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Ozet

Stirekli miknatishi (SM) senkron motorlar, yiiksek moment-
agirlik oramina, giic ve verime sahip olmalari gibi avantajlar
sayesinde son yillarda ¢ok c¢esitli uygulamalarda siklikla
kullamilmaktadwr. Ancak, SM motorlarda karsilasilan en
biiyiik problem miknatislarin korozyona ugrama olasiligidir.
Bu  ¢alismada, miknatislardaki  korozyonun  yiizeyden
miknatisli SM motor performansina etkisi incelenmistir.
Korozyonlu ve korozyonsuz miknatisli rotora sahip motorlar
icin hem sonlu elemanlar analizi (SEA) ile hem de deneysel
olarak gerilim ve moment sabitleri elde edilerek sonuglar
karsitlagtirilmigtir.  Sonug  olarak, yiiksek kaliteli NdFeB
miknatislar  kullamldiginda, miknatislar yogun korozyona
maruz kalmasina ragmen motor performansinda ihmal
edilebilir bir azalma gozlenmigtir.

Abstract

Permanent magnet (SM) synchronous motors are often used
in various applications over the last decades thanks to their
high torque to weight ratio, power and efficiency. However,
the major problem occurred in PM motors is the magnet
corrosion. In this study, the influence of magnet corrosion on
the performance of the surface permanent magnet motor is
examined. Voltage and torque constants of the motors for un-
corroded and corroded magnets are obtained by both finite
element analysis (FEA) and experimentally, and the results
are compared. It has been observed that there is no
significant reduction on motor performance even the magnets
undergo intensive corrosion tests when high quality NdFeB
magnets are used.
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1.

Radyal akil1 siirekli miknatisli motorlar, 6zellikle 80°li yillarda
yiiksek enerjili NdFeB muknatis alanindaki gelismelerden
sonra, ¢esitli uygulamalarda siklikla kullanilmaya baglanmstir
[1]-[5]. SM motorlar, asenkron ve firgali DC motorlar ile
karsilagtirildiginda ~ birgok  avantaja  sahip  oldugu
goriilmektedir. Firgasiz SM  motorlarda alan uyartim
sargilarinin olmamasi sayesinde rotor kayiplari diistiktiir ve bu
yiizden verimleri diger motor yapilarina gore daha yiiksektir.
Ayrica, SM motorlarin boyutlari ve agirliklart benzer moment-
hiz karakteristigi i¢in daha kii¢iik oldugu goriilmektedir. Bu da
aynt moment degeri icin motorun toplam agirliginin azalmasi
anlami tagimaktadir. Bu motorlarin bir diger avantaji da
moment yogunluklari ve moment-agirlik oranlarinin bilinen
diger motor konfigiirasyonlarina gére daha yiiksek olmasidir.
Bunun yaninda, tasarlanan motorun optimizasyonu dogru bir
sekilde gerceklestirilirse, motorun vuruntu momenti ve
moment dalgalanmasi minimize edilebilmekte ve moment
kalitesi artirilabilmektedir. Stator sargilari siniizoidal magneto
motor kuvveti (MMK) ve diizgiin bir moment c¢ikisi elde
etmek i¢in tasarlanabilir ve nispeten sessiz bir ¢alisma kosulu
saglanabilir. Boylece, SM motorlar diisiik hizlarda hassas hiz
ve pozisyon kontrolii gerektiren uygulamalarda kolaylikla
kullanilabilmektedir.

Giris

NdFeB miknatislarin  gelisiminin ~ baslarinda  miknatis
korozyonu ile ilgili ciddi problemler oldugu kabul
edilmekteydi. Diger miknatis tiirlerine gore, koruyucu

kaplamasit olmayan NdFeB miknatislar, gevresel etkiler
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sonucunda daha kolay kimyasal etkilesime girip, ortaya
istenmeyen sonuglar ¢ikarabilecegi bir gergektir. Bu yiizden,
SM motorlarin ¢ogunda iiretim esnasinda miknatis yiizeyine
nikel kaplama yapilmakta veya O6zel epoksi gibi koruyucu
malzemeler kullanilarak yada miknatis yiizeyi pasife edilerek
miknatis korozyonuna karsi 6nlem alinmaktadir.

NdFeB miknatislarin korozyon problemini fiziksel agidan
inceleyen birgok caligma literatiirde mevcuttur [6]-[8]. Fakat,
korozyonlu miknatislarin siirekli miknatisli senkron motor
performansina etkisini inceleyen detayli bir ¢alisma heniiz
yapilmamuistir [9], [10].

