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SİRKÜLASYON POMPALARINDA 
HİDROLİK ve ELEKTRİKSEL 
TASARIMIN ENTEGRASYONU

ÖZET
Sirkülasyon pompası, salyangoz ve 
fandan oluşan ve sıvıların kapalı bir 
tesisat içinde sirkülasyonunu sağlayan 
pompa ve bu pompayı tahrik ederek 
fana gerekli torku ve gücü sağlayan 
elektrik motorundan oluşmaktadır. 
Motor ve pompa tasarım programla-
rı kullanılarak hesaplamalarda hata 
yapma olasılığı düşürülmekte ve imali 
zor tasarımlar belirlenerek gereksiz 
maliyetler engellenmektedir. Bilgisa-
yar ortamında yapılan bir tasarımla 
kısa sürelerde istenilen çıkış gücünü, 
hızı ve tork maksimum verimlilikte 
sağlayabilen tasarımlar yapılabilmek-
tedir. Tasarımcı her seferinde para-
metrelerden birini değiştirerek bunun 
sistem verimliliği, basma yüksekliği 
gibi özelliklerin üzerindeki etkisini 
görmekte, tasarımda yapılması gere-

Cem AYBAR, Didem Derniz KAYABAŞI, Serkan DEVECİ Alarko Carrier, 
AR-GE-Su, Fabrika Gebze

ken değişiklikler belirlenebilmektedir. 
Motor ve pompa tasarım süreçlerinin 
beraber yürütülmesiyle maksimum 
sistem verimliliğine sahip tasarımlar 
gerçekleştirilmektedir.
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SİRKÜLASYON 
POMPALARININ 
TERMAL MODELLEMESİ

ÖZET
Avrupa Birliği’nde ve daha sonra buna 
paralel olarak Türkiye’de yayınlanan 
Eko-tasarım direktifi ile sirkülasyon 
pompalarında enerji verimliliği önem-
li hale gelmiştir. Bu durum ise düşük 
verimli asenkron motorlar yerine ve-
rimi çok daha yüksek değerlere ula-
şan sabit mıknatıslı senkron motorların 
sirkülasyon pompalarında kullanımını 
gündeme getirmiştir. Bu bildiride motor 
tasarımının önemli aşamalarından biri 
olan termal analizin gerçekleştirilme-
si amacıyla ilk önce sabit mıknatıslı bir 
sirkülasyon pompasının senkron motoru 
ve kontrol kutusu modellenmiştir. Motor 

Nihan UÇAR
Alarko Carrier, AR-GE-Su, Fabrika Gebze

termal analizi termal network yöntemi 
ile, kontrol kutusu analizi ise SEY (sonlu 
elemanlar yöntemi) ile gerçekleştirilmiş-
tir. Analiz sonuçlarından elde edilen sı-
caklık dağılımı göz önüne alınarak mal-
zeme ve tasarım seçenekleri gözden 
geçirilmiş, gerekli görülen durumlar için 
soğutucu önlemler alınmıştır. SİRKÜLASYON POMPA 

MOTORLARINDA EPOKSİ 
REÇİNE UYGULAMASI

PaWex Fuar’ı kapsamında düzenlenen Pompa-Vana 
Kongresi’nde Alarko Carrier Dalgıç Pompa Ar-Ge 
Mühendisi (Gebze Fabrika) Tunacan Akfidan “Sirkülasyon 
Pompa Motorlarında Epoksi Reçine Uygulaması” başlıklı 
incelemesini sundu. Bildiriyi bültenimizin bu sayısında 
okuyabilirsiniz...
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Basınçlandırma
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ÖZET
Bu çalışmada sirkülasyon pompalarını tahrik eden motor-
ların elektriksel yalıtkanlık ve ısıl iletkenliklerinin epoksi kul-
lanılarak arttırılması hedeflenmiştir. Çeşitli epoksi türlerinin 
motor performansına etkisi ısıl analiz yazılımları ve deneysel 
yöntemler kullanılarak incelenmiştir. Ayrıca epoksi reçineler 
ve uygulamaları hakkında bilgi verilmiştir.

1. GİRİŞ
Epoksi yapıştırıcılar, mühendislik veya yapısal yapıştırıcılar 
olarak bilinen; inşaat, havacılık, otomotiv, elektronik, yat-
çılık, genel endüstriyel uygulamalar gibi sektörlerde güçlü 
yapışma mukavemeti ve çevresel şartlara dayanımları ile 
yaygın kullanımları olan yüksek performanslı yapıştırıcı gru-
budur. Ahşap, metal, taş ve bazı plastiklerin yapıştırılmasın-
da kullanılırlar.

