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OZET

KAYNAK ARTIK GERILMELERININ TESTLER VE ANALIZLERLE
BELIiRLENEREK HERMETIK TRANSFORMATOR KAZANI
SIMULASYON PARAMETRELERINiIN BELIRLENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
NIHAT CELIK
BALIKESIR UNIiVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. iLKER EREN)

BALIKESIR, NiSAN 2016

Yagh tip transformatorlerde gerilim doniisiimii yaparken iletkenlerde
FARADAY yasasina gore indiiklenen kayiplar ve OHM yasasina gore olusan
kayiplarin dogurdugu 1sinin ortamdan uzaklastirilmasi i¢in 6zel yaglar kullanilir.
Aktif kisim, olusan 1s1y1 atmosfere atabilmek amaciyla “radyator / dalga duvar ”
diye tanimlanan 1s1 transfer yiizeyleri ile c¢evrilidir. Isinan ve soguyan yagin
hacimsel genlesme ve biiziisme istegi 1s1 atma yiizeylerinin genlesmesi ve
biiziilmesi ile kompanse edilir. Bu durum, uzun siireli ¢alismalarda radyatorlerin
ana yapiya ergitme kaynagi ile birlestirilmis baglantilarinda yorulma catlagina
sebep oldugu bilinmektedir.

Kaynakli baglantilarda olusacak olan catlagin sebep olacagi hatalarin
tasarim, malzeme ve kaynak yoOntemi iyilestirmeleri ile en aza indirilmesi bu
calismanin hedeflerindendir. Bu tez kapsaminda ilk olarak transformator kazam
tizerindeki kaynak tipleri incelenmis ve kaynakli baglantilarda kullanilan
malzemelerin ve kaynak bolgelerinin mekanik ve metaliirjik 6zellikleri
belirlenmistir. Cekme ve egme testleri ile analizlerde ihtiya¢ duyulan Young
Modiilii degerleri deneysel belirlenmistir. Boylece bir trafo kazani icin Gegisli
Termal, i¢ Gerilme ve Deformasyon Analiz’ lerinde kullanilacak malzeme
parametreleri tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER:
Hermetik, transformator, kaynak, yorulma, artik gerilme, sonlu elemanlar yontemi,
(FEM)



ABSTRACT

DEFINING OF SIMULATION PARAMETERS FOR HERMETICALY
SEALED DISTRIBUTION TRANSFORMER TANKS VIA SIMULATIONS,
MECHANICAL AND POST WELDING RESIDUAL STRESS TESTS
MSC THESIS

NIHAT CELIK
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. iLKER EREN)
BALIKESIR, APRIL 2016

Power losses occur due to conductor resistance while voltage transformation
is performed on transformers. Transformer oil is a conductor for heat transfer via
surface of tanks equipped as ‘radiators’. In hermetically sealed type transformers in
which a vacuum profile settled in bottom to cover, expansion and contraction of the
oil can be compensated via expansion and contraction of radiators. Vacuum inside
the transformer tank also compensates the pressures and the cyclic loadings,
generated by the thermal expansion of the oil, effecting on the radiator’s corrugated
wall’s welded joints. Owing to the nature of the design, expansions and
contractions that occurred from thermal differences expose transformer tank
welded connections to cyclic loads. These dynamic loads gradually cause crack
formations and crack propagations in welded connections and in base metal due to
cyclic type loading.

The scope of this thesis involved firstly, samples exemplifying the weld
types used in hermetically sealed transformers have been examined, mechanical
and metallurgical properties of the samples have been determined. Metallographic
properties of the weld types have been also determined. Base material and welding
zone metallic parameters that were utilized as input parameters during simulations
of welding types for Transient Thermal and Structural Analyses. Thus, actual
parameters can be used in mechanical design for biggest ever producible
hermetically transformer tank at subsequent stages of thesis.

KEYWORDS:
Hermetically Sealed Transformers, Weld, Fatigue, Residual Stress, Transformer
Design, FEA
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ONSOZ

Bu tez c¢ahigmasi BALIKESIR ELEKTROMEKANIK SANAYI
TESISLERI A.S. biinyesinde iiretilen Dagitim Tipi transformatorlerde yasanagelen
gercek bir problem iizerine kurgulanmistir. Transformat6r kazanlarindaki kaynakli
baglantilarda ortaya ¢ikan yorulma catlaklarinin analiz edilebilmesi ve yorulma
performansi arttiritlmis tasarimlara gegilebilmesi icin dncelikle kaynakl birlestirme
tiplerinde malzeme arastirmasi yapilmis ve yorulma ile ilgili analizlerde
kullanilacak malzeme parametreleri mekanik testler ile imalat siireglerinde
kullanilan malzemeler {iizerinden tespit edilmistir. Tezin kapsami malzeme
arastirmalart ve ANSYS programindan istifade edilerek riskli kaynakli baglanti
tipleri i¢in Gecisli Termal Analizler ve yapida kalan kalic1 gerilmelerin tespiti i¢in
Yapisal Analizlerdir.

Tez calismasimi devaminda, deneysel yoOntemlerle belirlenmis malzeme
parametreleri ve deneysel olarak belirlenmis 1s1l kosullarinda, kompleks bir yapiya
sahip transformator kazanlarinda ANSY'S analizleri ile kaynak sonrasinda kaynakli
baglantilarda ve etki cevresinde olusan kalici gerilmeleri analiz etmek, bu
analizleri dogrulayacak saha testleri gerceklestirmek, yorulma catlagi agisindan
yapidaki riskli bolgeleri tespit etmek, ongoriilen risklere karsi tasarimsal tedbirler
ongormek olacaktir.
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1. GIRIS

Hermetik tip dagitim transformatorii, ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri
patent ofisi tarafindan Thomas H. Keogh’a 21 Ekim 1969 tarihinde patent edilmistir
[1]. Hermetik tip sizdirmaz Dagitim Transformatorii (DT) ; isletme esnasinda olusan
i¢ basing degisimlerinin sebep oldugu genlesme ve biiziismelere reaksiyon gosteren
kaynakli birlestirme yontemleri ile imal edilmis kapali hacim bir kazan / tanktir.
Kazan merkezinde transformator manyetik c¢ekirdegi ve bobinleri bulunmaktadir.
Kazan ile bobinler arasinda vakum altinda yalitkan bir sogutma yagi bulunur.
Isletme kosullarinda yag, iletkenler ve ferro-manyetik cekirdek tam kapali ve
vakumlu olarak kazan icinde bulunur. Bu metal kap 1s1 transferini saglayabilmek
amaciyla ‘“Radyator (RD) veya Dalga Duvar (DD) ” olarak tanimlanan 1s1 transfer

yiizeyleri ile cevrilidir.

Dagitim tip transformatorlerde isletme kosullarinda 1sinan ve soguyan yagin
genlesme ve biiziisme iste8i transformator teknolojisinde iki farkli yontemle

kompanse edilebilmektedir:

a) Geleneksel tip olarak adlandirilan, genlesme depolu ve yagin atmosfer

kosullarina maruz kaldig1 acik sistem,

b) Hermetik tip olarak adlandirilan yagin atmosfer kosullar1 ile temasinin

onlendigi kapal1 sistem.

Geleneksel tip genlesme depolu sistemde gece-giindiiz, yaz-kis ve isletme
aninda cekilen akim degiskenliklerinden dolay1 olusan 1s1l farklar sebebi ile olusan
yag genlesmesi, genlesme tanki tarafindan kompanse edilir. Genlesme tankinin
atmosfere acilan baglantisi sayesinde transformator kazanina etki eden basing degeri
yaklagik olarak aym tutulur. Fakat bu isletme tarzinda, atmosferden yag icerisine
niifuz edebilecek nem, kirlilik, havadaki asili parcaciklar nedeni ile yagin izolasyon
karakterinde kisa zamanda bozulmalar yasanabilir. Bu durum isletmedeki bir

transformator icin isletme maliyeti, yag degisimi maliyeti ya da durus maliyeti gibi



olumsuzluklara sebep olur. Hatta yiliksek gerilim altinda c¢alisan transformator
bilesenleri arasinda gerilim desarjlarina sebep olarak ve transformatorii devre disi
birakabilir.  Bunun yaninda genlesme deposunun bir {iretim ve genlesme

deposundaki yagin satin alma maliyeti vardir.

Sekil 1.1: Genlesme depolu tip dagitim transformatorii.

Hermetik tip trafo kazanlarinda, yapida bir genlesme deposu yoktur. Tam
sizdirmazhig saglanmis kazan, tabanindaki tahliye vanasi agilarak ve iist kismindan
hava almas1 engellenerek tank igerisinde tank yiiksekligi boyunca bir vakum profili
olusturulur. Olusan profil basitce; tank tabaninda sifirlanmis bir hidrostatik yag
basinci ve hemen kapak altinda en biiyiik degerine ulasmis vakum degeri seklindedir.
Bu vakum profilinin isletme Omrii boyunca kazan sizdirmazligi (hermetikligi)
saglanarak kalmasi kritik bir isletme parametresidir. Bu sayede, izolasyon yaginin
hava ile temas1 Onlendigi icin isletme Omrii genlesme depolu sisteme gore daha

uzundur ve isletme bakim maliyetleri daha azdir.

Sekil 1.2: Hermetik tip dagitim transformatorii.