Bu calismada, miknatis korozyonunun siirekli miknatisl
senkron motorlarin performansina etkisi incelenmistir. 1.5kW
anma giiciine ve 2000rpm anma hizina sahip olan bir SM
senkron motor bu amag¢ i¢in kullanilmustir. Motorun stator
yapist ayni tutularak, rotorundaki miknatislarin korozyonsuz
ve korozyonlu oldugu durumlar detayli olarak incelenmistir.
Motorun sonlu elemanlar analizi gerceklestirilerek miknatis
yiizeyindeki korozyon seviyesinin motor performansina etkisi
incelenmistir. Korozyon testlerini iceren bilgiler de caligmada
detayli olarak verilmistir. Ayrica, korozyon oldugu ve
olmadigi durumdaki motor performanslar1 test edilerek
sonuglar karsilagtirmali olarak gosterilmistir.

2. lincelenen SM Senkron Motor

Bu ¢aligmada 21V DC bara gerilimine sahip ve 2000rpm anma
hizinda 1.5kW c¢ikis glicli verebilen siirekli miknatish AC
senkron motor kullanilmistir. Oluk/kutup/faz (¢) orani 1 olan
bir yap1 kullanilmis ve motorun rotor yapisi ¢ok segmentli bir
yapida  olusturulmustur.  Ayrica, rotorda kaplamasiz
muiknatislar  kullanilmistir.  Kullanilan motor Sekil 1’de
gosterilmistir. Bunun yaninda, motora ait 6zellikler ve bazi
parametreler Cizelge 1’de verilmistir. Burada alt1 ¢izilmesi
gereken nokta sudur; rotor yapisinda kullanilan yiiksek enerjili
NdFeB tiiriine sahip miknatislarda hi¢bir koruyucu kaplama
malzemesi kullanilmamustir.

3. Prototip Motor Yapisi ve Korozyon
Testlerinin Uygulanmasi

Miknatis korozyonunun etkisini incelemek i¢in iki temel test
yapilmaktadir: nem testi ve tuz sisi testi [11], [12]. Nem
testinde sicaklik ve nemin malzeme {zerindeki etkileri
incelenmektedir. Tuz sisi testi ise malzemeler {iizerindeki
koruyucu kaplamanin ve yiizey etkinliginin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Bu test yontemi genellikle dogal gevre
kosullarindan daha zor kosullar1 saglamak i¢in yapilmaktadir.
Ayrica, bu test ile tuzlu ortam igin asindirict bir etki ortaya
cikmakta, bununla birlikte asidik ortam ve siilfiir dioksit
cevrenin etkilerini gostermemektedir.

Bu c¢alismada temel olarak neodmiyum miknatislardaki
korozyon etkileri incelenmistir. Tuz sisi testi yaygin olarak
kullanilan MIL-STD-810G (Environmental Engineering
Considerations and Laboratory Tests, Method 509.5, Salt Fog)
askeri standartlarina gore rotora uygulanmstir. Yapilan testte
ilk olarak korozyonsuz rotor yapist kullanilarak motor
performansi yiiksiiz ve yiikli durumda test edilmistir ve
motorun  ¢ikis momenti, moment dalgalanmasi, zit
elektromotor kuvveti (EMK) gerilimi, moment sabiti gibi

temel performans verileri elde edilmistir. Daha sonra, motorun
rotoru demonte edilmis ve standartlarda verilen yontemler
izlenerek tiim rotor yogun bir korozyona maruz birakilmistir.
Sonrasinda, korozyona ugramis SM rotorun motora montaji
yapilmig ve daha Once uygulanan performans testleri
tekrarlanmigtir. Sekil 2°de SM senkron motorun korozyonsuz
ve testler sonrast korozyona ugramuig rotor resimleri
gosterilmistir. Sekil 2 (b)’den goriildiigii gibi kaplamasiz
NdFeB miknatislarin {izerinde ciddi bir korozyon tabakasi
testler sonucunda olusmustur.

