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Sayin Okurumuz,

Bu biltenle, calisma alanimizda Alarko Carrier ve is
ortaklanimizin teknik ve gelistirme calismalarimizin
aciklandigi makaleleri sizlerle paylasmak istiyoruz.
Amacimiz bir sire sonra okurlanmizin bilgisayarla-
rinda her zaman bagvurabilecekleri bir Alarko Carrier
kitiphanesi olugturmaktir.

Bilten konusundaki disinceleriniz bizler icin yol
gosterici olacaktir. Haberlesme adresimiz asagida
verilmistir. Yararl gérirseniz biltenimizi cevrenizde
duyurmanizdan memnun oluruz. Biltenin gonderil-
mesini istemiyorsaniz asagidaki adresimize tiklamaniz
yeterlidir.

Saygilanmizla...

-E SIRKULASYON POMPALARINDA

| SIRKULASYON
POMPALARININ
TERMAL MODELLEMES

Alarko Sirkilasyon ve Dalgic Pompalar
Bkz. www.alarko-carrier.com.tr

ALARKO CARRIER BULTENLERI

- Yeni Urin

- Haberler

- Gergek Konfor

Bu bultenleri e-bilten olarak e-mail ile almak
isterseniz, litfen

www.alarko-carrier.com.tr adresinden abone
olunuz.

Bu bilteni almak istemiyorsanz liitfen ebulten@
alarko-carrier.com.r adresine bog e-posta
génderiniz.

Haberlesme Adresi:
info@alarko-carrier.com.tr

SIRKULASYON POMPA
MOTORLARINDA EPOKS]
RECINE UYGULAMAS

PaWex Fuar’i kapsaminda dizenlenen Pompa-Vana
Kongresi'nde Alarko Carrier Dalgic Pompa Ar-Ge
Muhendisi (Gebze Fabrika) Tunacan Akfidan “Sirkilasyon
Pompa Motorlarinda Epoksi Recine Uygulamasi” baslikli
incelemesini sundu. Bildiriyi bultenimizin bu sayisinda
okuyabilirsiniz..
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SIRKULASYON POMPA MOTORLARINDA
EPOKSI RECINE UYGULAMASI

Tunacan Akfidan - Alarko Carrier
Dalgic Pompa Ar-Ge Muhendisi
Gebze Fabrika

Devrim Avci - Henkel

OZET

Bu calismada sirkilasyon pompalarini tahrik eden motor-
larin elektriksel yalitkanlik ve 1sil iletkenliklerinin epoksi kul-
lanilarak arttinlmasi hedeflenmistir. Cesitli epoksi tirlerinin
motor performansina etkisi 1sil analiz yazilimlari ve deneysel
yontemler kullanilarak incelenmigtir. Ayrica epoksi reineler
ve uygulamalar hakkinda bilgi verilmistir.

1. GIRIS

Epoksi yapistinicilar, mohendislik veya yapisal yapigtincilar
olarak bilinen; insaat, havacilik, otomotiv, elektronik, yat-
cilik, genel endistriyel uygulamalar gibi sektérlerde gicli
yapisma mukavemeti ve cevresel sartlara dayanimlar ile
yaygin kullanimlari olan yiksek performansli yapistinici gru-
budur. Ahsap, metal, tag ve bazi plastiklerin yapigtinlmasin-
da kullanilirlar.

Epoksi yapistincilar fiziksel dzelliklerine gére rijit veya es-
nek, saydam veya opak renkli olabilirler. Kirlesme hizlar
da formilasyonlarina gére farklilik gésterir. Epoksi yapis-
tincilann bilinen diger yapistiricilara gére 1sil ve kimyasal
dayanimlar daha iyidir.

2. EPOKSI TURLERI VE ELEKTRIK - ELEKT-
RONIK ALANINDA UYGULAMAS|

2.1Epoksi Yapistirici Turleri

BUtin epoksi yapistiricilar bir ana madde ve bir katalizérin
reaksiyonu sonucu olugsmaktadir. Kirlesme mekanizma-
larina gére epoksi yapistinicilar; bir komponentli veya iki
komponentli olarak ikiye aynlirlar. Bir komponentliler igin
aktivatér isi iken, iki komponentli sistemlerde bir sertlegtiri-
ci katalizér gorevini gérir. iki komponentli epoksiler daha
yaygin olarak kullaniimaktadirlar.