Tank icerisinde olusturulan vakum, 1s11 genlesmeler dolayis1 ile olusacak tank

duvarlaria ve kaynakl birlestirme bolgelerine etki edecek basing ve tekrarl yiikleri



biiyiik oranda tolere eder. Atmosfere acik olmayan yapr sebebi ile 1s1 farklarindan
dogan genlesme ve biiziigmeler kazanin dis duvarlarimi siirekli tekrarli (dinamik)
yiiklere maruz birakir. Bu dinamik yiikler zamanla kaynakli baglantilarda ve ana
metalde yorulma kaynakli catlak olusumu ve catlak ilerlemelerine sebep olur.
Kaynakli baglantilarda herhangi noktada olusabilecek catlagin sebep olacagi yag
kacag: transformatoriin hermetikligini bozacagindan kazan igerisindeki yag seviyesi
diiser ve iletkenler acikta kalarak yagin izolasyon etkilerinden faydalanilamaz hale
gelir ve tank icinde bulunan yiiksek potansiyellerin gerilim bosalmalarina (ark,

kivilcim) donmesine neden olur.

Hermetik tip dagitim transformatorlerinde gerek ortam sicakligindaki
degisimler sonucu gerekse de gece ve giindiiz yiikleme farkliliklarindan dolay:
icerisinde elektriksel izolasyon ve sogutma vazifesi goren Ozel transformator yagi
genlesir veya biiziisiir. Bu 1s1l genlesme ve biizilme hareketi hermetik
transformatorlerin kaynakli baglant1 noktalarina tekrarh yiikler uygular. Bu sebeple
IEEE (The Institute of Electrical and Electronics Engineers) 2005 yilinda bir alt
komite kurarak transformator tanklarinda kaynak bolgeleri ve civarinda olusan
yirtilma olaylarini incelemistir [2]. Bu alt komite hem hermetik transformatorlerde
olusan tekrarli yiikler hem de elektriksel bosalma sonucu olusan ani basing
yiikselmelerinin transformator tanki iizerine etkilerini belirlemis ve alternatif dizayn
onerilerinde bulunmustur [3]-[5]. Yorulma yiikii altinda hermetik transformator
kazan duvarni — dalga duvar (radyator) kaynakli birlesim yerlerine gelen yiik ve bu
yiikkiin  olusturdugu mekanik gerilmeler basit matematiksel modeller ve
ideallestirilmis kosullar kullanilarak verilmistir. Bu modelde dalga duvarlar 2 ucu
ankastre bir kiris olarak modellenerek statik yiik altindaki gerilmeler hesaplanmaya
calisilmistir. [6]. Bunun yaninda ayni sekilde dinamik yiik altinda olusan yorulma
gerilmeleri de basit matematiksel ifadelerle tanimlanmaya ¢alisilmis ve hermetik bir
transformatoriin standartlarda 6ngoriilen omiir ve sicaklik degisimlerine gére maruz
kalacag1 degisken yiik ¢cevrim sayisi hesabr verilmistir. Kaynak bolgelerinde catlak
olusumu, catlak ilerlemesi ve gerilme seviyeleri ile ilgili herhangi bir bilgi bu
calismada verilmemis ve herhangi bir kaynak metodu tavsiye edilmemistir. Artik

gerilmelerin olusturabilecegi etkiler de goz ardi edilmistir.



Hermetik transformatorlerde olusan kaynak catlaklar1 yag seviyesinde ani
diismelere yol acabilecegi i¢in yiiksek gerilim tasiyan ara baglanti elemanlart hava ile
temas edecek ve iletkenler arasinda elektriksel bosalmalar yasanacaktir [7]-[9].
Degisik iireticilerin dagitim hatlarina monte edilmis hermetik transformatorlerde
yasanan arizalarin en biiyiik sebeplerinden birinin imalat kaynak hatalarindan olusan
yag kacaklar1 oldugu belirlenmis ve istatistiksel metotlar kullanilarak olusan

hatalarin dagilimi incelenmistir.

Krishnadev tarafindan, isletme esnasinda arizalanmis ve kaynak bdlgeleri
zarar gOrmis biiyiik gii¢ transformatorlerinden kesilen numuneler metalografik
muayeneye tabi tutarak kaynak bolgelerinin ¢atlak olusumu, ilerlemesi ve tokluk
bakimindan en zayif halka oldugu belirtmistir. [10]. Numuneler iizerinde yapilan
incelemelerde keskin mikro catlaklar gozlemlenmis ve kirilma yolunun diizgiin
oldugu belirlenmistir. Dolayis1 ile bu bolgelerin gevrek kirildig1 sonucuna varilmigtir.
Ancak bu calismalar yiiksek pik degere sahip kisa siireli dinamik yiikler altinda
gerceklestirilmis, calismada yalmizca kirilmis yilizeyler {iizerinde incelemelerde
bulunulmustur. Catlak olusumu ve ilerlemesi ile ilgili herhangi bir simiilasyon veya
analitik calisma verilmemistir. Explicit dinamik simiilasyon yontemleri kullanilarak
depolu tip transformatorler igerisinde elektriksel bosalmalar sonucu olusabilecek
dinamik yiiklere kazan ve sogutma elemanlarinin tepkisi Lagrangian-Eulerian ¢oziim
ag1 eslesmelerini ile civatali baglanti noktalar i¢in incelenmigstir.[11] Bu ¢aligmada
kaynak bolgeleri incelenmemis ve kaynak bolgeleri diiglim noktalarinin birbirlerine
baglanmasi yolu ile modellenmistir. Dolayis1 ile bu noktalarda malzeme
ozelliklerinde kaynak operasyonu sonucu olusabilecek degisiklikler goz ardi edilmis
ve catlak olusumuna ve ilerlemesine izin verilmemistir. Benson ve arkadaslari
tarafindan yapilan 2 boyutlu asimetrik FEM simiilasyonu ¢alismalarinda, niikleer
enerji sektoriinde kullanilan kaynakli imalat yontemi ile imal edilen yiiksek basingh
nozullar i¢in, belirli bir sicaklik girisine karsilik olarak zaman ve uzayda sicaklik
degisimi hikadyesi ve bu hikayeden ortaya cikan kalici gerilmeler modellenmeye
calisitlmistir. Modellemede belirsizlik kaynagi olarak, se¢cimi yapilan 1s1 giris
modelinden kaynaklanan belirsizlikler, gerilme-sertlesme iliskisi secimleri, siireg

siralamasi, malzeme ozellikleri gibi belirsizlikler oldugu belirtilmistir. [12]



Literatiirde hermetik tip dagiim transformatorleri omiir hesaplart yorulma
yiikii altinda basit matematiksel ifadelerle verilmis, ¢atlak olusumu ve ilerlemesi ile
ilgili ¢aligsmalar arizali transformatorlerden kesilen parcalarin incelenmesi ile sinirl
kalmistir. Degisik kaynak operasyonlarinin uygulanmasi esnasinda olusabilecek artik
gerilmeler goz ardi edilerek statik ve tekrarli yliklerin uygulanmasi durumunda artik
gerilmelerden dogabilecek negatif etkiler hesaplara dahil edilmemistir. Omiir
hesaplarinda simiilasyon tekniklerinin kullanilmasina yer verilmemistir. Kaynak
bolgelerinin uluslararas1 standartlara[13]-[14] gore teste tabi tutularak malzeme
ozelliklerinin, catlak olusum ve ilerleme parametrelerinin ¢ikartilmas: ve gecisli
termal analiz teknikleri ile cok daha giivenilir hesaplamalar yapmak bu projede
hedeflenmistir. Test kazani gelistirilerek ve tahribatsiz muayene yontemleri
kullanilarak yiikleme kosullarinda meydana gelen c¢atlak olusumlar1 izlenecek ve
sonlu elemanlar analizi sonuclan ile karsilastirilacaktir. Bu projenin hermetik tip
dagitim transformatorlerinde yorulma yiikii altinda olusan catlak olusumu ve
ilerlemesi olayina yeni bir bakis acis1 ve anlayis getirmesi proje ortaklarinin en

onemli beklentisidir.

Tez konusu olan dalga duvarli kazanlar dagitim transformatorlerinin kazan
tiretiminde kullanilmakta olup, genel amaci trafo i¢i izolasyon ve sogutma isleminde
kullanilan yagin sogutulmasinda yiizey alanin1 artirmak suretiyle yagin daha etkili bir
sekilde sogumasim saglamaktir. Dalga duvarlar “DIN EN (10130-2006) DCO1 /
(ERDEMIR 6112) CCR siirekli tavlama yapilmis rulo / DKP 6112 A/1” kalite ve
1,20-1,50 mm kalinlikta soguk haddelenmis celik sacdan tek parca olarak otomatik
dalga duvar biikme makinasi ile iiretilmekte ve katlama noktalarinda kaynak
edilmektedir. ~ Boyutlann transformator giic ve kapasitelerine gore degisiklik
gostermektedir. Kaynak esnasinda gosterilen is¢ilik ve teknoloji kullanimi, kazanda
olabilecek delinme, sizinti ve kacak problemlerinin hem olugsmasinda hem de

onlenmesinde onemli bir rol oynamaktadir.

Transformator kazanlart ve kapaklart diisiik/orta sertlikteki celikten imal
edilirler. Tankin tava kismi ise “DIN EN (10025-P2-2004) / S235JR (ERDEMIR
3237) TRKK” kalite diisiik karbonlu ¢elikten imal edilir. Kazanin kapaginin ana

govdeye baglantist civatali baglant: ile ¢erceveye yapilir. Cerceve malzemesi “DIN



EN (10025-P2-2004) / S235JR -NPL80-kosebent profil” malzemedir ve kaynakl
baglanti ile DD’ lara birlestirilirler.

Kazan olgiilerine uygun olarak ilk Once yag tavasi, kosebentler, dalga
duvarlar ve kazan kapagi hazirlanir. Sonraki asamada dalga duvarlar catilarak yag
tavast ve kosebentler ile birlikte birbirine kaynakla birlestirilmesi yapilir. Kaynak
islemi tamamlanan kazanlar uygun normlara gore sizdirmazlik testlerine tabi
tutularak kapak ile birlikte hazir hale getirilir. Hermetik tip transformatér, dalga

duvar ve kazanlara ait 6rnek resimler Sekil 1.3’de verilmistir.