Sekil 1: Incelen SM senkron motor

Cizelge 1: SM motorun 6zellikleri

DC Bara Gerilimi 21 Vdc
Anma Akimi 56 A
Baglant1 Sekli Yildiz
Anma Giicii 1.5 kW
Anma Hizi 2000 rpm
Ly 24.7uH
L, 24.8uH

Sekil 2: Incelenen SM senkron motorun (a) korozyonsuz ve
(b) korozyonlu rotor resimleri
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Miknatislarin =~ korozyon  seviyesini  belirlemek  icin
korozyonsuz ve korozyonlu miknatis numunelerin kesitleri
akrilik regine olan bir blogun igerisine yerlestirilmistir. Sekil
3’de bu numuneler gosterilmistir. Daha sonra, numuneler

optik ve stereo mikroskop yardimiyla incelenmistir ve =% t‘_
sonuclar Sekil 4 ve Sekil 5°te gosterilmistir. Sekil 4’de B, 2 . o g
korozyonlu ve korozyonsuz numunelerin yiizey goriiniimleri ' PRy o g, W
verilmistir. Temizlenmesine ragmen korozyon tabakasi net bir : A R B e

bicimde gozlenmektedir. Sekil 5 (a)’da ise miknatisla akrilik
regine arasinda korozyon gozlenmezken, Sekil 5 (b)’de ince
bir tabakanin olustugu goriilmektedir. Miknatis yiizeyinde '
olusan bu tabakanin kalinligi yaklasik 0.028mm olarak :
Olgiilmiistiir.  Elde edilen bu verilerden, miknatislarda
neredeyse  hicbir  korozyon  tabakasmin  olugsmadigi
sOylenebilir. Miknatislarin alindigi firmalarda her ne kadar
kaplamasiz olarak satildig1 belirtilse de, NdFeB miknatislar
icerisine paslanmaya karsi etkili olan element ve bilesenlerin
eklenmis oldugu diigiiniilmektedir. Bu nedenle, olusan
tabakanin ¢ok ince oldugu sdylenebilir.

Sekil 3: Akrilik kaliba alinmis sirastyla korozyona !
ugrami§ ve ugramamis numuneler

(b)
Sekil 5: (a) Korozyonsuz ve (b) korozyonlu miknatislarin
enine kesitlerinin stereo mikroskop yardimiyla 100 kat
biyiitiilmiis goriiniimleri

4. Korozyonlu ve Korozyonsuz SM Senkron
Motorun SEA

Bilindigi gibi sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile siirekli
miknatisli motorlarin analizi dogru ve hassas bir sekilde yapi-

(b)

Sekil 4: (a) Korozyonsuz ve (b) korozyonlu miknatislarin
yiizey goriintimleri
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Sekil 6: Motorun SEA modeli ve ag yapisi

164



Eleco 2014 Elektrik — Elektronik — Bilgisayar ve Biyomedikal Mihendisligi Sempozyumu, 27 — 29 Kasim 2014, Bursa

labilmektedir. Bdylece, motor tasarimi ile ilgilenenler aki,
gerilim, moment, endiiktans gibi bir tasarimci i¢in Onemli
parametreleri analitik yontemlerle hesaplamak yerine hizli,
kolay ve giivenilir bir yontem olan SEY ile hesaplayabilirler.
Ayrica, vuruntu momenti ve moment dalgalanmasi gibi kritik
moment bilesenleri de SEA programlari ile dogru ve hassas bir
sekilde hesaplanabilmektedir.

Tasarlanan 12-kutuplu SM senkron motor Flux 2D/Skew SEA
programi  kullanilarak modellenmistir ve Sekil 6’da
gosterilmigtir. ~ Sekilden de  goriildigii  iizere enerji
dontigiimiiniin - gergeklestigi hava araliginda ag yapisinin
yogun olmasma dikkat edilmistir. Ayrica, rotor segmentli
yapida tasarlanmustir ve rotora kayki verilmistir. Kaykili motor
modeli bu ozellikler dikkate alinarak SEA progranmu ile
olusturulmustur. Modelin ¢6ziim hizi i¢in de 2B SEA
modelleri ile karsilagtirildiginda olduk¢a hizli ve dogru bir
¢6zliim sundugu sdylenebilir.

