-50-75-100 ve 125 yiikleme degerlerinde kayiplarin
toplanmasi1 metodu (TS EN 60034-2-1-1B) ile yapilan test sonuglarina gore;

e Tiim yiikleme oranlarinda motor performansi en yliksekten diisiige sirasiyla tel erezyon,
kesme kalib1, lazer ve asindiricili su jeti ile kesme yonteminde oldugu belirlenmistir.

e Nominal ylikleme degerinde (% 100) motor verimlilikleri sirasiyla, tel erezyon kesme
yonteminde % 85,61, kesme kalibinda % 85,16, lazerde % 83,47 ve asindiricili su
jetinde % 83,1 olarak 6l¢lilmiistiir.

e Nominal yiikleme degerinde Olciilen demir kayiplar1 sirasiyla, agindiricilt su jetinde
0,712 kW, lazerde 0,663 kW, kesme kalibinda 0,562 kW ve tel erezyon kesme
yonteminde ise 0,552 kW olarak dl¢iilmiistiir.

e Nominal ylikleme degerinde toplam kayiplar, sirasiyla agindiricilt su jetinde 1,49 kW,
lazerde 1,45 kW, kesme kalibinda 1,27 kW ve tel erezyon kesme yonteminde ise 1,23
kW olarak ol¢iilmiistiir.

e Tiim kesme yontemlerinde en yiiksek motor verimliligi, nominal yilikleme degerinde
elde edilmistir.

e Kesme kenarinda olusan ¢apak miktari, en ¢cok asindiricili su jeti ile kesme yonteminde
olustugu ve buna bagl olarak demir kayiplar1 diger kesme yontemlerine gore daha fazla
oldugu belirlenmistir. Bu durum, motor performansinin da azalmasina sebep olmustur.
Capak olusumunun en az oldugu tel erezyon kesme yonteminde ise tiim yiikleme
oranlari i¢in motor performansinin daha iyi oldugu belirlenmistir.

e Silisli saclarin kesilmesi esnasinda kesme kenarinda olusan ortalama yiizey
puriizliiliikkleri, agindiricili su jeti ile kesilen silisli saclarda 5,083 um, lazerde 2,075 um,

tel erezyonda 3,43 um ve kesme kalib1 yonteminde ise 0,771 pm olarak dl¢iilmiistiir.



170

ii.

50-75-100 ve 125 Hz frekans ve % 25-50-75-100 ve 125 yiikleme degerlerinde
dogrudan 6lgme (TS EN 60034-2-1-1A) metodu ile yapilan test sonuglarina gore;

Tiim kesme yontemlerinde, frekans ve ylikleme oraninin artmasi ile toplam kayiplarin
artt1g1 ve buna bagl olarak motor performansinin azaldigi tespit edilmistir.

Frekans ve yiikleme degerleri dikkate alindiginda, en iyi motor verimlilikleri 50 Hz
frekans ve nominal ylikleme degerlerinde elde edilmistir.

50 Hz frekans ve nominal yiikleme degerinde motor verimlilikleri; tel erezyonda %
89,68, kesme kalibinda % 86,81, lazerde % 85, asindiricili su jetinde ise % 83,06 olarak
tespit edilmisgtir.

En diisiik motor verimliligi, 125 Hz frekans ve % 25 yiikleme oraninda % 48,76 ile
asindiricili su jetinde, en yiiksek motor performans: ise 50 Hz frekans ve nominal
yiiklemede % 89,68 ile tel erezyon kesme yonteminde 6l¢iilmiistiir.

Toplam kayiplar, en yiiksek 125 Hz frekans ve % 25 yiikleme degerlerinde agindiricili
su jetinde 2,81 kW, en diisiik degerler ise 50 Hz frekans ve nominal yiiklemede 0,567
kW olarak ol¢iilmiistiir.

Lazer kesme yonteminde toplam kayiplar i¢in olusturulan YSA modelinde verilerin
egitilmesi ve test edilmesi sonucunda korelasyon katsayilari, sirasiyla R?=0,996 ve
R?=0,897, motor verimliligi i¢in olusturulan YSA modelinde ise sirasiyla R>=0,973 ve
R?=0,953 olarak hesaplanmistir.