2.1.1.Bir Komponentli Epoksi Yapistiricilar

Bir komponentli Grinlerde kirlesme 1si etkisi ile olur. Bu se-
beple bu irinlerin soguk ortamda depolanmasi gerekmekte-
dir. Bir komponentli epoksilerin cogu macun kivaminda olup
yuksek basing pompalar ile uygulanabilmektedirler.

Film tipi epoksi yapistincilar ise cok yiksek performansli modi-
fiye edilmis Urinlerdir ve havacilik sektérinde genis parcalarin
yapistinlmasinda kendilerine yaygin kullanim alani bulurlar.

2.1.2.1ki Komponentli Epoksi Yapistincilar

Bu Urinler ise kirlesmelerinde ikinci komponent olan sert-
lestirici etkisi ile kirlesme reaksiyonlarini gerceklestirirler. Bu
reaksiyon driinin ézelligine gore dakikalar veya saatler stre-
bilmektedir. Iki komponentli sistemlerin cogu, oda sicakligin-
da kirlesebilmektedirler ancak 1s1 uygulamak kirlesme hizini
arttinp Gronn nihai dayanimini da arttirmaktadir.

ki komponentli epoksiler neredeyse tim farkli malzemelerin
yapistinlmasinda kullanilabilecek yiksek yapisma dayanimi,
gicli cevresel ve kimyasal dayanimi olan Grinlerdir. Uygula-
malarda kritik nokta iki komponentin belirtilen dogru karigim
oranlarinda homojen hale getirilerek uygulanmasi gerekliligi-

dir.
2.2. Elektrik — Elektronik Alaninda Epoksi Uy-

gulamasi

Epoksi yapistincilar elekirik ve elektronik sektérinde motor,
ieneratér, transformatér, sensér ve izolatdrlerde de dnemli bir
uygulama alanina sahiptirler. Gelismis yaliim 6zellikleri ve
cevre dayanimlari sayesinde elekirik — elektronik komponent-
ler toz, nem, kimyasal temas gibi cevresel faktérlerden korun-
mus olur. Yiksek sil iletkenlik ézelligi sayesinde uygulandigs
parca Uzerinde biriken 1sinin uzaklagmasini saglayip verimliligi
artfirmakta ve parca mrinin uzamasina yardimer olmakta-
dir. Ornegin esnek epoksi recineler transformatér, indiktér ve
elektrik motorlarinda vakum orfaminda dékim recinesi ola-
rak kullanilarak sistem icindeki hava bosluklarini doldururlar.
Epoksi iyi bir elekirik yalitkan ve 1siyi havadan cok daha iyi ile-
ten bir iletkendir. Bu sayede trafo, bobin ve sargilardaki sicak
noktalar dnemli oranda azalhlmig ve epoksi recine ile dékim
yapilmamig olanlara kiyasla trinlere kararlilik ve daha uzun
émir kazandinlmis olur.
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Sekil 2.1 PCB izerinde epoksi ile enkapsile edilmis kart ve elektronik parcalar

Encapsulin Fatery sty sator s

Sekil 2.2 Elektrik motoru stator enkapsilasyonu

2.3. Epoksi Uygulamalarinda Dikkat
Edilmesi Gerekenler

Bir bilesenli epoksilerin kirlesmesi 1si ile gerceklestigi icin bu
malzemelerin 10 ila 25 derece sicaklikta depolanmasi ge-
rekmektedir.

Iki bilesenli Grinlerde ise, ana malzeme ve katalizsrin dog-
ru oranlarda homojen karigimi bitmis Griinde istenilen 6zel-
liklerin saglanmasi acisindan énem tagimaktadir. Karigimin
dogru oranda ve homojen yapiimadigi durumda tam kirles-
meme veya donmus Uriinde kinlganligin artmasi séz konusu
olabilir.

Ayrica epoksinin uygulama alanina dékimi esnasinda hava
kabarcigi olusmamasi icin vakum ortfaminda calisilmasi ve
uygulamanin tek noktadan yapilmasi énerilir. Olusabilecek
hava kabarciklar elektriksel ve/veya termal &zellikleri olum-
suz yonde etkileyebilmektedir.

En 6nemlisi Urefici firmanin verdigi malzeme givenlik ve
teknik bilgi formlarinda bahsedilen uygulma sartlarina ve
guvenlik dnlemlerine uymak ve kirlesme esnasinda tavsiye
edilen kosullar olugturabilmektir.

