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Bu calismada siirekli miknatishh (SM) senkron motor
sargilarinda  kullamlan  epoksi ~ malzemenin  motor

performansina etkisi incelenmistir. Endiistriyel bir uygulama
icin tasarim kriterleri elde edilmis, manyetik tasarim ve sonlu
elemanlar analizleri (SEA) tamamlanmustir. SM motorlarda
kullamlan farkli epoksi malzemelerin dzellikleri 6zetlenmis,
malzemelerin motor termal performansina etkisi incelenmis ve
karsilagtirmalart  yapilnustir. Nihai tasarim igin prototip
iretilmis ve prototipe ait hem performans hem de termal
testler gergeklestirilmistir. Termal testler epoksisiz ve epoksili
olmak fizere iki farkli durum igin yapilmis ve kullamilan
epoksi malzemenin motor performansa etkisi detaylica
irdelenmistir.

Abstract

This paper focuses on the influence of epoxy material on
permanent magnet (PM) synchronous motor performance. A
design specifications for an industrial application is defined,
magnetic design and detailed finite element analyses (FEA)
are carried out. Properties of epoxy materials used in PM
motors are summarized, thermal performances are obtained
and compared. For the final design, a prototype is built and
both electrical and thermal tests are completed. Thermal tests
with and without epoxy material are carried out and the
influence of the chosen material on the machine performance
is investigated in detail.

1. Giris
1.1. Siirekli Miknatish Senkron Motor

Siirekli miknatisli senkron motorlar gesitli sektdrlerde
sagladigi  avantajlar nedeniyle artan bir ilgi
gormektedirler. Bu ilginin artmasini saglayan baglica
nedenler arasinda yiiksek pozisyon hassasiyeti, yiiksek
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moment/hacim oranlari, yiiksek dinamik cevap, yiiksek
moment Kkalitesi, yiiksek enerji verimliligi ve diger
motorlar kadar bakim gerektirmemesi gosterilebilir.
Getirdigi avantajlar yani1 sira Siirekli Miknatisli (SM)
Senkron Motorlarin kontrol zorlugu, miknatis fiyatlari
nedeniyle fazla maliyet, tasarim zorlugu ve tecriibe
istemesi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. SM senkron
motorlar en genele anlamda stator saclari ve statora
yerlestirilmis 3 veya daha fazla fazli sargilar, rotorda ise
rotor saclari, mil ve sac ylizeyine (yada igerisine) monte
edilmis siirekli miknatislardan olusur. I¢ rotorlu PM
motorlar geleneksel motorlara benzemekle birlikte
yiizey miknatisli ve dahili miknatisli olmak iizere iki
temel gruba ayrilmaktadir. Standart uygulamalarda ve
yiksek hiz uygulamalarinda bu tiir motorlar tercih
edilmektedir. Dis rotorlu PM motorlar ise genelde tasit
ve direkt siiriisli uygulamalarda, motorun dogrudan
tekerlek igerisine gomiildigii hub motor tiiriinde
motorlarda kargimiza ¢ikmaktadir [1]-[3].

Diger taraftan SM motorlarm tasarimi uzmanlik
gerektiren, motor yapisina ve tiirine bagh olarak
denklemleri degisen, uygulamanin tiiriine bagh olarak
gereksinimlerinin - de  hesaba katilmasi  gereken,
modelleme ve SEA gibi analizler olmaksizin tasarimin
sonlandirilamayacagi, gerekmesi durumunda yapisal ve
termal analizlerin de yapilmasma ihtiya¢ duyulan,
zaman alici, zorlu bir siirectir [3]-[6]. Uygulama tarafi
motorun 1s1l  performansint etkileyen Onemli bir
unsurdur. Bu nedenle ortam sicakligi, motor hizi, motor
kayiplarmin orani, motorun c¢alisma sicakligi gibi
unsurlar senkron motorda kullanilan malzemelerin
onemini ortaya koymaktadir. Senkron motorlarin
cogunda bakir kayiplarinin demir kayiplarina gore daha
agir bastigin1 hesaba katildiginda sargilarda olusan
1sinm atilmasi, akim yogunlugunun disiiriilmesi i¢in



epoksi kullanilacak ise epoksinin 1sil iletkenligi gibi
teknik detaylar tasarim ve analiz siirecinde 6nem arz
etmektedir.