Sekil 1.4: Hermetik transformator kazani i¢ goriiniimii.



Sekil 1.5: Transformator kazaninin ¢erceve ve dalga duvar kaynakl birlesimi.

Sekil 1.6: Dalga duvarlarin kaynak oncesi goriintimii.

Sekil 1.7 : Hermetik transformatorler, iiretimi bitmis, sevke hazir halde.

Bu calismanin kapsami trafo kazan kaynakli baglantilarda herhangi noktada
olusacak olan bir yorulma catlaginin sebep olacagi olumsuz durumun 6nceden tespit
edilip konsiiktriisyon ve kaynak yontemi iyilestirmeleri ile en aza indirilmesi ve
gerceklestirilecek olan test ve simiilasyon calismalari sonucu imal edilebilecek
maksimum giicteki hermetik transformator kazaninin mekanik tasarim kriterlerinin

gelistirilmesidir. Bu amacla temel olarak asagidaki calismalar gerceklestirilmistir:

* Hermetik tip transformatér kazanmini olusturan malzeme tipleri ve

kaynakl1 birlestirme tipleri incelendi.



* Kaynakli baglantilarda kullanilan malzemelerin mekanik ve metaliirjik

ozellikleri belirlendi.

* Kaynakli baglant1 tiplerinin metalografik 6zellikleri incelendi.

*  Gegisli termal analizler ve yapisal analizler de kullanilacak malzeme

mekanik parametreleri belirlendi.

* Kaynakli baglant1 tipleri 3 boyutlu modellenerek literartiire uygun
esdeger 1s1l yiikler uygulanarak sonlu elemanlar (FEM) yontemi ile gecisli termal

analizler ve yapisal analizler yapildi.

* Standart olarak iiretimi yapilan 2000 ve 2500 kVA transformator
kazanlarinin kaynakl iiretim siirecleri kayit altina alinarak tiim yapiya uygulanacak

gecisli termal analizler ve yapisal analizler i¢in 151l girdi kosullar1 belirlendi.

*  Kaynakli baglant1 tiplerinde kalint1 gerilme dl¢timleri yapildi ve dlciimler

analizlerle eslestirilerek analizlerin giivenilirlikleri gelistirildi.



2. MALZEME CALISMALARI

2.1 Ana Malzeme Tipleri:

Dagitim transformator kazan konstriiksiyonunda kullanilan ¢elik malzemeler

icin olusturulan tanimlama kodlar1 Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1: Transformator kazani imalatinda kullanilan ¢elik malzemeler, ilgili
standartlar, kullanim yerleri ve tanimlayici kodlar1 6zet tablosu.

Malzeme adi, Tanimi Kodu
ERDEMIR 6112 kalite dalga duvar sac1 h=1100 mm Al
(DIN EN 10130-2006 DCO1 (ERDEMIR 6112) (CCR, Siirekli (DD1100)

tavlama yapilmis rulo)

ERDEMIR 6112 kalite dalga duvar sac1 h=1300 mm A2

(DIN EN 10130-2006 DCO1 (ERDEMIR 6112) (CCR Siirekli (DD1300)
tavlama yapilmis rulo)
ERDEMIR 3237_S235JR_6 mm taban ve tekne imalatinda A3 (T6)
kullanilir. (DIN EN 10025-P2-2004 S235JR (ERDEMIR 3237)

(TRKK Temperlenmis kenarlar1 kesilmis rulodan agma levha)

S235JR kalite -NPL80-Kosebent-Kazan iist ¢cerceve imalatinda A4
kullanilir. (NPLS8O0)

Al veya (DD1100): DIN EN (10130-2006) DC0O1 veya ERDEMIR (6112) CCR
siirekli tavlama yapilmis rulo olarak piyasadan temin edilen celik sac levha
malzemesidir. Transformator yan duvari olarak yiiksekligi 1100 mm olan DD
kullanimi1 nedeni ile kimi yerde DD1100 olarak da tanimlanmaktadir. Prototip ve test
numunesi ¢ikarmak i¢in yapilan 2000 kVA giiciindeki transformator kazaninda yan
duvarlarda bu malzeme kullanilmistir. Ana malzeme kodu A1’ dir. Bundan sonra

tiim tablolarda A1 olarak veya DD1100 olarak anilacaktir.



M1: Al kodlu ana malzemeden 1s1l islem olmaksizin Spektrometrik Analiz i¢in

cikarilmis (30X30) mm boyutlarinda numuneye verilen kod numarasidir.

Sekil 2.1: (A1) kodlu (DD1100) Malzemeden elde edilen standart cekme testi kasik
numuneleri.

A2 veya (DD1300): DIN EN (10130-2006) DCO1 veya ERDEMIR (6112) CCR
stirekli tavlama yapilmis rulo olarak piyasadan temin edilen c¢elik sac levha
malzemesidir. Transformatdr yan duvart olarak yiiksekligi 1300 mm olan DD
kullanimi nedeni ile kimi yerde DD1300 olarak da tanimlanmaktadir. Prototip ve test
numunesi ¢ikarmak i¢in yapilan 2500 kVA giictindeki transformator kazaninda yan
duvarlarda bu malzeme kullanilmistir. Ana malzeme kodu A2’ dir. Bundan sonra

tiim tablolarda A2 olarak veya DD1300 olarak anilacaktir.

M2: A2 kodlu ana malzemeden 1s1l islem olmaksizin Spektrometrik Analiz i¢in

cikarilmis (30X30) mm boyutlarinda numunesine verilen kod numarasidir.

Sekil 2.2: A2 (DD1300) Malzemeden elde edilen standart cekme testi kasik
numuneleri.
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A3 veya (T6): DIN EN (10025-P2-2004) veya S235JR veya (ERDEMIR 3237)
TRKK temperlenmis kenarlar1 kesilmis rulodan agma levha sac olarak piyasadan
temin edilen ¢elik malzemedir. Kalinliginin 6 mm olmasi nedeni ile T6 olarak
tanmimlanmaktadir. Her iki trafo tankinda (bundan sonra KAZAN olarak anilacaktir)
taban ve tekne imalatinda kullanilmaktadir. Ana malzeme kodu A3’ diir. Bundan

sonra tiim tablolarda ve gosterimlerde A3 olarak anilacaktir.

M3: A3 kodlu ana malzemeden 1s1l islem olmaksizin Spektrometrik Analiz i¢in

cikarilmis (30X30) mm boyutlarinda numunesine verilen kod numaras1 M3’ dir.

Sekil 2.3: A3 (T6) Malzemeden elde edilen standart cekme testi Kasik Numuneleri.

A4 veya (NPL80): S235JR KALITE haddehane iiriinii (NPL80) kosebent olarak
piyasadan temin edilen standart bir ¢elik malzemedir. Standart 6n profil verilmis
celik (DIN St 37) kalite celik malzeme olarak piyasadan kolayca temin edilen bir
malzemedir. Her 2 tip trafo kazaninda iist ¢cerceve imalatinda kullanilmaktadir. Ana
malzeme kodu A4’ dir. Bundan sonra tiim tablolarda ve gosterimlerde A4 olarak

anilacaktir.

M4: A4 kodlu ana malzemeden 1s1l islem olmaksizin Spektrometrik Analiz i¢in

cikarilmis 30X30 mm boyutlarinda numunesine verilen kod numaras1t M4’ dir.
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Sekil 2.4: A4 (NPL80) Malzemeden elde edilen standart c¢ekme testi kasik
numuneleri.

2.2 Kaynakh Birlestirme Tip Numuneleri ve Kodlar1

Tezin ilk asamalarinda transformator kazami iiretiminde kullanilan kaynakli
baglant1 yontemleri ile numuneler iiretilmistir. Bu numuneler dort ana malzemenin
gercek bir transformatdr kazaninda nasil oluyorsa aym sekilde yapilan kaynakli
birlestirme Orneklerinden olusmaktadir. Tim numunelerin olusturuldugu kaynak
sartlar1 kayit altina alinmistir.  Olusturulan numunelerin tamimlamalar1 asagida

verilmektedir.

N9: Al (DD1100) Kazan yan duvarlarinin birbirlerine kaynatilmasini temsil
edecek sekilde yapilmis, A1 (DD1100) levha sac malzemesinin A1(DD1100) levha
malzemesine (A1-A1) kaynatarak elde edilen elde edilen numuneden ¢ikarilan kasik
numunesidir. Cekme numunesi olarak hazirlanmis {i¢ adet test numunesine (N9K)

kodu, standart dis1 hazirlanmis 2 adet cekme numunesine (N9D) kodu verilmistir.
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Sekil 2.5: (A1-A1) Kaynakl birlestirmesinden elde edilen standart (N9K) ve standart
dist (N9D) ¢cekme numuneleri.

N10: A2 (DD1300) Kazan yan duvarlarinin birbirlerine kaynatilmasini temsil
edecek sekilde yapilmis, A2 (DD1300) levha sac malzemesinin A2 (DD1300) levha
malzemesine (A2-A2) kaynatarak elde edilen elde edilen numuneden ¢ikarilan kasik
numunesidir. Cekme numunesi olarak hazirlanmis ii¢ adet test numunesine (N10K)

kodu, standart dis1 hazirlanmis iki adet cekme numunesine (N10D) kodu verilmistir.

Sekil 2.6: (A2-A2) Kaynakli birlestirmesinden elde edilen standart (N10K) ve
standart dis1 (N10D) ¢ekme numuneleri.