3. ELEKTRIK MOTORLARINDA EPOKSI UY-
GULAMAS]

Elektrik motorlari elekirik enerjisini mekanik enerjiye dénis-
tiren makinelerdir. Bu dénisim gerceklesirken motor Uze-
rinde mekanik ve elekiriksel etkenlere bagl bir 1si olusur.
Mekanik etkenler icin rulman ve kaymali yatak gibi sirtin-
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meye maruz kalan elemanlar sayilabilirken, elekiriksel et-
kenler icin baslica sebep motor sargilarindan gecen akimin
olusturdugu 1sidir.

Elektrik motorunda olusan isi motor gévdesi izerinden uzak-
lagtirlir. Bu sayede motorun agin sicaktan dolayr veriminin
dismesi ve sargi izolasyonlarinin hasar gérmesi engellen-
meye caligilir.

Bu nedenle elekirik motoru treticileri pasit sogutma amagli
motor gdvdesi Uzerinde sogutma kanallar tasarlarken, ge-
rekli durumlarda aktif sogutma icin fan kullanmaktadirlar.
Malzeme teknolojinin gelismesiyle birlikte bu alanda ilerle-
meler saglanmistir. Bunlardan bir tanesi motor gévdesi icin-
de termal iletkenligi yiksek epoksi kullanimidir.

Sekil 3.1 Pasif ve aktif sogutmali elekirik motorlari

Epoksiler elekirik motorlarinda daha cok elektriksel yalitim
(izolasyon) ve 1s1 transferi amaciyla kullanilmaktadir. Elekt-
rik motoru stator paketi cevresindeki hava boglugunun yerini
dolduran epoksi malzemesi gévde ile stator sargilar ara-
sinda termal iletkenligi arthirr. Artan bu iletkenlik sayesinde
sargilarda olusan 1si motor gévdesine daha hizli iletilir ve
sargt sicakiginin daha az artmasi saglanir. Kullanilan epok-
si malzemesinin termal iletkenlik katsayisi burada énem arz
etmektedir. Termal iletkenlik katsayisi ne kadar biytk olursa
isi transferi bir o kadar hizli olmakta ve sargi sicakligi da
azalmaktadir.

Sekil 3.2 Epoksi ile kaplanmig elektrik motoru statoru

Elektrik motoru gévdesi icerisindeki stator paketinin
epoksi ile kaplanmasi (Sekil 3.2) ile motorun sicaklik
artigini azalmaktadir. Bu durum “4.2 Testler” bashg al-
tinda incelenmistir. Sicaklik artiginin azalmasina bagls
olarak sargr izolasyonlarinin émri uzamakta ve motor
verimi artmaktadir.
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BOSLUGU
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SARGI
STATOR
PAKETI

EPOKSI

TS1: Epoksisiz motor sargi sicaklig

Q1 : Epoksisiz motor gévdesinden atilan isi

TS2: Epoksili motor sargi sicakligs

Q2 : Epoksili motor gévdesinden atilan 1si

Sekil 3.3 Elektrik motorunda epoksi olmadan ve epoksi ile isi transferi farki

Elektrik motorlarinda epoksi uygulamasinin getirecedi avantaj ve dezavantaijlar Tablo 3.1°de belirtilmistir.

AVANTAJLARI

DEZAVANTAJLARI

Motor sarg sicakhi@imn diismesi

Epoksi Maliyeti

Motorda verim artis:

Yaurnim (ckipman) malivet

Sargl izolasyonlanmin giiglenmesi

Sargda kisa devre riskinin azalmasi

iseilik gideri

Sarginin veniden sanlamamasi

Sicakhga bagh malzeme stresinin azalmasy

Motor Gmriiniin wzamasi

Servis bakum aralhiklanmn vzamas:

Servis bakam masraflanmin azalmasi

Tablo 3.1 Elekirik Motorlarda Epoksi Uygulamasinin Avantajlan ve Dezavantajlar

4. ELEKTRIK MOTORUNDA EPOKSI KULLA-
NIMININ INCELENMES]

Bu calismada elekirik motoru Uzerinde olusan isinin uzak-
laghinimasi cesitli bilgisayar analizleri ve laboratuar testleri
gerceklegtirilerek incelenmistir. Bu analiz ve testlerde amac-
lanan epoksinin motor performansina etkisini gérmektir.

Bu calismada ayni ézelliklere sahip etiket gicleri 800 watt
olan U¢ adet elekirik motoru kullanilmistir. Motorlardan
birine termal iletkenlik katsayisi 0,85W/K.m ve digerine
1,7W/K.m olan epoksiler uygulanmighir.