1.2. Epoksi Malzemeler

Epoksi, termosetler grubundan yapistirict bir kimyasal
recinedir.  Suya, aside ve alkaliye direnci ¢ok iyidir,
zamanla direng 6zelligini yitirmez. Catlaga doldurulmus
epoksi yapistiricisi, ¢atlagin  yarattign  siireksizlik
ortamint siirekli duruma dontstiiriir, c¢atlagin her iki
yiiziinii ¢atlak boyunca siirekli olarak birbirine baglar ve
gerilme birikimlerini onler. Genellikle iki bilesenli olan
epoksiler, diger termoset plastikler gibi belli siire sonra
stvi halden kat1 hale geger ve takip eden bir iki hafta
icinde olgunlasarak nihai sertlige ulasir. Cam veya
karbon elyafi ile epoksi kombinasyonu
milkemmel mekanik dayanikliliga sahiptir. Bu yilizden
uzay ve havacilik teknolojilerinde ve denizcilik alaninda
¢ok kullanilir [7]-[10].

Epoksi yapistiricilar, miihendislik veya yapisal
yapistiricilar olarak bilinen; ingaat, havacilik, otomotiv,
elektronik, yatcilik, genel endiistriyel uygulamalar gibi
sektorlerde giiglii yapisma mukavemeti ve c¢evresel
sartlara dayanimlar ile yaygin kullanimlari olan yiiksek
performansli yapistirict grubudur. Ahsap, metal, tas ve
bazi plastiklerin yapistirilmasinda kullanilirlar. Epoksi
yapistiricilar fiziksel 6zelliklerine gore rijit veya esnek,
saydam veya opak renkli olabilirler. Kiirlesme hizlar1 da
formiilasyonlarma gore farklillk gosterir. Epoksi
yapistiricilarin bilinen diger yapistiricilara gore 1s1l ve
kimyasal dayanimlar1 daha iyidir. [7]-[10] Tablo 1°de
elektrik motorlarinda kullanilabilecek epoksi
malzemelerin 1s11 ve mekaniksel 6zellikleri agisindan
araliklar1 verilmistir.

Tablo 1. Epoksi malzeme teknik ozellikler

Teknik Detaylar
Malzeme Termal Maks. Yogunluk | Pota
ozellikleri | Kondaktivite | Caliyma @25 °C omrii
Sicakhig @25
°C
Epoksi 0.6-1,7 155°C - 1,55-2,1 50 min
W/(m°K) 180°C g/ml -210
min

2. 150 Govde 3kW SM Senkron Motor
Tasarim ve Prototip Uretimi

2.1. Motor Tasarmm

Stirekli  miknatish  motor tasariminda  oncelikle
uygulama ihtiyacini gorecek motor tasarim kriterlerini
belirlemek 6nemlidir. Bu ¢alismada Tablo 2’de tasarim
kriterleri ve Sekil 1’de istenen moment-hiz karakteristigi
verilmistir. Tasarlanacak siirekli miknatisli senkron
motorun bu kriterleri saglamasi beklenmektedir. On