N11: A4 (NPL 80) ve Al (DDI1100) ana malzemelerinin birbirlerine ait
kaynaklarina ait numuneleridir. Kazan teknesini olusturan 6 mm kalinligindaki A4
levha sa¢ ile yan duvarlart olusturan 1,5 mm kalinligindaki A1 malzemesinin
kaynakli birlesimlerinden elde edilen standart disi ¢ekme test numuneleridir.

Tiimii standart dis1 cekme testi numunesi olarak 5 adet olusturulmustur.
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Sekil 2.7: (A4-A1) Kaynakli birlestirmesinden elde edilen standart dis1 (N11) ¢cekme
numuneleri.

N12: A4 (NPL(80) ve A2 (DD1300) ana malzemelerinin birbirlerine ait
kaynaklarina ait numuneleridir. Kazan teknesini olusturan 6 mm kalinligindaki A4
levha sa¢ ile yan duvarlart olusturan 1,5 mm kalinligindaki A2 malzemesinin
kaynakl1 birlesimlerinden elde edilen standart dis1 cekme test numuneleridir cekme

testi numunesi olarak 5 adet olusturulmustur.

Sekil 2.8: (A4-A2) Kaynakli birlestirmesinden elde edilen standart dis1 (N12) cekme
numuneleri.

N13: A3 (T6) ve Al (DD1100) ana malzemelerinin birbirlerine ait kaynaklarina
ait numuneleridir. Cekme test numunesi olarak fakat standart digi numune olarak

hazirlanmastir.
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Sekil 2.9: (A3-A1) Kaynakli birlestirmesinden elde edilen standart dist (N13) ¢cekme
numuneleri.

N14: A3 (T6) ve A2 (DD1300) ana malzemelerinin birbirlerine ait kaynaklarina
ait numuneleridir. Cekme test numunesi olarak fakat standart dis1 numune olarak

hazirlanmustir.

— e S ey SN O

Sekil 2.10: (A3-A2) Kaynakli birlestirmesinden elde edilen standart dist (N14)
cekme numuneleri.

N15: Al (DD1100) malzemesinin kendisine kaynakli birlestirmesinden elde
edilmistir. 2000 kVA trafo kazanindaki yan duvarlarin birbirlerine kaynaklarinin

temsil eder. Egme testi numunesidir.
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Sekil 2.11: (A1-A1) Egme Katlama Deney Numuneleri (N15).

N16: A2 (DD1300) malzemesinin kendisine kaynakli birlestirmesinden elde
edilmistir. 2500 kVA trafo kazanindaki yan duvarlarin birbirlerine kaynaklarinin

temsil eder. Egme testi numunesidir.

Sekil 2.12: (A2-A2) Egme Katlama Deney Numuneleri (N16).

2.3 Kaynak Ilave Metali Kodlamalar

Ana malzemelerin birbirlerine kaynakli birlestirmelerinde kullanilan kaynak
ilave metali TS EN ISO 14341-A G3 Sil normuna uygun kalitede GEKA veya
ASKAYNAK iiriinii SG2 (1.00 mm) ¢apinda gaz alt1 kaynak telidir. Tez calismalar
kapsaminda tiim kaynakli birlestirmeler i¢in yapilacak Sonlu Elemanlar
Analizlerinde kullanilacak kaynak bolgesi parametrelerini (Elastite Modiilii, Akma
Sinirt ve Poisson Orani) belirlemek maksadiyla, sadece kaynak ilave metalinden

olusturulan 3 adet test numunesine K1, K2 ve K3 kodlar1 verilmistir.
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Sekil 2.13: (K1) (K2) (K3) Kaynak Bolgesi Cubuk Numuneleri, kaynak ilave
metalinin kendisinden olusturulmuslardir.

Asagidaki tabloda olusturulan numunelere ait kodlamalarin 6zeti yer almaktadir.

Tablo 2.2: Numuneler icin yapilan kaynaklara ait tanimlama kodlari.

Malzeme-Malzeme birlesimi Kodu
DD1100-DD1100 kaynag: (A1-A1 kaynag) N9
DD1300-DD1300 kaynag1 (A2-A2 kaynagi) N10
NPL80-DD1100 kaynag: (A1-A4 kaynag1) NI11
NPL80-DD1300 kaynag: (A2-A4 kaynag) N12
T6-DD1100 kaynag: (A1-A3 kaynag1) N13
T6-DD1300 kaynag: (A2-A3 kaynag1) N14
DD1100-DD1100 kaynag1 (A1-Al kaynag1)-Egme numuneleri | N15
DD1300-DD1300 kaynag1 (A2-A2 kaynagi)-Egme numuneleri | N16

Kaynak dogrultusundaki kaynak ilave metali dolgulu numuneler | K1, K2 ve K3

2.4 Numune Olusturma Calismalar:

Celik malzemelerin kaynakli birlestirilmeleri Fronius TS 5000 marka kaynak
makinasi ile 9 1t/dk debili Linde Corgon 5S2 (%93 Ar+%5 CO2+%?2 0O2) koruyucu
gaz altinda ve 1,00 mm capinda GEKA SG2 tip kaynak teli katkis1 ile
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gerceklestirilmistir. Yapilan kaynaklara ait olusturulan kaynak kodlar1 Tablo 2.2°de
ve numuneler olusturulurken kayit altina alinan kaynak parametreleri Tablo 2.3’te

verilmistir.

K1, K2 ve K3 numuneleri kaynak metalografisinde HAZ bolgelerinin arasinda
kalan baskalagsmis fazin mekanik Ozelliklerini (¢ekme dayanimi, akma dayanimi,
elastisite modiilii vb.) belirleyebilmek amaciyla iiretilmistir. Bu amagla 20 mm
kalinlikta ve 45° (V) formunda kaynak agzi agilmis 2 adet levha daha onceden
tanimlana kaynak ilave teli ile birbirine kaynatilarak katilasan ve baskalasan kaynak

havuzundan dikis boyunca (kaynak dogrultusunda) 10 mm capinda silindirik ¢cekme

numuneleri olusturulmustur.

PO/ fe0 7or=

Sekil 2.14: N9 Cekme numunelerinin kaynakli birlesim caligmasi.

Kaynak hatt1 boyunca hatali bolgeler i1skartaya ayrildi. Test numuneleri
olusturulurken kayit altina alinan kaynak parametreleri asagidaki tabloda

gosterilmistir.
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Tablo 2.3: Test numuneleri kaynak parametreleri

Kay Iler
Kaynak | Akim | Voltaj | nak Tel Kay na.k leme Kaynak
kodu (A) V) Bovu hiz1 Siiresi hiz1 Tioi
YU mmss) | (s) | (mm/ P
(mm) )
N9 74 16,6 460 19,6 96 4.8 Alin
N10 74 16,6 497 18,0 86 5.8 Alin
NI11 181 194 480 36,1 77 6,2 Alin
N12 181 19,4 495 36,1 84 5,9 Alin
N13 175 19,2 485 33,7 76 6.4 Alin
N14 175 19,2 500 33,7 77 6,5 Alin
N15 74 16,4 480 19,2 116 4.1 Alin
N16 74 16,4 494 19,6 120 4.1 Alin
K1 232 27,2 1200 62,3 420 2,9 45° V 20 mm 6 pas
K2 225 26,2 1400 61,8 347 4.0 45°V 20 mm 7 pas
K3 232 27,2 1400 62,2 374 3,7 45°V 20 mm 7 pas

Elde edilen numuneler asagidaki test ve incelemeler yapilacak sekilde hazirlanmis

ve gruplanmislardir:

e Standart ve standart olmayan numuneler i¢in cekme testleri

¢ Egme katlama deneyleri

¢ Cekme ve egme katlama deneylerinde kirilan yiizeylerin sem incelenmesi ve
dijital fotograflanmasi

e Makro sertlik 6l¢iimleri ve kaynak bolgesinde mikro sertlik taramasi

e Esas malzemede ve kaynak bolgesinde faz yapisi, tane boyutu dagilimi
incelemeleri

¢ Yar kantitatif element analizleri

e Kaynak bolgeleri makro incelemeleri
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2.5 Testler, Incelemeler ve Sonuclari

Yapilan kaynakli birlestirmelere ait kantitatif ve kalitatif o6zelliklerin
belirlenebilmesi amaciyla Tablo 2.3” de yer alan planlamaya uygun olarak bir seri
test ve deneyler gerceklestirilmistir. Cekme deneyleri, kaynak dogrultusuna dik
yonde cikarilan numunelere 2 ve 3 mm/dk’lik cekme hizlarinda ITU (Istanbul Teknik
Universitesi) Malzeme Laboratuvar’ inda ve GYTE (Gebze Yiiksek Teknoloji
Enstitiisii) Malzeme Laboratuvar’ larinda uygulandi. 3 nokta egme deneyleri, (100)
ve (500) gr yiik altinda VICKERS ucu ile mikro-sertlik ol¢ctimleri GYTE’ de yapildi.
Kaynak makro incelemeleri (GTM) Gedik Test Merkezi’ nde, kaynakli bolge mikro
yap1 incelemeleri RONTGENSAN ‘da, kalint1 gerilme olgiimleri TUBITAK MAM’
da ve ¢ekme deneyi sonucu kirilan yiizeylerinin Taramali Elektron Mikroskobik

(SEM) incelemesi de GYTE de yapildi.

Mekanik ve metalografik test, deney ve muayenelerden alinan sonuclari devam

eden boliimlerde 6zetlenmistir.

2.5.1 Cekme Deneyleri

Tiim kaynakli baglanti tiplerinden ve ana malzeme orneklerinden hazirlanmig
beser adet numunenin iiger adetlerine TS EN ISO 4136:2011 standardina gore [15]

cekme testi yapilmistir. Test Oncesi ve sonrasi Ol¢iilen boyutlar kayit altina alinmagtir.