Epoksi yapıştırıcılar fiziksel özelliklerine göre rijit veya es-
nek, saydam veya opak renkli olabilirler. Kürleşme hızları 
da formülasyonlarına göre farklılık gösterir. Epoksi yapış-
tırıcıların bilinen diğer yapıştırıcılara göre ısıl ve kimyasal 
dayanımları daha iyidir. 

2. EPOKSİ TÜRLERİ VE ELEKTRİK - ELEKT-
RONİK ALANINDA UYGULAMASI 

2.1Epoksi Yapıştırıcı Türleri   
Bütün epoksi yapıştırıcılar bir ana madde ve bir katalizörün 
reaksiyonu sonucu oluşmaktadır. Kürleşme mekanizma-
larına göre epoksi yapıştırıcılar; bir komponentli veya iki 
komponentli olarak ikiye ayrılırlar. Bir komponentliler için 
aktivatör ısı iken, iki komponentli sistemlerde bir sertleştiri-
ci katalizör görevini görür. İki komponentli epoksiler daha 
yaygın olarak kullanılmaktadırlar.

2.1.1. Bir Komponentli Epoksi Yapıştırıcılar
Bir komponentli ürünlerde kürleşme ısı etkisi ile olur. Bu se-
beple bu ürünlerin soğuk ortamda depolanması gerekmekte-
dir. Bir komponentli epoksilerin çoğu macun kıvamında olup 
yüksek basınç pompaları ile uygulanabilmektedirler. 

Film tipi epoksi yapıştırıcılar ise çok yüksek performanslı modi-
fiye edilmiş ürünlerdir ve havacılık sektöründe geniş parçaların 
yapıştırılmasında kendilerine yaygın kullanım alanı bulurlar.

2.1.2. İki Komponentli Epoksi Yapıştırıcılar
Bu ürünler ise kürleşmelerinde ikinci komponent olan sert-
leştirici etkisi ile kürleşme reaksiyonlarını gerçekleştirirler. Bu 
reaksiyon ürünün özelliğine göre dakikalar veya saatler süre-
bilmektedir. İki komponentli sistemlerin çoğu, oda sıcaklığın-
da kürleşebilmektedirler ancak ısı uygulamak kürleşme hızını 
arttırıp ürünün nihai dayanımını da arttırmaktadır.

İki komponentli epoksiler neredeyse tüm farklı malzemelerin 
yapıştırılmasında kullanılabilecek yüksek yapışma dayanımı, 
güçlü çevresel ve kimyasal dayanımı olan ürünlerdir.  Uygula-
malarda kritik nokta iki komponentin belirtilen doğru karışım 
oranlarında homojen hale getirilerek uygulanması gerekliliği-
dir.

2.2. Elektrik – Elektronik Alanında Epoksi Uy-
gulaması
Epoksi yapıştırıcılar elektrik ve elektronik sektöründe motor, 
jeneratör, transformatör, sensör ve izolatörlerde de önemli bir 
uygulama alanına sahiptirler. Gelişmiş yalıtım özellikleri ve 
çevre dayanımları sayesinde elektrik – elektronik komponent-
ler toz, nem, kimyasal temas gibi çevresel faktörlerden korun-
muş olur. Yüksek ısıl iletkenlik özelliği sayesinde uygulandığı 
parça üzerinde biriken ısının uzaklaşmasını sağlayıp verimliliği 
arttırmakta ve parça ömrünün uzamasına yardımcı olmakta-
dır. Örneğin esnek epoksi reçineler transformatör, indüktör ve 
elektrik motorlarında vakum ortamında döküm reçinesi ola-
rak kullanılarak sistem içindeki hava boşluklarını doldururlar. 
Epoksi iyi bir elektrik yalıtkan ve ısıyı havadan çok daha iyi ile-
ten bir iletkendir. Bu sayede trafo, bobin ve sargılardaki sıcak 
noktalar önemli oranda azaltılmış ve epoksi reçine ile döküm 
yapılmamış olanlara kıyasla ürünlere kararlılık ve daha uzun 
ömür kazandırılmış olur. 

SİRKÜLASYON POMPA MOTORLARINDA 
EPOKSİ REÇİNE UYGULAMASI
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2.3. Epoksi Uygulamalarında Dikkat 
Edilmesi Gerekenler
Bir bileşenli epoksilerin kürleşmesi ısı ile gerçekleştiği için bu 
malzemelerin 10 ila 25 derece sıcaklıkta depolanması ge-
rekmektedir.

 İki bileşenli ürünlerde ise, ana malzeme ve katalizörün doğ-
ru oranlarda homojen karışımı bitmiş üründe istenilen özel-
liklerin sağlanması açısından önem taşımaktadır. Karışımın 
doğru oranda ve homojen yapılmadığı durumda tam kürleş-
meme veya donmuş üründe kırılganlığın artması söz konusu 
olabilir.