292

boyutlandirma  islemi  yapilan ve  tasarimi
gergeklestirilen 3kW motorda yapilan kutup sayisi
optimizasyonunda optimum kutup sayist 10 olarak
belirlenmistir. Kutup ayisim  belirlemede ilgili
hacimden elde edilecek maksimum moment/hacim,
giic/hacim, minimum malzeme maliyeti gibi faktorler
g0z Oniine alinmigtir. 10 kutuplu bir yap1 ile kombine
edilecek ilk oluk sayis1 12 oldugu i¢in 10kutup/12oluk
kombinasyonu ile calismalar gergeklestirilmistir. On
tasarimi tamamlanan motorun elektromanyetik SEA
Flux 2D yazilimi kullanilarak yapilmistir. Tasarima ait
SEA modeli ve bu modele ait ag yapist Sekil 2°de
gOsterilmistir. Sekilden goriildugi iizere
elektromekanik enerji doniistimiiniin yapildigi hava
araligida ag yapisi oldukea sik ve iyidir. Bu da yapilan
analizlerin daha dogru sonu¢ vermesini saglayacak
onemli bir faktordiir.

Tablo 2. SM motor tasarim Ozellikleri

Motor Ozellikleri Deger
Glig 3kW
Anma Momenti 14.32Nm
Anma Hiz1 2000rpm
Kare Flans Boyu 150mm
16
14
12
_ 10
s s
g 6
2 4
2
0
0 500 1000 1500 2000 2500

Hiz [rpm]

Sekil 1. 150govde 3kW SMB marka stirekli miknatisih
senkron Motordan istenen moment-hiz karakteristigi

Sekil 2. Motor SEA modeli ve ag yapist

Motorun  oncelikle  yiiksiiz ~ durum  analizleri
gerceklestirilmis ve aki yogunlugu dagilimma ve aki
gizgilerine bakilmistir (Sekil 3 ve Sekil 4). Yiiksiiz



durumda statorun eristigi maksimum aki yogunlugu
makul seviyelerindedir. Kullanilan sac malzemenin
doyum egrisi goz oniine alindiginda yiiksiiz ve yiikli
durum ak1 yogunluklarinda bir sorun goriilmemektedir.
Ak1  gizgilerine bakildiginda ise  miknatislarin
miknatislanma yonlerinin dogru tanimlandigi 10 adet
manyetik ¢evrim olmasindan anlagilmaktadir.

4_IEcvaAL wo INPINITE

I |

Sekil 3. Yiikstiz durum aki yogunlugu degisimi

Sekil 4. Yiikstiz durum aki ¢izgileri degisimi

Siirekli miknatisli motorlarda moment kalitesi 6nem
tastyan bir konudur. Motorun moment kalitesinin
yiikksek olmasi motor performansina etkisinin yaninda
sistem performansina da etki etmektedir. Bu sebeple
ozellikle diisiik hizlarda moment kalitesini etkileyen en
onemli sebeplerden biri olan vuruntu momenti
seviyesinin diisiik tutulmasi uygulama igin kritiktir.

Yiiksiiz durum analizlerinde dnce tasarimin vuruntu
momenti ve zit-EMK dalga degisimine bakilmistir.
Sekil 5’de gosterildigi lizere maksimum vuruntu
momenti seviyesi 0.015 Nm degeri ile anma
momentinin % 0.1 seviyelerinde oldugu goriilmektedir.
Bu deger bu gii¢ seviyesi goz oniine alindiginda oldukga
diisiik bir moment seviyesidir. 1000 rpm hiz degeri i¢in
zit-EMK faz ve hat degisimleri ise Sekil 6’da
verilmistir.
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Sekil 7. Cikis momenti degisimi

Yiksiiz durum analizlerinden sonra yiikli durum
analizleri tamamlanmig, anma akimindaki ¢ikis
momenti degisimi Sekil 7°de gosterilmistir. Burada
nihai model i¢in ortalama moment 15.40Nm elde
edilmis ve ortalama momente gbére moment
dalgalanmasi %1,7 seviyelerinde oldugu goriilmiistiir.
Bu tir uygulamalarda %5 moment dalgalanmasmin
makul seviyelerde oldugu disiiniilirse elde edilen
degerin oldukga diisiik seviyelerde oldugu séylenebilir.