Asagida baz1 ¢ekme testlerine ait YUK-UZAMA grafikleri yer almaktadir. 4 tip
ana malzemeye, iki tip kaynakli baglanti ve ili¢ adet kaynak ilave metal ¢ekme
numunesinin toplam 21 adet ¢cekme testi yapilmistir. Elde edilen Akma Mukavemeti,
Cekme Mukavemeti, Elastik Uzama Miktari, Kopma Uzamasi, Kopma Kesit
Daralmasi, Sertlik ve Cekme Kirilma Mesafeleri degerlerini kapsayan ve tiim verileri
iceren Tablo 2.6 ve sonuglarin kolayca degerlendirebilmesini saglayan 6zet tablosu

Tablo 2.5’ de sunulmaktadir.
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Tablo 2.4: Mekanik ve metalografik testler icin numune planlamasi 6zeti.

Al | A2 | A3 | A4 |N9K | N10K | N11 | N12 | N13 | N14 | N15 | N16 |K1| K2 | K3 };(l))l;
. | MIKTAR
CEKME TESTI (ADET) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 1 1 45
1. TEST
PAKETI ,
MAKRO MIKTAR
SERTLIK (ADET) 1 ! 1 ! ! 1 ! 7
SEM
2. TEST INCELEME VE | MIiKTAR
PAKETI DIJITAL (ADET) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15
FOTOGRAF.
NUMUNE
3. TEST HAZIR. VE | MIKTAR | | | | | | | | g
PAKETI SERTLIK (ADET)
TARA.
MIKRO YAPI
4. TEST iCEL. VE MIKTAR
PAKETI DiJITAL (ADET) 1 ! 1 ! ! 1 ! ! 10
RESIM.
MALZEMEDE
5. TEST TANE MIKTAR 1 1 1 1 1 1 1 1 g
PAKETI DAGILIMI (ADET)
INCEL.
6. TEST EGME MIKTAR 5 5 10
PAKETI KATLAMA (ADET)
YARI
7. TEST KANTITATIF | MIKTAR | | | | 4
PAKETI ELEMENT (ADET)
ANALIZI
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Tablo 2.5: Cekme deneyleri sonuglarinin 6zet gosterimi.

Elastisite (l;:;:lslo‘tle Akma Cekme Kopma Kesit Kirllma
Malzeme Modiilii Yosunluk Dayanmmm | Dayanmimm Uzamasi Daralmasi Sertlik Mesafesi
(GPa) 8 (MPa) (MPa) (%) (%) (mm)
(kg/lt)
255
Al 21132 0,30 (max 353 35 49 160 Hyo s
(DD1100) ’ 7,685 280). (270-410) (min. 28) (=81,5HRp)
A2 210.895 0,30 (ranai 355 35 49 160 Hyos
(DD1300) ’ 7,610 280). (270-410) (min. 28) (=81,5HRp)
264
0,30 371 35,32 183 Hyojs
A3 (T6) 205,31 7.670 (gnoao)j. (360-510) 1) 60 (<88HRy)
A4 208.73 0,30 (fn(li 457 31 56 228 Hyos
(NPL80) ’ 7,745 336 )' (478) (34) (=96HRp)
481
K1,K2 ve 0,30 392 334 241 Hyojs
K3 PR a366 | 20 | PO 22 3 (=98HRy)
N9K - 275 (0.2) 334 19 43 =6,0
(A1-Al)
N10K
(A2-A2) - 273 (0.2) 334 19 44 =~8,5
NI11 Pumax
(A1-A4) B 16734 N B B
N12 Puax
(A2-A4) 17101 N
N13 . Pumax . .
(A1-A3) 16702 N
N14 Pumax
(A2-A3) B 17216 N B B

Cekme deney sonuclar1 6zet tablosu degerlendirildiginde (Tablo 2.5) esas metal
(A1, A2, A3 ve A4) mekanik oOzelliklerinin ¢elik iireticilerinin/tedarik¢ilerinin
garanti etmis oldugu degerler arasinda oldugu tespit edilmistir. Kaynakli bolge
ozelliklerinin tespiti i¢in hazirlanan K1,K2 ve K3 ¢cekme numunelerinin akma (392
MPa) ve cekme (481 MPa) dayanimlar en yiiksek c¢iktigr goriilmektedir. N9K ve
N10K kodlu numunelerin akma ve ¢ekme dayanimlari ile uzama (%) degerleri ayn
cikmistir. N9 ve N10 kaynakli cekme numune dayanimlari; 273-275 MPa’ lik 0.2
akma degerleri ile esas metal akma degerlerinden (255-256 MPa) fazla c¢iktig
goriilmektedir. Cekme dayanimlar1 334 MPa degeri ile 353-355 MPa’ lik esas metal
cekme dayanimlarina %94 oraninda yaklastigi goriilmektedir.  Yiizde uzama
degerlerinde en diisiik uzama miktarlar1 kaynakli (N9K ve N10K) numunelerde (%

43 ve 44 olarak) elde edilmistir.

Standart olmayan ¢ekme numuneleri i¢cin maksimum c¢ekme kuvvetleri (3 deney

ortalamas1) incelendiginde deney sirasinda alinan maksimum cekme kuvvetlerinin
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16702 N ile 17216 N arasinda degisim gosterdigi, en yiiksek ¢cekme kuvvetinin N14
kodlu kaynakli numunede 17216 N olarak elde edildigi goriilmiistiir.

Cekme deneyi neticesinde meydana gelen kirilma resimleri Sekil 2.15 ’de verilmistir.
Resim incelendiginde standart disi ¢cekme numunelerinin tiimiinde kirilma bolgeleri
ince Al (DD1100) ve A2 (DD1300) malzeme bolgelerinde meydana geldigi
goriilmektedir. Bu kaynakli numunelerde kirilmalar kaynak merkezlerinde ve/veya
hemen yakininda meydana gelmemistir. Bu durum, kaynak bolgelerinde kusur
(stireksizlik) odakli kirilma olmadig: seklinde ifade edilebilir. Standart boyutlardaki
kaynakli cekme numunelerin kirilma bolgelerinin kaynak merkezlerinden 6,0-8,5

mm mesafelerde ve Is1 Tesiri Altinda kalan Bolge (HAZ) ile esas metal gecis

bolgelerinde gerceklesmis olabilecegi sdylenebilir.

(a) (b) (c)

Sekil 2.15: Cekme deney kirilmalari, (a) Standart dis1 cekme deney numuneleri, (b)
NIK, (c) N10K numuneleri.

Cekme deneyinde elde edilen yiik-uzama verilerini grafige doktiigiimiizde elde

edilen bazi grafikler Sekil 2.16 ve Sekil 2.20 arasinda verilmistir.
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Tablo 2.6: Tiim ana malzeme ve kaynakli numunelerin ¢cekme deneylerinin kapsamli sonuglari.

Malzeme Kodu, Test Nu:ilsltlesi Nui‘ilsltlesi Elastik Y?itli.lilie Cekme Yiikii ve Kopma Kopma kesiti | Sertlik - Ig:;l:ln;]ea
Adi ve Numunesi Uzama Dayanim boyu ve % ve % Kesit Hvgs 25 .
Aciklamasi Kodu Boyutlar Boyutlar (mm) Dayamum (MPa) Uzama Daralmasi (500 ’r) © @ Mesafes,
¢ (Minimum) | (Ortalama) (MPa) g (mm)
W=19,55 W=19,936 _ Pc=10230,86 N _ Ws=12,48 148
Al-4 T=1,45 T=1,483 AL.=0.5245 PA_7£87’7 6¢=360,908 MPa h]:‘,z;()l()z;r?e(l)n Ts=1,19 166 .
2 mm/dak L,=50 Ly=50 e A=25073 0¢=346,046 MPa o 22 6 Ag=14,8512 157
DI {(*)é . A=28,3475 | A,=29,565 OR=2T, 0% Ort=157
-Esas
Malzeme W=19,70 W=19.84 P,=73422 Pc=1024293 N Ls=67,90 Ws=12,31 157
Al-3 T=1,43 T=1,487 6¢=363,598 MPa 165 ~
CEKME AL.=0,4228 N hesaplanan Ts=1,10 n ---
NUMUNELER- | 2mm/dak f - Lo=50 Lo=30 oA=248,87 | C=HT194MPa | g 0560 Ag=13,541 159 |~
KASIK Ay=28,171 Ay=29,502 T oo ST Ort=160
Lo=50 mm W=19,80 W=19,903 PA=649777 Pc=9926,72 N L=69.05 We=11.67 154
Al-5 T=1,50 T=1,486 ’ 0¢=334,232 MPa ’ ’ 146 -
AL.=0,4318 N hesaplanan Ts=0,95
2 mm/dak L,=50 L,=50 GA=219.70 0¢=335,645 MPa %38.10 Ace11.0865 164
Ay=29,700 Ay=29,575 T o5 ST Ort=155
Ww=19,70 W=19,863 154
T=1,47 T=1,482 P,=7371.79 Pc=10306,41 N L=66.27 We=1345 151
A2-3 Ly=50 L,=50 AL.=0.4858 N 6¢=355,896 MPa hesaplanan Te=1.14 170 ---
_ _ eV _ S=1
2 mm/dak | Ay=28,959 Ay=29,436 6A=250.43 0¢=350,129 MPa %32.54 As=15.333 1;11
Ort=160
A2 W=19,80 W=19,84 _ Pc=10343,59 N _ _ 161
DD1300-Esas A25 T=1.46 T=1473 | o e | T | oc=3s7810 Mpa | LSOLOS T W13 160
Malzeme 2 mm/dak Ly=50 Ly=50 e A=256.03 6¢c=353,942 MPa % 2p9 36 A —Sl_S ’8 474 158 -
CEKME Ay=28,908 Ay=29,224 OA=2I0,0- 7 ST Ort=160 | =
NUMUNELERI-
KASIK
Ly=50 mm W=19,78 W=19,863
A2 T=1,49 T=1,481 P,=7622,88 PC—_31'501332416§/[§;1 Ls=64,71 Ws=11,96 180 N
2 mm/dak Ly=50 Ly=50 AL.=0,5253 N GC:‘% 51’721 MPa hesaplanan Ts=1,05 172
Ag=29,4722 | Ay=29,4171 6A=259,13 | <=7 9%?29,42 Ag=12,558 178
Ort=177
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Tablo 2.6 (Devam)