Ayrıca epoksinin uygulama alanına dökümü esnasında hava 
kabarcığı oluşmaması için vakum ortamında çalışılması ve 
uygulamanın tek noktadan yapılması önerilir. Oluşabilecek 
hava kabarcıkları elektriksel ve/veya termal özellikleri olum-
suz yönde etkileyebilmektedir.

 En önemlisi üretici firmanın verdiği malzeme güvenlik ve 
teknik bilgi formlarında bahsedilen uygulma şartlarına ve 
güvenlik önlemlerine uymak ve kürleşme esnasında tavsiye 
edilen koşulları oluşturabilmektir.

3. ELEKTRİK MOTORLARINDA EPOKSİ UY-
GULAMASI
Elektrik motorları elektrik enerjisini mekanik enerjiye dönüş-
türen makinelerdir. Bu dönüşüm gerçekleşirken motor üze-
rinde mekanik ve elektriksel etkenlere bağlı bir ısı oluşur. 
Mekanik etkenler için rulman ve kaymalı yatak gibi sürtün-

Şekil 2.1  PCB üzerinde epoksi ile enkapsüle edilmiş kart ve elektronik parçalar

Şekil 2.2  Elektrik motoru stator enkapsülasyonu 

Şekil 3.1  Pasif ve aktif soğutmalı elektrik motorları 

Şekil 3.2  Epoksi ile kaplanmış elektrik motoru statoru

meye maruz kalan elemanlar sayılabilirken, elektriksel et-
kenler için başlıca sebep motor sargılarından geçen akımın 
oluşturduğu ısıdır.

Elektrik motorunda oluşan ısı motor gövdesi üzerinden uzak-
laştırılır. Bu sayede motorun aşırı sıcaktan dolayı veriminin 
düşmesi ve sargı izolasyonlarının hasar görmesi engellen-
meye çalışılır.

Bu nedenle elektrik motoru üreticileri pasif soğutma amaçlı 
motor gövdesi üzerinde soğutma kanalları tasarlarken, ge-
rekli durumlarda aktif soğutma için fan kullanmaktadırlar. 
Malzeme teknolojinin gelişmesiyle birlikte bu alanda ilerle-
meler sağlanmıştır. Bunlardan bir tanesi motor gövdesi için-
de termal iletkenliği yüksek epoksi kullanımıdır.

Epoksiler elektrik motorlarında daha çok elektriksel yalıtım 
(izolasyon) ve ısı transferi amacıyla kullanılmaktadır. Elekt-
rik motoru stator paketi çevresindeki hava boşluğunun yerini 
dolduran epoksi malzemesi gövde ile stator sargıları ara-
sında termal iletkenliği arttırır. Artan bu iletkenlik sayesinde 
sargılarda oluşan ısı motor gövdesine daha hızlı iletilir ve 
sargı sıcaklığının daha az artması sağlanır. Kullanılan epok-
si malzemesinin termal iletkenlik katsayısı burada önem arz 
etmektedir. Termal iletkenlik katsayısı ne kadar büyük olursa 
ısı transferi bir o kadar hızlı olmakta ve sargı sıcaklığı da 
azalmaktadır.

Elektrik motoru gövdesi içerisindeki stator paketinin 
epoksi ile kaplanması (Şekil 3.2) ile motorun sıcaklık 
artışını azalmaktadır. Bu durum “4.2 Testler” başlığı al-
tında incelenmiştir. Sıcaklık artışının azalmasına bağlı 
olarak sargı izolasyonlarının ömrü uzamakta ve motor 
verimi artmaktadır.
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TS1: Epoksisiz motor sargı sıcaklığı  TS2: Epoksili motor sargı sıcaklığı

Q1 : Epoksisiz motor gövdesinden atılan ısı Q2 : Epoksili motor gövdesinden atılan ısı
Şekil 3.3  Elektrik motorunda epoksi olmadan ve epoksi ile ısı transferi farkı

4. ELEKTRİK MOTORUNDA EPOKSİ KULLA-
NIMININ İNCELENMESİ  
Bu çalışmada elektrik motoru üzerinde oluşan ısının uzak-
laştırılması çeşitli bilgisayar analizleri ve laboratuar testleri 
gerçekleştirilerek incelenmiştir. Bu analiz ve testlerde amaç-
lanan epoksinin motor performansına etkisini görmektir.