2.2. Prototip Uretimi

Tasarim  kriterleri ~ dogrultusunda  bir  tasarim
olusturulmus ve kriterleri saglayan boyutlar i¢in prototip
iretimi  agsamasma  gecilmistir.  Prototip  {iretim
asamasinda stator saclar1 hizli fiber optik laser kesim



yontemi kullanilarak kesilmis (Sekil 8) ve malzeme
manyetik ozelliklerine zarar verilmeden kesim islemi
sonlandirilmigtir. Stator ve rotor saclart bu sekilde
iretilmis ve uygun aparatlar yardimiyla lazer kaynak
kullanilarak paketlenmistir. Miknatislar kalitesinden
emin olunan bir firmadan temin edilerek prototipte

malzeme bagimli hatalarin  olugmasmin  &niine
gecilmigtir.  Ayrica islenen parcalarda belirtilen
toleranslar  dahilinde imalat gergeklestirilmis ve

dogrulugu kalite kontroller ile teyit edilmistir. Bu
calismalarm amaci prototipin kaliteli iiretilerek, prototip
testleri sonucu olusabilecek hatalarin nedenini daha
kolay bulmak admna olduk¢a dnemlidir. Prototip motora
ait sarimlar1 yapilmis stator, miknatislart yapistirilmis
rotor ve montaji1 yapilmig motora ait goriintiiler sirasiyla
Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11°da verilmistir.

Sekil 8. SM saclarimn hizli fiber lazer de kesimi

Sekil 9. Prototip stator niivesi ve sargilar

Sekil 10. Prototip rotor niivesi, miknatislar ve mil
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Sekil 11.Prototip tamamlanmus, deneysel olarak
dogrulanmis ve iiretime aktarilms 150gévde SkW
stirekli miknatisl senkron motor

3. SM Senkron Motorlarda Kullanilan Epoksi
Malzemeler

Elektrik motorlar1 elektrik enerjisini mekanik enerjiye
donitistiiren makinelerdir. Tasarim ne olursa olsun, her
elektrik motorunda giristeki elektrik enerjisi c¢ikista
hareket ve 1s1 enerjisine doniisiir. Bu 1s1 enerjisi
dontisimii iginde, mekanik etkenler i¢in rulman ve
kaymal1 yatak gibi siirtiinmeye maruz kalan pargalarda
ve elektriksel etkenler i¢in motor sargilarinda gegen
akim sonucu olusan 1s1 sayilabilir. Elektrik motorunda
olusan 1s1 genelde motor govdesi iizerinden dis ortama
atilarak uzaklagtirilir. Motorda asir1 sicaktan dolayi
veriminin diismesi ve sargl izolasyonlarmm hasar
gormesini engellenmek ig¢in motor tasarimmda motor
govdesinde sogutma sistemleri tasarlanabilmektedir. Bu
durum ozellikle motorda termal tasarimin iyi
yapilmasmm ve modellenmesinin ne kadar 6nemli
oldugunu ortaya koymaktadir.

Malzeme teknolojinin gelismesiyle birlikte bu
alanda ilerlemeler saglanmistir. Bunlardan bir tanesi
motor govdesi iginde termal iletkenligi yiiksek epoksi
kullanimidir. Bir segmentli laminasyon statoru yiiksek
sicakliklara ragmen giivenilir ¢alismasi igin Sekil 12°de
gosterildigi gibi tamamen termal iletken epoksi
kaplanir. Burada dikkat edilmesi gereken epoksi
malzemesinin stator igine tamamen niifuz etmesi ve
hava kabarcigi/bosluk kalmamasidir. Bunun i¢in de
genelde bu islem vakum altinda yapilmaktadir.
Gosterilen ornekte prototip motora epoksi dokiilmesi
sonrasi motor kesilerek sargi aralarinda bosluk olup
olmadigr kontrol edilmis ve olduk¢a iyi sonuglar
almdigr goriilmistiir. Bu da yapilan caligmanin kaliteli
oldugunu ve bdylece test sonuglari ile simiilasyon
sonuglarmin yakin ¢ikmasi igin &nemli bir etken
oldugunun gostergesidir.