Test Test L Cekme
Malzeme Kodu Test Numunesi Numunesi Elastik Akma Yiikd = Kirillma
Ad > | Numunesi | Boyutlan Boyutlar1 ve Cekme Yiikii ve Kopma Kopma kesiti | Sertlik | ¥
1ve Kodu (Minimum) | (Ortalama) Uzama Dayamm Dayamm boyu ve % ve % Kesit Hv0,5 &
mnimu 9 .
Agklamas: (mm) (MPa) (MPa) Uzama Daralmasi (500gr) | £ Mesafesi,
o (mm)
W=20,05 W=20,09 A3-1
o Sy P,=29778,43 | P.=44198,43 N _ _ a2
a3 | LT | e | N | eeseosermpa | TR BT T
3 mm/dak 0= = = 6A=246,54 | 6¢=365,938 MPa P §=2,0-
A=119,498 | A=120,781 %35,86 Ag=47,0085 187
A3 Ort=194 | o
T6-6 mm lik sac- W=20,07 W=20,094 P.=44701.99 N A3-2 —
Esas Malzeme T=5,92 T=5,988 P,=32021,54 | ~ < ’ L¢=105,7 We=12,84 176
CEKME A3-4 Ly=80 Ly=80 AL.=2,82 N 0c=376,233MPa | -\ o blanan Ts=3.81 173
0= 0= e 4y _ S=» -
NUMUNELERI- | 3 ™m/dak |y _ 1188144 | A=120322 cA=266,13 | O3 TLIIMPa L “p 0, (s A=48,9204 166
KASIK Ort=172
Ly=80 mm W=19,95 W=20,14 _
T=594 T=6,039 p=30671,10 | Pes43603.32N {104 | w1274 -
A3-5 Ly=80 Ly=80 AL.=2,54 N 0c=367.951 MPa | - planan Ts=3,45
0= 0= e 4y _ S= - -
3mm/dak 1y 118503 | A=121,625 cA=252,17 | 0c=38-506 MPa %38 Ag=43,953 -
Ad-1
W=25,353 _ _ _ asd
e N L P el el B
3 mm/dak Ly=100 = 6¢=456,563 MPa P $=2,
A=206.297 6A=305,11 %30,09 Ag=90,1968 o 27352
A4 4 rt= -
NPL80-8 mm lik v RS
kogebent W=25,321 P,=62166,20 Ly=130,41 We=17,71 223
Esas Malzeme A4-4 T=8,159 _ A ’ PC=94988,86 N S ’ S_ ¢ .
3 mm/dak L=100 AL.=2,88 N 450,785 MP hesaplanan Ts=5,18 195
CEKME mmvda o= 6A=300,91 | O a1 %3041 Ag=91,7378 210
NUMUNELERI- A¢=206,594 _
Ort=209
KASIK
Ly=100 W=25,043
| e | P | rooismern | Lo | W |-
2 mm/dak Lo=100 =5 6=455,569 MPa P =2
6A=301,32 %31,23 Ag=87,4245 -
Ay=200,919
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Test

Tablo 2.6:

(Devam)

Ad ve
Aciklamasi

K1
Kaynak dikis

Malzeme Kodu,

Test
Numunesi
Kodu

Numunesi Test

Boyutlar
(Minimum)

Numunesi
Boyutlar
(Ortalama)

(mm)

Elastik
Uzama

(MPa)

Akma Yiikii
ve Dayanimi

Cekme Yiikii ve
Dayanim
(MPa)

Kopma
boyu ve %
Uzama

Kopma Kesiti
ve % Kesit
Daralmasi

Sertlik
Hv0,5
(500 gr)

Ort. Sertlik

Cekme
Kirilma
Mesafesi,
(mm)

NUMUNESI-
SILINDIRIK
(t=20 mm’ lik
katilagmis
ergiyikden
alinma)
K2

boyu numunesi-1
Ly=40, CEKME

K1
3 mm/dak

dop=8
d0=7,65

Ay=50,265
Ay=45,963

AL.=3,93

P,=17870,3
6A=388,79

| Pe=24393.75N
0=485,302 MPa
0¢=530,725 MPa

Ls=53,48
hesaplanan
%33,70

d;=5,18
hesaplanan
%54,150

223,221
209, 221

216
Ort=218

Kaynak dikis
boyu numunesi-2
Ly=40, CEKME
NUMUNESI-
SILINDIRIK
(t=20 mm’ lik
katilagmig
ergiyikden
alinma)
K3

K2
3 mm/dak

A¢=50,265
A¢=47,295

AL.=3,68

P,=18001,56
6A=380,62

P(=24393,75 N
6¢=485,302 MPa
6¢=515,778 MPa

L¢=52,72
hesaplanan
%31,80

dg=5,20
hesaplanan
%55,096

236, 219,
241, 241
245

Ort=236

233

Kaynak dikis
boyu numunesi-3
L,=40, CEKME
NUMUNESI-
SILINDIRIK
(t=20 mm’ lik
katilagmis
ergiyikden
alinma)

K3
3 mm/dak

A¢=50,265
Ag=46,204

AL.=3,69

P,=17945,31
6A=388,39

Pc=23750,00 N
6c=472,495 MPa
6¢=514,024 MPa

Ls=53,88
hesaplanan
%34,70

dK=4,25
hesaplanan
%69,29

236, 234
254,266
238

Ort=246
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Tablo 2.6: (Devam)

Test Test Test Akma Kopma Sertlik 24
. | Numunesi . | Elastik I Cekme P Kopma Hv0,5 | = Cekme
Malzeme Kodu, Ad1 | Numunesi Numunesi Yiikii ve 1 e boyu ve e <
Boyutlar: Uzama Yiikii ve kesiti ve % (500 2 | Kirillma
ve Aciklamasi Kodu . Boyutlar Dayanimu %0 . »n .
(Minimum) (mm) Dayanim Kesit er) . | Mesafesi,
(Ortalama) (MPa) Uzama o
(MPa) Daralmasi S (mm)
vort | el YIS L | Pa=s147.39 | peoassonn We=1531
) - T e 6A=308,24 | oc=335,7 MPa Lg=52,1 Ts=1,01 - 5,65
2 mm/dak Ly=50 Lo=50 0,64
NO 0= 0= > 6¢=350,2 MPa Ag=15,4631
DD1100-DD1100 Ry=27.580 1 Ay=20.432
kaynakls sart W=1975 1 W=19.73 L4=59.89 | We=1421
ynaxi N9-K2 T=1,50 T=1,43 AL. | P,=8053,51 | Pc=991148N 5=, =25
CEKME 2 mm/dak | Lg=50 L,=50 056 | cA=285.44 | o343 MPa | hesaplanan |- Ts=1,09 -
NUMUNELERI- A _02‘9 65 | A _Sg 2139 ’ o 0¢=351,3 MPa %9.,89 | As=15,4889
KASIK v(&)i_ 1§ 75 \0)&7 1§ 74
Ly=50 =12, =12, ~ _ _
0 mm NO.K3 T=1.40 T=139 AL, P,=8437.00 P¢:2902,67 N Ls=58,99 Ws_13,93
2 mm/dak | Lg=50 Lo=50 061 | 0A=30748 | ZTi83 MR he;alg’lggan ATSI‘ 41 ’20028 o
9 9 C: N d =
Ag=27,650 | A=27,4386 % ST
W=19,70 W=19,76 B B
NI0KI | T=140 T=138 | AL | Py=860247 [ Pi=i007doN | Le=02.43 | V=408
2 mm/dak | Le=50 Ly=50 0.70 | cA=318,77 | o343 MPa  hesaplanan | Ts=1,0 - 8,58
m 0 0 s ’ 6c=368,4 MPa =
N10 A=27,580 | A=27,2688 ‘ %2486 | As=14.7696
D]?(il:s?lgl-(]l)lD;jtoo W=19.75 - W=19,76 Le=59.73 | We=15.13
ynaxi s N10-K2 T=1,45 T=1,35 AL, | P,=8796,63 | Pe=1001257N | Ls=7 S
CEKME 2 mm/dak | Lg=50 L,=50 0,69 | 0cA=32976 | o326 MPa | hesaplanan |- Ts=1,06 -
NUMUNELERI- acogesrs | acweers | OAZIZ, 0c=3753MPa | 91946 | As=16,0378
KASIK vo; 1§ 72 V(&)/_ 1§ 74
L =50 = ’ = ’ . = =
= NIOK3 | T=143 T=134 | AL [ Pu=sosigs [ ReO7IsdON | L0 | W08 )
2 mm/dak L0=50 L0=50 0,68 GA=339,55 G(r;:‘;67’2 MPa P S
A=28.1996 | A=26.4516 ¢=367, %19,12 | Ag=13,122
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Al-4
N YUK-UZAMA

12000

10000 o — T
8000

6000

4000

2000

Sekil 2.16: A1 numune tipinin 4 nolu numunesine ait yiik-uzama grafigi.