Bu çalışmada aynı özelliklere sahip etiket güçleri 800 watt 
olan üç adet elektrik motoru kullanılmıştır. Motorlardan 
birine termal iletkenlik katsayısı 0,85W/K.m ve diğerine 
1,7W/K.m olan epoksiler uygulanmıştır.

Elektrik motorlarında epoksi uygulamasının getireceği avantaj ve dezavantajlar Tablo 3.1’de belirtilmiştir.

Tablo 3.1  Elektrik Motorlarda Epoksi Uygulamasının Avantajları ve Dezavantajları

Tablo 3.1  Elektrik Motorlarda Epoksi Uygulamasının Avantajları ve Dezavantajları

Şekil 4.2  Motor kesiti

4.1.Bilgisayar Analizi 
Bilgisayar analiz programında üç farklı motorun termal mo-
deli oluşturularak analizler gerçekleştirilmiştir. 

Şekil 4.2’de kesiti görülen motor için gerçekleştirilen ana-
lizlerde çıkan motor gövde (mavi bölge) ve stator sargı (sarı 
bölge) sıcaklık sonuçları Tablo 4.1’de verilmiştir.



Tablo 4.1  Motor sıcaklık analiz sonuçları

Grafik 4.2 Stator sargısı sıcaklık grafiği

Grafik 4.3 Elektrik motorlarının verim karşılaştırması

Grafik 4.1 Motor gövdesinin zamana bağlı sıcaklık değişimi

4.2.Testler
Söz konusu motorların sıcaklık ve performans testleri aynı 
ortam koşulları altında gerçekleştirilmiştir. Testler sırasında 
5’er dakika aralıklarla her bir motor gövdesine yerleştirilen 
sıcaklık sensörü ile motor gövde sıcaklığı ölçülmüş ve kayde-
dilmiştir. Her bir motor için 60 dakika süren bu testlerde mo-
tor gövde sıcaklığı artışının ortalama 35 veya 40 dakika son-
ra durduğu gözlemlenmiştir. Testler boyunca zamana bağlı 
ölçülen sıcaklık grafiği “Grafik 4.1”de gösterilmiştir. Grafikte 
görüldüğü gibi epoksinin termal iletkenliğinin yüksek olması 
nedeniyle motorların gövde sıcaklığı artışı epoksisiz motora 
göre ilk 15 dakika daha hızlı olmuştur. Ancak sıcaklık artışı 
durduktan sonra epoksisiz motor gövde sıcaklığının epoksili 
motorlara göre daha yüksek olduğu görülmüştür.

Gövde sıcaklığı dışında motor sargı sıcaklığını ölçmek için 
de çalışma yapılmıştır. Test başlangıcında ve sonunda öl-
çülen sargı direnci değerleri ile motor sargılarındaki sıcaklık 
değişimi hesaplanmıştır. Motorlara ait çıkan sargı sıcaklık 
değerleri “Grafik 4.2”de gösterilmiştir. Epoksisiz motorun 
sargı sıcaklığı 45,1˚C’ye ulaşırken 0,85W/K.m termal ilet-
kenlik katsayısına sahip epoksili motorun sargı sıcaklığının 
36,8˚C’ye ve 1,7W/K.m termal iletkenlik katsayısına sahip 
epoksili motorun sargı sıcaklığının 34,4˚C’ye ulaştığı tes-
pit edilmiştir. Motorların sıcaklık artış hızı durduktan sonra 
%100 yükte hesaplanan verim değerleri “Grafik 4.3”de 
gösterilmiştir. Üç elektrik motoru arasında termal iletkenlik 
katsayısı en yüksek olan motorun veriminin de en yüksek,  
epoksisiz olan motorun ise en düşük verim değerine sahip 
olduğu tespit edilmiştir.

5.SONUÇ
Enerji verimliliğinin giderek önem kazandığı günümüzde 
enerji tüketimini azaltmak adına birçok çalışma yapılmakta-
dır. Elektrik motorlarının enerji tüketimindeki payı göz önüne 
alındığında bu alanda gerçekleştirilecek verimlilik arttırıcı ça-
lışmaların önemi açıktır. Bu doğrultuda gerçekleştirilen çalış-
ma sonucu epoksi kullanımı ile birlikte sargı sıcaklığının azal-
masına bağlı olarak motor veriminin arttığı tespit edilmiştir.

Ayrıca sıcaklığın azaltılması ile sargı izolasyonlarının bozul-
ması ve buna bağlı kısa devre riski de azalmıştır. Bu durum 
motor parçalarında sıcaklığa bağlı oluşan stresi azaltarak 
ömür kayıplarının önüne geçilmesini sağlayacaktır. Bu saye-
de elektrik motorunun bakım ihtiyacı azalacak ve motor ömrü 
uzayacaktır.
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