Sekil 12. Epoksi uygulanmis motor statoru ve arakesit
ornegi

Epoksiler elektrik motorlarinda daha ¢ok elektriksel
yalitim  (izolasyon) ve 1s1 transferi amaciyla
kullanilmaktadir. Elektrik motoru stator paketi sargi
sonu cevresindeki hava boslugunun yerini dolduran
epoksi malzemesi, govde ile stator sargilari arasinda
termal iletkenligi arttirir. Artan bu iletkenlik sayesinde
1sinin atildigr ortam ile sargi arasindaki sicaklik farki
azalacaktir. Kullanilan epoksi malzemesinin termal
iletkenlik katsayis1 motor uygulamalar1 i¢in 6nem arz
etmektedir.

Tablo 3’de incelenen farkli epoksi malzemeler ve
teknik ozellikleri verilmistir. Tabloda renkli isaretli olan
epoksi malzemeler 1s1l iletkenlik, performans ve fiyat
olarak uygun olarak belirlenmis ve bu malzemeler ile
cesitli 1s1l  analizler yapilarak, fiyat performans
acisindan en uygun epoksi malzeme belirlenmeye
calisilmastir.

Tablo 3. Epoksi malzeme alternatifleri

EPOKSI TEKNIK DETAYLAR
Epoksi isimleri TE""?I, Maks. Calisma Yogunluk Pota dmrii Fiyat
Kondaktivite Sicakhig
Elan-tron . q g - g . q g
I 155 °C 1,68:1,71g/m @25°C |50:65min @25°C|  1x/kg
Elan-tron . . . ) .| 37+42min @a0°c
MC 623 /W 58 1,25+1,35 W/(m°K) 200 °C 2,20+2,24 g/ml @25 °C 12+18 min @60°C 1.6 x/kg
Elan-tron 15+23 min @40 °C
1,6+1,7 W/(m°K) 155°C 1,86+1,90 | @25 °C . 146
MC 336/ W 360 /i gme 11:17 min @50°C xke
octie ol | 17w 150°C 221g/cm3 @25°C | 120 min @22°C
Huntsman
Araldite CW a a 5 f
27101 Aradur 1.7 W/(m°K) 180°C 2.1g/cm3 400 min @60°C 0.87 x/kg
HW 2711-1
‘Wevopur 60416
mit Harter 1,6 W/(m*K) 155°C 1,90-1,97 g/cm3 40-60 min 2.18 x/kg
Wevonat 300RE
Wevopox 8260 FL
mit Harter 0.94 180 °C 1,65-1,75 g/cm? 240 min 2.5 x/Kg
Wevodur 1018/25
Wevopur 403 FL
mit Harter 0.75 165 °C 1,62- 1,65 g/cm? 45 min 1.4x%/Kg
Wevonat 300 RE
Elan-tron MC4260 . . . s )
it Hirter W4260 0,6/0,7 (Wm°K) 155°C 1,73 -1,77 g/cm’ 25 min 1.17x/Kg
Elan-tron UP 3540
RTC mit Harter UH| 0,56 (Wm°K) 184 °C 1,54 g/em? 65 min 1.5 x/Kg
3990
Elan-tron MC 5430 . . ) , )
it Hirter W 5868 0,45-0,55 (Wm°K) 198°C 1,93-1,98 g/cm’ 60 min 1.78 x/ Kg
Polytec TC 417 . . . :
Koomonente A + B 1,00 (Wm°K) 180 °C 1,83 g/cm’ 360 min 32 x/ KG
Sepox 215 FR Datasheette .
0.6-0.7 (W/mK] 1.55 | 210 2536 1.01
DK504 WK | elitimenis el L@ S