A2-4
YUK-UZAMA

12000

10000 —_ =

8000

6000

4000

2000 | \

Sekil 2.17: A2 numune tipinin 4 nolu numunesine ait yiik-uzama grafigi.

A3-4
kN YUK-UZAMA

50,0

20,0 - i

Sekil 2.18: A3 numune tipinin 4 nolu numunesine ait yiik-uzama grafigi.

Ad-4
kN YUK-UZAMA

Sekil 2.19: A4 numune tipinin 4 nolu numunesine ait yiik-uzama grafigi.
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K1
N YUK-UZAMA

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
ORANONUANONNANDINNANGRNNNCNNNOG
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

Sekil 2.20: K1 numunesine ait yiik-uzama grafigi.

2.5.2 Egme (Katlama) Deneyleri

N15 ve NI16 kaynakli numunelerin 5 adetlik partisine TS EN ISO 5173
standardina [16] gore egme deneyi yapilmistir. Elde edilen sonug grafiklerinden 2
adet ornek asagida verilmektedir. Kaynak dikis dipleri ceki gerilmesine maruz
birakilmayacak sekilde mandrel {izerine 180° katlama deneyleri yapilmistir.
Deneylerde kaynak dikislerinde ve/veya 1s1 tesiri altinda kalan bolgelerde herhangi
bir hasarin, catlagin olusmadiglr gozlemlenmistir. Asagida test anina ait resimler
Sekil 2.21 (a) ve (b) olarak verilmistir. Ornek yiik egilme grafikleri N15 ve N16
numunesi i¢in Sekil 2.22 ve 2.23” e verilmistir. Tiim egme numuneleri icin egme-

yiik testlerinden elde edilen sonuglar Tablo 2.7’ de 6zetlenmistir.

(a) (b)

Sekil 2.21: Mandrel iizerine egme (katlama) deneyi

29



N16-5
EGME DENEYi

Sekil 2.22: N16-5 numunesine ait yiik-egilme grafigi

N15-5

EGME DENEYi

Sekil 2.23: N15-5 numunesine ait yiik-egilme grafigi.

Tablo 2.7: Egme testinden elde edilen mekanik parametreler.

Test Test 1 Maks. | Elastik | Elastik
Malzeme Kodu, Ad1 ve . Numunesi .. <. Egilme
Numunesi Yiik Egilme A
Aciklamasi Kodu Boyutlar (N) (mm) Yiikii
(Minimum) (N)
N15-1 -- 1202,0 0,53 209,20
N15 N15-2 -- 816,3 0,50 190,83
(DD1100-DD1100) kaynakl N15-3 -- 1178,5 0,43 178,43
Egme numuneleri N15-4 - 668,2 0,73 22,20
N15-5 -- 626,6 0,57 211,76
N16-1 -- 641,3 -- --
N16-2 -- 631,8 -- --
N16-3 -- 385,2 -- --
N16 L=10
(DD1300-DD1300) Kaynakli N16-4 W=1,47 1377,5 0,63 220,07
egme numuneleri S=14,70
L=10
N16-5 W=1,506 0,47 217,82
S=15.06 4064,8
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2.5.3 Sertlik Ol¢iimleri

Kaynakli bolgelerden kaynak dogrultusuna dik yonde cikarilan numuneler
tizerinden alinan mikro-sertlik tarama ol¢iim izleri Sekil 2.24° de, sonuglar1 ise

Tablo 2.8’de verilmistir.

N9D-2 NI9K-2 N10D-2

NI10OK-2 N11-5 N12-5

N13-5 N14-5 N15-5

Sekil 2.24: Kaynakli bolgelerde kaynak boyunca yapilan sertlik taramalari.
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Tablo 2.8: Kaynakl1 birlesim bolgeleri mikro-sertlik 6l¢iim sonuclar1 (HVO,1).

N9_K?2 kodlu kaynakh numune iizerinden olciilen sertlik degerleri(Hyy ;)

¢—<¢—<—<«—«Esas Metal Bolgesi

Kaynak Bolgesi»————

Ortalama | 5.6lcim | 4.6l¢iim | 3.0lcim | 2.0l¢im | l.olgiim | 1.6lciim | 2.6l¢im | 3.6l¢iim | 4.6l¢ciim | 5.6l¢im | Ortalama
185,4 187 187 188 183 182 221 194 208 224 215 2124
N10K-2 kodlu kaynakh numune iizerinden olciilen sertlik degerleri(Hy, )
¢—<¢—<<«<«Esas Metal Bolgesi | Kaynak Bolgesio————
Ortalama | 5.6lcim | 4.6l¢iim | 3.6lcim | 2.6l¢im | l.olgiim | 1.6lctim | 2.6lcim | 3.6l¢iim | 4.6lciim | 5.6lciim | Ortalama
199,8 201 192 197 201 208 237 240 254 250 254 247
N9D-2 kodlu kaynakh numune iizerinden élciilen sertlik degerleri(Hy, ;)
¢—<¢—<<«<«Esas Metal Bolgesi | Kaynak Bolgesi>————
Ortalama | 5.6lcim | 4.6l¢iim | 3.0lcim | 2.0l¢im | l.6l¢lim | 1.6lciim | 2.6lcim | 3.6l¢iim | 4.6l¢ciim | 5.6l¢im | Ortalama
173,8 171 173 185 168 172 193 213 223 199 210 207,6
N10D-2 kodlu kaynakh numune iizerinden dlciilen sertlik degerleri(Hyy )
—¢«««Esas Metal Bolgesi | Kaynak Bolgesi»>————
Ortalama | 5.6lcim | 4.6l¢iim | 3.0lcim | 2.0l¢im | l.6lgiim | 1.6lciim | 2.6lcim | 3.6l¢iim | 4.6l¢iim | 5.6l¢im | Ortalama
180 171 179 168 195 187 208 233 224 243 238 229,2
N11-5 kodlu kaynaklh numune iizerinden dlciilen sertlik degerleri(Hyq,)
<—¢—<—<«—<«Esas Metal Bolgesi | Kaynak Bolgesi»————
Ortalama | 5.6lcim | 4.6l¢iim | 3.0lcim | 2.0l¢im | l.6lgiim | 1.6lciim | 2.6l¢im | 3.6l¢iim | 4.6l¢ciim | 5.6l¢im | Ortalama
2152 214 227 227 210 198 235 250 237 254 240 2432
N12-5 kodlu kaynaklh numune iizerinden dlciilen sertlik degerleri(Hyq)
¢—<¢—<«<«<«Esas Metal Bolgesi | Kaynak Bolgesi>————
Ortalama | 5.6lcim | 4.6l¢im | 3.6lcim | 2.6l¢im | l.olgiim | 1.6lcim | 2.6lcim | 3.6l¢iim | 4.6lciim | 5.6l¢iim | Ortalama
199 202 201 210 203 179 195 220 240 238 247 228
N13-5 kodlu kaynakhh numune iizerinden dl¢iilen sertlik degerleri(Hyy,;)
¢—<¢—<«<«<«Esas Metal Bolgesi | Kaynak Bolgesi>————
Ortalama | 5.6lcim | 4.0l¢im | 3.6lcim | 2.6l¢im | l.olgiim | 1.6lcim | 2.6l¢im | 3.6l¢iim | 4.6lctim | 5.6lciim | Ortalama
199 210 192 194 198 201 232 233 237 249 245 239,2
N14-5 kodlu kaynakhh numune iizerinden dl¢iilen sertlik degerleri(Hyy, ;)
<—¢—<—<«—<«Esas Metal Bolgesi | Kaynak Bolgesi»————
Ortalama | 5.6lcim | 4.6l¢iim | 3.0lcim | 2.0l¢im | L.olgiim | 1.6lciim | 2.6l¢im | 3.6l¢iim | 4.6l¢ciim | 5.6l¢im | Ortalama
187.,4 168 204 174 197 194 193 218 221 206 207 209
N15-5 kodlu kaynaklh numune iizerinden dlciilen sertlik degerleri(Hyq)
<—¢—<—<«—<«Esas Metal Bolgesi | Kaynak Bolgesi»————
Ortalama | 5.6lcim | 4.6l¢iim | 3.6lcim | 2.0l¢im | l.olgiim | 1.6lciim | 2.6l¢im | 3.6l¢iim | 4.6l¢ciim | 5.6l¢im | Ortalama
208,4 237 220 211 198 176 206 242 242 229 232 230,2
N16-2 kodlu kaynaklh numune iizerinden dlciilen sertlik degerleri(Hyq)
¢—<¢—<«<«<«Esas Metal Bolgesi | Kaynak Bolgesi>————
Ortalama | 5.6lcim | 4.6l¢im | 3.6lcim | 2.6l¢im | l.olgiim | 1.6lctim | 2.6lcim | 3.0l¢iim | 4.6lciim | 5.6lciim | Ortalama
199,8 207 201 198 192 201 233 211 238 245 227 230,8
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Sertlik 6l¢iim sonuclar1 degerlendirildiginde genel olarak kaynak bolgesi (kaynak
havuzu) sertlik degerlerinin esas metal sertlik degerlerine gore daha fazla oldugu
goriilmektedir. Kaynak bolgeleri(kaynak havuzlar) sertlik taramalarinda en yiiksek
sertlik degerleri 254 Hyy  olarak N10K-2 ve N11-5 kodlu kaynakli numunelerde, en
diisiik sertlik degerleri ise 193 Hyy ; olarak N14-5 kodlu numunede 6l¢iilmiistiir.