Bir oOnceki bolimde korozyonlu miknatis resimleri ve
korozyon seviyesinin ne boyutta oldugu resimler ile detayli
olarak verilmigti. Miknatis iizerinde olusan 0.028mm
kalinhigindaki korozyon tabakasinin etkisini incelemek igin
SEA programi ile bu kalinlikta bir obje olusturulmus ve
korozyon etkisi bu sekilde incelenmistir. Daha sonra, motorun
hem yiiksliz hem de yiiklii durumdaki performans verileri elde
edilmistir.

ilk olarak, korozyonsuz ve korozyonlu rotor yapisina sahip
motorlarin yliksliz durum analizleri gerceklestirilmistir ve bu
durumda elde edilen aki yogunlugu ve aki ¢izgileri sirasiyla
Sekil 7 ve Sekil 8’da gosterilmistir. Sekillerden goriildiigi gibi
onemli bir aki kacagi yada aki yogunlugu seviyesi
gozlenmemistir. Bunun yaninda, her iki motorun yine yiiksiiz
durumdaki d-eksen boyunca olusan aki yogunlugu degisimleri
Sekil 9°de verilmistir.

Sekil 7: Korozyonsuz miknatish motorun yiiksiiz durumdaki
aki yogunlugu ve aki ¢izgilerinin dagilimi

Sekil 8: Korozyonlu miknatishh motorun yiiksiiz durumdaki aki
yogunlugu ve aki ¢gizgilerinin dagilimi
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Sekil 9: Her iki motorun d-eksen boyunca yiiksiiz durum aki
yogunlugu degisimi
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Sekil 10: Her iki motorun SEA sonucu elde edilen zit-EMK
gerilimi tepe degeri-hiz egrisi
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Sekil 11: Korozyonsuz ve korozyonlu miknatisli motorlarin
SEA sonucu elde edilen moment-akim egrisi

Motorlarin  yiiksiiz durum analizlerinden goriildigii gibi
korozyonsuz ve korozyonlu muknatish yapilarin aki
yogunluklart arasinda ciddi bir fark goriilmemektedir. Bununla
birlikte, Sekil 9’den goriildiigii gibi korozyonlu miknatisa
sahip motorun ortalama aki yogunlugunda %1.2°1lik bir azalma
s6z konusudur. Her iki durumdaki motorun zit-EMK gerilimi-
hiz ve moment-akim grafikleri sirasiyla Sekil 10 ve Sekil
11°da verilmistir. Her iki sekilden de goriildigi gibi
korozyonlu miknatislara sahip rotorda korozyonsuz olana gore
ozellikle yiiksek hiz ve akim degerlerinde bir azalma
goriilmektedir. Ozetle diisiik hizlarda ve akim degerlerinde
¢ok hissedilmeyen korozyonlu ve korozyonsuz miknatislar
arasindaki fark, yiiksek akim ve yiiksek hizlarda ortaya net bir
sekilde ¢ikmaktadir.
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5. Korozyonlu ve Korozyonsuz SM Senkron
Motorun Deneysel Sonuclari ve Sonuglarin
Karsilastirmasi

Korozyonsuz ve korozyonlu rotor yapisina sahip her iki
yapinin motor performansini elde etmek igin yiiksiiz ve yiiklii
durum testleri gerceklestirilmistir. Her iki yapida da aym
stator kullanilmustir. {lk olarak korozyonsuz durumdaki
miknatisli rotor test edilmis, daha sonra rotor ¢ikarilarak
miknatislar tuz sisi testine maruz birakilarak paslandirilmis ve
rotor motora tekrar monte edilerek performans testleri
tekrarlanmigtir.  Sekil 12’da  dinamometre test diizenegi
gosterilmistir. Sekil 13°de ise zit-EMK geriliminin dl¢iildiigii
test diizenegi gosterilmistir. Goriildiigii gibi motor bir DC
motor yardimi ile test motoru farkli hizlarda dondiirtilerek
gerilim degisimleri bir osiloskop yardimiyla elde edilmektedir.

Korozyonsuz SM motorun vuruntu momentinin SEA ile
deneysel olarak karsilagtirmas1  Sekil 14’de verilmistir.
Korozyonlu miknatis kullanildigi durumda da oldukga yakin
bir degisim elde edilmistir. Sonlu elemanlar analizi sonucu
elde edilen degisimin deneysel sonuglar ile uyum igerisinde
oldugu goriilmektedir. FEA sonucu elde edilen degisimin tepe