Tablo 3Epoxy uygulamasmim vernik uygulamasina
benzer sekilde vakum altinda yapilmasi dnerilmektedir.
Yapilan altyap1 yatirinmma bagli olarak tipki vernik
uygulamalarinda oldugu gibi manuel veya otomatik
yontemler kullanilmaktadir. Vernik uygulamasimdan
farkli olarak stator i¢ ¢ap1 Ol¢iisiinde yapilmast gereken
bir aparat ve bu aparatin uygulama Oncesi montaji ile
uygulama sonrasi demontaji islemi bulunmaktadir. Bu
da standart vernik uygulamalarma goére maliyetin bir
miktar artmasi anlami tagimaktadir. Gerekli otomasyon
yatirimmin yapilarak bu sistemin de otomatize
edilebilecegi diisliniilirse maliyetlerin de minimize
edilebilecegi soylenebilir.

4. Termal Analizler

Burada elektrik motoru iizerinde olusan 1smin
uzaklastirilmast gesitli 1s1l analizler gerceklestirilerek
sonuglar1 incelenmistir. Motor-Cad yazilimi kullanilarak
dort farkli epoksi malzeme igin 1sil analizler aym
kosullar altinda tamamlanmustir. Sekil 13 ve Sekil 14°de
sirasiyla epoksisiz motor kesit goriiniimii ve motorun
zamana bagl sargi sicaklik degisim grafigi verilmistir.
Bu analizlerdeki amag epoksinin motor performansina
etkisini gormektir. Bu ¢alismada 150 gévde 3kW nihai
siirekli miknatisli servomotor tasarimi elde edilen ve
prototipi liretilen motora,

Tablo 3’deki 1sil iletkenlik katsayilari verilen farkli
epoksi malzemeler uygulanarak 1si1l performanslar
incelenmistir.

Sekil 15’ de farkli epoksi malzeme uygulamalari igin
MotorCAD  yazilimi  kullanilarak yapilan termal
analizler sonucunda motorun kritik noktalarinda olusan
sicaklik degisim sonuglar1 verilmistir. Termal iletkenlik
katsayis1 yiiksek olan epoksi malzemelerde kritik sargi
sicakliklarinda 12°C ile 15°C arasinda iyilesme oldugu
goriilmiistir. Bu sicaklik farkinin, bakir kayiplarmi
azaltan ve motor Omriinii uzatan Onemli bir etken
oldugu rahatlikla sdylenebilir.

Sekil 13. Motor Motor-Cad modeli kesit
goriiniimii(epoksisiz)
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Sekil 14. Zamana bagl ortalama motor sargt sicaklik
degisimi(epoksisiz)

M Govde sicaklig °C

M Maks. sarg: sicakiig °C

Epoksisiz 0.7 W/(mK) 1.1W/(mK) 1.6 W/(mK) 1.7 W/(mk) Epoksisiz 0.7 W/(mK) 1.1W/(mK) 1.6 W/(mK) 1.7 W/(mK)
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Sekil 15. Farkli epoksi malzemeler igin motor termal analiz
sonuglart

5. Deneysel Veri

Prototip iretimi yapilmis motora hem epoksi
uygulanmadan o6nceki hali hem de epoksi uygulanmis
hali ile yapilan %100 yiikli dinamik termal testler ayn1
ortam ve kosullar géz Oniinde tutularak yapilmistir
(ortam sicaklign 30°C). Yiikli durum testinde test
motoru tork modunda %100 yiiklenip, kars1 motor hiz
modunda ¢alistirilarak  termal datalarm  alimmasi
seklinde gergeklestirilmistir (Sekil 16). Bu testte bakir
kayiplari, demir kayiplari, proximity ve skin effect
kayiplar1 ve mekanik kayiplar gibi kayiplar da goz
oniine almmaktadir.