Asindiricili su jeti ile kesme yonteminde toplam kayiplar i¢in olusturulan YSA
modelinde verilerin egitilmesi ve test edilmesi sonucunda korelasyon katsayilari,
sirastyla, R?=0,982 ve R?=0,90, motor verimliligi icin olusturulan YSA modelinde ise
sirastyla R?=0,968 ve R?=0,934 olarak hesaplanmustir.

Tel erezyon kesme yonteminde ise toplam kayiplar i¢in olusturulan modelde verilerin
egitilmesi ve test edilmesi sonucunda elde edilen korelasyon katsayilari sirasiyla,
R?=0,971 ve R?=0,874, motor verimliligi icin R?=0,987 ve R?=0,910 olarak
hesaplanmustir.

Kesme kalib1 yonteminde toplam kayiplar i¢in YSA modelinde ise verilerin egitilmesi
ve test edilmesi ile elde edilen korelasyon katsayilar1 sirastyla, R?=0,999 ve R?=0,929,
motor verimliligi i¢in R?>=0,971 ve R?=0,964 olarak belirlenmistir.

ANOVA sonuglarima gore, toplam kayiplar ve motor verimliligi lizerinde, yiikleme

oraninin etkili oldugu belirlenmistir.
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e Lazer kesme yonteminde motor yilikleme oraninin, toplam kayiplar ve motor verimliligi
iizerinde sirasiyla % 13,49 ve % 13,38’lik bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

e Asindiricili su jeti ile kesme yonteminde motor yiikleme oraninin, toplam kayiplar ve
motor verimliligi lizerinde sirasiyla % 26,86 ve % 26,82’lik bir etkiye sahip oldugu
belirlenmistir.

e Tel erezyon kesme yonteminde motor yiikleme oraninin, toplam kayiplar ve motor
verimliligi iizerinde sirasiyla % 12,41 ve % 12,5°lik bir etkiye sahip oldugu
belirlenmistir.

e Kesme kalib1 yonteminde motor ylikleme oraninin, toplam kayiplar ve motor verimliligi
iizerinde sirastyla % 11,57 ve % 11,53’lik bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

e Ansys Maxwell RMxprt yazilimi ile kesme kalib1 yontemi icin 50-75-100-125 Hz
frekans ve nominal yiikleme degerlerinde, motor hiz1 ve ¢ikis giicliniin motor verimliligi
iizerindeki etkileri analiz edilmistir. Buna gore, nominal yiik, 1500 dev/dak motor hiz1
ve 5,5 kW c¢ikis giicii degerlerinde maksimum verimlilik degerinin dl¢tldigi
gozlenmistir.

e Yiiksek adetlerde motor iiretimi i¢in kesme kalib1 ile {iretim yOnteminin maliyet
acisindan daha elverisli oldugu, ancak prototip veya Ozel amagli motorlarin
iiretilmesinde lazer ve tel erezyon ile kesme yonteminin kullanilabilecegi belirlenmistir.

e Tel erezyon ve agindiricili su jeti kesme yontemleri ile iiretilen motorlarin verimlilikleri

arasindaki % 2,51°lik fark, bir adet motor i¢in yillik enerji tasarrufu 487 TL olmaktadir.

Calisma sonucunda elde edilen veriler 15181nda asagidaki oneriler yapilabilir;

e Rotorun iiretilmesi esnasinda kullanilan aliiminyum enjeksiyon dokiim yontemine
alternatif olarak bakir enjeksiyon yontemi veya iletkenlik katsayis1 yiiksek malzemeler
kullanilarak, bu tiretim metodunun motor performansi iizerindeki etkisi arastirilabilir.

e Lazer ile kesme yOntemine alternatif olarak fiber lazer teknolojisi kullanilarak, bu
kesme yonteminin motor performansi tizerindeki etkisi arastirilabilir.

e Silisli saclarin paketlenmesinde kullanilan kaynakli birlestirme metoduna alternatif
olarak, per¢inli veya 0zel tirnakli birlestirme yontemi kullanilarak, bunlarin sonuglar
arastirilabilir.

e Motorda kullanilan mekanik baglanti elemanlarinin (rulman, segman, fan, rotor mili

vb.) motor verimlilikleri iizerindeki etkileri arastirilabilir.
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