Sekil 12: Dinamometre test diizenegi

Osilosko,

2
9
E
o

Test motoru DC motor

Sekil 13: Z1it-EMK gerilimi test diizenegi

Cizelge 2: Korozyonsuz miknatisli rotorun gerilim ve moment

sabitleri
SEA Deneysel %Hata
Ke [V/(rpm)] 0.0115 0.0113 1.7
Kt [Nm/Arms] 0.1320 0.1270 35
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Cizelge 3: Korozyonlu miknatisli rotorun gerilim ve moment

sabitleri
SEA Deneysel %Hata
Ke [V/(rpm)] 0.0113 0.0114 0.9
Kt [Nm/Arms] 0.1310 0.1260 3.8

degeri 0.057Nm iken, deneysel olarak 0.1Nm tepe degerine
sahip bir degisim elde edilmistir. Tork metrenin en diisiik
0.INm Ol¢iim hassasiyetine sahip oldugu gz Oniinde
bulundurulursa, deneysel olarak elde edilen degisimde
mekanik kaynakli giiriiltiilerin var oldugu soéylenebilir. Bu
nedenle de tepe degeri deneysel veriye oranla bir miktar daha
fazla olan bir degisim elde edilmistir. Ayrica, sekilde de
goriildiigii gibi, motorda vuruntu momenti verilen kayki
sayesinde ortadan kaldirilmistir ve diisiik bir tepe degerine
sahip degisim elde edilmistir. Korozyonsuz ve korozyonlu
rotor yapisina sahip motorlarin zit-EMK  gerilimleri deney
diizenegi yardimiyla farkli rotor hizlarinda elde edilmistir ve
Sekil 15°de karsilagtirmali olarak verilmistir. Ayrica, her iki
rotor yapisina sahip motorun moment-akim iligkisi incelenmis
ve Sekil 16°de gosterilmistir. Her iki sekilden de goriildiigi
gibi sonuglar birbirine olduk¢a yakin bir degisim
gostermektedir. Hem gerilim-hiz hem de moment-akim
egrilerinden her iki rotor yapisina sahip motor i¢in gerilim ve
moment sabiti katsayilar1 elde edilmistir ve bu degerler
Cizelge 2 ve Cizelge 3’de Ozetlenmigtir. Sekil 15 ve Sekil
16°deki grafikler ve yapilan hesaplamalar sonucunda elde
edilen verilerden de goriildiigii gibi korozyonsuz ve
korozyonlu miknatisl rotorlu motorlarin performans verileri

| |
—==SEA
—— Deneysel

©c o 9

= w o’

o o© o
|

S ©
w N
o o

Vuruntu Momenti [N.m]

-0.50

Zaman [sn]
Sekil 14: SM Motorun vuruntu momentinin karsilagtirilmast
(korozyonsuz miknatisl rotor i¢in elde edilmistir)
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Sekil 15: Her iki motorun deneysel olarak elde edilen zit-EMK
gerilimi tepe degeri-hiz egrisi
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Sekil 16: Korozyonsuz ve korozyonlu miknatisli motorlarin
deneysel olarak elde edilen moment-akim egrisi

arasinda diisiik hiz ve diisiik akim degerlerinde ciddi bir fark
goriilmemektedir. Ancak akim degeri arttik¢a ve yiiksek hizlar
cikildikga fark ortaya ¢ikmaktadir.

6. Sonuclar

Bu ¢aligmada diisiik gerilimli yilizeyden siirekli miknatisli bir
AC senkron motorun performansina NdFeB miknatisin
korozyon etkisi incelenmistir. Ayrica, korozyonlu ve
korozyonsuz miknatisli yapilar SEA ile incelenerek gerilim,
moment ¢ikigi, aki, yiiksiiz durum aki yogunluklar1 gibi motor
performans verileri elde edilmis ve sonuglar karsilastirilmusgtir.
Rotor yogun bir tuz sisi testine maruz birakilmis ve miknatis
yiizeyleri askeri standartlarda korozyona ugratilmistir. Hem
korozyonsuz hem de korozyonlu rotor yapilari test diizenegi
ile hem yiiksiiz hem de yiiklii durumda test edilerek motorun
gerilim sabiti ve moment sabiti elde edilmis, sonuglar SEA ile
karsilastirilmistir. Prototip  motorlarda, miknatislarin
yiizeyinde korozyonu Onleyici olarak kullanilan kaplama
malzemeleri olmamasma ragmen, miknatislarin igerisinde
paslanmaya kars1 etkili element ve bilesenlerin kullanildig:
varsayildiginda, korozyonlu ve korozyonsuz miknatislarin
kullanildigi motorlarin elde edilen performans sonuglari
arasinda  kiiciik bir fark gézlenmistir. Yiiksek akim
degerlerinde ve yiiksek hizlarda bu fark daha net bir sekilde
ortaya ¢ikmaktadir.
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