Yapilan dinamik testlerde govde ve sargi sicaklik
verileri 10’er saniye araliklarla yaklasik 4 saat boyunca
almmistir. Motor gdvde ve sargi sicaklik artismm 4
saatin sonunda durdugu gozlemlenmistir. Motor test
stiresince gdvde tizerinde dort farkli noktadan sicaklik
verileri alimmis epoksisiz motorun gdvde sicaklig
72,9°C’ye ulasirken 1,1 W/(m°K) termal iletkenlik
katsayisina sahip epoksili motorun govde sicakliginin
65,9°C’ye ulastigi goriilmiis ve Sekil 17’de sicaklik
degisim grafigi verilmisti. Ayni zamanda test
baslangicinda ve test siiresince motor sargilarmdaki
sicaklik degerleri Olgiilmiistiir. Epoksisiz motorun sargi
sicakligt 88,5°C’ye wulasirken 1,1 W/(m°K) termal

iletkenlik katsayisina sahip epoksili motorun sargi
sicakligmin 78,9°C’ye ulastig1 goriilmiis ve Sekil 18’da
sicaklik  degisim  grafikleri  verilmistir. ~ Testler
sonucunda epoksi uygulanmamis ve epoksi uygulanmis
motor gdvde sicakliklarin 7°C, sargi sicakliklarinda
9,6°C azalma oldugu gorilmiis ve Sekil 19°de
karsilastirmali olarak gdsterilmistir.

Deneysel caligmalar ile analiz sonuglar1 sargi sonu
sicakliklar1 i¢in karsilastirilmis Tablo 4’te verilmistir.
Analiz ve deneysel sonuglar arasinda epoksisiz motor
sargt sicakliklarmda % 0,45, epoksili motor sargi
sicakliklarmda ise % 1,4 oraninda hata oldugu
goriilmiistiir.
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Sekil 17.Motor govdesinin zamana bagh sicaklik

degisimi
100
90 TR
80 P s s
70 /V
L 60
Z so0 [
=
3w
30
20
10 Epoksisiz
=== Epoksili
0 P

0 30 60 90 120 150 180 210 240

Zaman [dakika]

Sekil 18. Motor sargilarinin zamana bagh sicaklik
degisimi



Tablo 4. Sargi sonu sicakligi analiz ve deneysel sonug

karsilastirilmasi
Sargi Sonu Sicakhg1 Karsilastirmasi
Malzeme Analiz Deneysel | Yiizde
Hata%
Epoksisiz 88,9 88,5 -C 0,45
Epoksili 1,1 W/(m°K) 77.8 78,9 °C 14

M Sargi sicakligi

Sicaklik °C

M Govde sicakligi

epoksisiz

epoksili1,1 W/(m°K)

Sekil 19. Govde ve sargi sicakliklar: karsilastirma
grafigi

6. Sonuclar

Bu calismada manyetik tasarimi yapilan bir siirekli
miknatisli senkron elektrik motorunun prototip tiretimi
gergeklestirilmis  ve epoksi  kullaniminmn  motor
performansma ve sicakligma etkisi incelenmistir.
Sargilarina epoksi enjekte etmeden &nce epoksi
makinesinin etkinligi yapilan demo bir ¢alisma ile
motorun kesilmesi ile goriilmiistiir. Sargilarma epoksi
uygulamasi durumu hem analizlerle incelenmis hem de
termal iletkenligi 1,1 W/(m°K) olan bir epoksi
uygulamasi gergeklestirilmistir. Epoksi uygulanan ve
uygulanmayan  motorlara  ait  termal  testleri
tamamlanmis ve epoksili durumda sicakligin ne kadar
diistiigii gorilmiistiir. Test sonuglarma gore epoksi
malzeme kullanimi hem termal performansi olumlu
etkilemekte hem de statoru tamamen sararak disaridan
motora girebilecek su ve benzeri malzemelerden dolay:
motorun zarar gérmesini engellemektedir.
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