4.1 Bilgisayar Analizi

Bilgisayar analiz programinda t¢ farkli motorun termal mo-
deli olusturularak analizler gerceklestirilmistir.

Sekil 4.2'de kesiti gérilen motor icin gerceklestirilen ana-
lizlerde cikan motor gévde (mavi bélge) ve stator sargi (sari
bélge) sicaklik sonuclar Tablo 4.1'de verilmistir.

Sekil 4.2 Motor kesiti
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Muotor Tipi Cadivde Sicaklif Sargi Sicakliga
Epoksisiz 43°C H4.53°C
0ESW/K.m 3350 n3C
1L TWiK.m KRN - MH2C

Tablo 4.1 Motor sicaklik analiz sonuglan

4.2 Testler

Séz konusu motorlarin sicaklik ve performans testleri ayni
orfam kosullar altinda gerceklegtirilmistir. Testler sirasinda
5'er dakika araliklarla her bir motor gévdesine yerlestirilen
sicaklik sensori ile motor gévde sicakligr dlcilmis ve kayde-
dilmistir. Her bir motor icin 60 dakika siren bu testlerde mo-
tor gévde sicakhigi arhiginin ortalama 35 veya 40 dakika son-
ra durdugu gdzlemlenmigtir. Testler boyunca zamana bagl
dlcilen sicaklik grafigi “Gratik 4.1"de gésterilmigtir. Grafikte
gorildugu gibi epoksinin termal iletkenliginin yiksek olmas
nedeniyle motorlanin gévde sicakligi artisi epoksisiz motora
gore ilk 15 dakika daha hizli olmustur. Ancak sicaklik artigi
durduktan sonra epoksisiz motor gévde sicakliginin epoksili
motorlara gére daha yiksek oldugu gérilmistir.

Motor Govdesi Sicaklik Artis Grafigi
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20 4
18 T — T T — T T — T v
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Crafik 4.1 Motor gévdesinin zamana bagl sicaklik degigimi

Gévde sicakhgi disinda motor sargr sicakhigini élcmek icin
de calisma yapilmigtr. Test baslangicinda ve sonunda 6l-
culen sargr direnci degerleri ile motor sargilarindaki sicaklik
degisimi hesaplanmistir. Motorlara ait cikan sargr sicaklik
degerleri “Grafik 4.2"de gésterilmigtir. Epoksisiz motorun
sargi sicakhgi 45,1°C'ye ulasirken 0,85W/K.m termal ilet-
kenlik katsayisina sahip epoksili motorun sargi sicakhiginin
36,8°C'ye ve 1,7W/K.m termal iletkenlik katsayisina sahip
epoksili motorun sargi sicakhiginin 34,4°C'ye ulaghgr tes-
pit edilmigtir. Motorlann sicaklik arhg hizi durduktan sonra
%100 yikte hesaplanan verim degerleri “Grafik 4.3"de
gosterilmistir. U elektrik motoru arasinda termal iletkenlik
katsayisi en yiksek olan motorun veriminin de en yiksek,
epoksisiz olan motorun ise en dustk verim degerine sahip
oldugu tespit edilmistir.

Stator Sargisi Sicaklik Grafigi
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Grafik 4.2 Stator sargisi sicaklik grafigi

Elektrik Motor Verimi Karsilastirmalan
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Crafik 4.3 Elektrik motorlaninin verim kargilaghrmasi

5.SONUC

Enerji verimliliginin giderek &nem kazandigi ginimizde
enerji tiketimini azaltmak adina bircok calisma yapilmakta-
dir. Elektrik motorlarinin enerji tiketimindeki payr géz énine
alindiginda bu alanda gerceklestirilecek verimlilik arttiricr ca-
lismalarin dnemi acikhir. Bu dogrultuda gerceklestirilen calis-
ma sonucu epoksi kullanimi ile birlikte sargr sicakliginin azal-
masina bagl olarak motor veriminin arthgi tespit edilmistir.

Ayrica sicakligin azaltimasi ile sargi izolasyonlaninin bozul-
masi ve buna bagl kisa devre riski de azalmigtir. Bu durum
motor parcalarinda sicakliga bagh olusan stresi azaltarak
émir kayiplaninin énine gecilmesini saglayacaktir. Bu saye-
de elektrik motorunun bakim ihtiyaci azalacak ve motor mri
uzayacakhr.
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