2.5.4 Kalint1 Gerilme Olciimleri

Transformator kazanindan kesilerek ¢ikartilan toplamda 4 farkli kaynak
geometrisindeki bolgeler icin TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi (MAM)
Malzeme Enstitiisiinde; PANalytical X’Pert Pro MPD model XRD cihazi ile Cu X-
Isim tiipti (A=1.5405 Angstrom) kullanilarak yapilan analiz sonucunda kaynakli
numunelerden elde edilen kalinti gerilme degerleri Tablo 2.9°da verilmistir.
Oncelikle XRD testleri icin kazanlarda kalinti gerilme analizi yapilacak baglanti
tipleri i¢cin numune olusturma calismas1 gerceklestirildi. Prototip olarak iiretilen
2000 kVA ve 2500 kVA kazanlardan tiim kaynakli baglant1 tipleri temsil edecek 20

cm uzunlugunda numuneler kesme tas yardimu ile ¢ikarildi.

Daha sonra hedeflenen kaynak yiizeylerine ulagabilmek i¢in hassas tel erozyon
kesim tezgahinda 1s1 girisi olmaksizin siirekli sogutma altina Ol¢iim yapilacak
kaynakli birlestirme kesiti elde edildi. Asagidaki resimlerde numunelerin hassas
kesim islemi sonrasi halleri Sekil 2.25° de toplu olarak Sekil 2.26 ve 2.30 arasinda

tekil olarak verilmistir.

Sekil 2.25: XRD numuneleri toplu halde gosterimi.
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Sekil 2.26: XRD-1 numunesi kalint1 gerilmesi 6lgme bolgesi.

Sekil 2.27: XRD-2 numunesi kalint1 gerilmesi 6l¢gme bolgesi.

Sekil 2.28: XRD-3 numunesi kalint1 gerilmesi 6lgme bolgesi.

Sekil 2.29: XRD-4 numunelerinde 6l¢iim hedeflenen bolgelerin gosterimi.

Kalinti gerilme olgtimleri kaynakli bolgelerden alinan numunelerde kaynak
merkezlerinde ve noktasal olarak gergeklestirilmistir. Deney cihazina set edilen

elastisite modiilleri i¢in asagidaki iki alternatif kullanilmigtir:
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i- Her baglant1 tipi icin TABLO-05’de verilen kaynak dolgusuna (K1, K2,K3) ait
Young Modiilii degerlerinin ortalamas1 (ORT: 218 GPa)

ii- her bir baglant1 tipindeki en kiiciik Young Modiilii degeri hangisi ise o deger
alinarak XRD deneylerinde kullanilmasi saglandi. Alinan sonuclar Tablo 2.9° da

gosterilmektedir.

Tablo 2.9: Kaynakl1 birlesim merkezlerinden oOlciilen kalint1 gerilme degerleri.

Elastisite
Poisson Oram, Kalint1 Gerilmesi,
Numune Kodu Aciklama Modulii, E
n (MPa)
(GPa)
Al-Al kaynagi 218 0,30 -122,3+£39,3
XRD1
(DD1100-DD1100)-(2000-9) 210 0,30 -117,8437.9
A2-A2 kaynagi 218 0,30 -331,7£29,7
XRD2
(DD1300-DD1300)-(2500-5) 208,3 0,30 -316,9+28.4
A2-A3 kaynagi 218 0,30 -112,4+16,8
XRD3
(DD1300-T6)-(2500-5) 205 0,30 -105,7+15,8
Al1-A4 kaynagi 218 0,30 -329,1£22,7
XRD4
(DD1100-NPL80)-(2000-3) 206,3 0,30 -311,4+21,5

Kazanlardan 1s1 tesiri altinda kalinmadan kesim yoluyla ve farkli bolgelerden
alman numunelerin kaynak merkezlerinden yapilan noktasal XRD analizleri
neticesinde; kaynak merkezlerinde en biiyligi 331,7£29,7 MPa ve en kiiciigii
105,7£15,8 MPa’ lik basi yoniinde kalinti gerilmelerinin varlii tespit edilmistir.
Kalinti gerilme Olciimlerinden kritik oldugu degerlendirilen baglanti tiplerinde

kaynak merkezlerinde bas1 yonde kalint1 gerilmelerin olustugu saptanmustir.

2.5.5 Kaynak Makroskobik Muayeneler

Kaynakli baglant1 tip numunelerini olusturmak i¢in, tez kapsaminda 2000 kVA
ve 2500 kVA olmak iizere 2 adet transformator kazani yapildi. Kazanlar rutin
imalatlarda nasil yapiliyorsa ayn1 sekilde yapilmis, herhangi bir 6zel veya kontrollii
imalat kosulu uygulanmamistir. Amacimiz kazanlarin iizerinden kaynakli birlesin
numuneleri almaktir. Ozellikle yorulma yiikleri altinda performans sikintis1 oldugu
tecriibe edilen bolgelerden ve tiim kaynakli baglantilar1 temsil eden bolgelerden 1s1

girisi olmadan yapilan kesme islemleri ile numuneler olusturuldu. Numunelerin
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cikarildigr 2000 ve 2500 kVA giiciindeki iki kazanin 3 boyutlu modelleri Sekil 2.30
ve Sekil 2.31 ’de verilmistir.

Sekil 2.30: 2000 kVA transformator kazan1 modeli.

Sekil 2.32: Kendisinden kaynakl birlesim tiplerine ait Makro inceleme Numuneleri
cikarilan prototip 2000 kVA transformator kazani.

Prototip kazanlar tizerinden c¢ikarilan birlesin numunelerinin listesi asagidadir:
2000 kVA Prototip kazandan elde edilen numuneler:
1- (2000-1) : (A4+A1+A1) Kose Birlesimi
2- (2000-2) : (A4+A1+ Al) Kose Birlesimi
3- (2000-3) : (A4+A1) Bindirmeli Kose Kaynagi (XRD-4)
4- (2000-4) : (A4+A1) Bindirmeli Kése Kaynagi
5- (2000-5) : (A3+Al) Bindirmeli Kose Kaynagi
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6- (2000-6) : (A3+A1) Bindirmeli Kose Kaynagi
7- (2000-7) : (A3+ A1+Al1) Kose Birlesimi
8- (2000-8) : (A3+ Al1+A1) Kose Birlesimi
9- (2000-9) : (A1+A1) Kose Birlesimi (XRD-2)
10- (2000-10): (A1+A1) Kose Birlesimi
2500 kV A Prototip kazandan elde edilen numuneler:
11- (2500-1) : (A4+A2+A2) Kose Birlesimi
12- (2500-2) : (A4+A2+ A2) Kose Birlesimi
13- (2500-3) : (A4+A2) Bindirmeli Kose Kaynagi
14- (2500-4) : (A4+A2) Bindirmeli Kose Kaynagi
15- (2500-5): (A3+A2) Bindirmeli Kése Kaynagi (XRD-3)
16- (2500-6) : (A3+A2) Bindirmeli Kose Kaynagi
17- (2500-7) : (A3+ A2+A2) Kose Birlesimi
18- (2500-8): (A3+ A2+A2) Kose Birlesimi
19- (2500-9) : (A2+A2) Kose Birlesimi (XRD-1 NUMUNESIDIR)
20- (2500-10) : (A2+A2) Kose Birlesimi

Yukaridaki numunelerden bazilarinin fotograflar1 asagida verilmistir:
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Sekil 2.33.b: (A3+A1) Bindirmeli kése kaynagi.

Sekil 2.33.c: (A3+A1+A1) Kose birlesimi

Sekil 2.33.d: (A4+A1+A1) Kose birlesimi.

Sekil 2.33.e: (A1-A1) Kose kaynagi birlesimi.

Sekil 2.33.f: (A2-A2) Kaynak birlesimi.
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Ortaya ¢ikan kaynak makro raporundaki en 6nemli bulgular asagida Sekil 2.34’
de verilmistir. Kaynak birlesimleri % 5’lik nital ile daglanmistir. Muayeneler ve

degerlendirmeler uzmanlar tarafindan ilgili standartlara gére yapilmistir [17,18].

2000-2 (1)

(a) Kaynak bolgesinde yetersiz ergime (¢) TS EN ISO 6520-1’e gore

ve niifuziyetesizlik gozlenmedi. stireksizlikler mevcut. 401:
Kaynak bolgesi metaliirjik olarak Ergime Noksanlig1.
homojendir.

2000-1 (2 2000_2 2

(c) TS ENISO 6520-1 ‘e
gore siireksizlikler mevcut.
401:Ergime Noksanligi,
501: Yanma Olugu.

ergime ve niifuziyetesizlik
gozlenmedi. Kaynak bolgesi
metaliirjik olarak homojendir.

—— 0003 1

(b) 2000-3(2) : Kaynak (f) 2000-3(1) : Kaynak bolgesi
bolgesi homojendir. homojendir.
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(&) Kaynak bolgesinde
yetersiz ergime gozlenmedi.
Kaynak bolgesi metaliirjik
olarak homojendir.

2000- 10 (1)

T 1!:‘[;

uuuuuuuuduu

(e) 2000-10(1): Kaynak
bolgesinde yetersiz ergime ve
niifuziyetesizlik yok. Kaynak
bolgesi  metaliirjik  olarak
homojendir

2000-9 (1)

AR
d JULULM Uu i

(g) Kaynak bolgesinde yetersiz
ergime ve niifuziyetesizlik
gbzlenmedi.

40

2000-9 12 )

H;n “H :.—um,

o ] 0

(h) Kaynak  bolgesinde
yetersiz ergime gozlenmedi.
Kaynak bolgesi metaliirjik
olarak homojendir.

2000-10 (2)

(1) 2000-10 (2)
bolgesi homojendir.

Kaynak

2500-1 (1

() Kaynak
yetersiz ergime yok.

bolgesinde



() Kaynak bolgesinde yetersiz
ergime yok.

2500-4 (1

(i) Kaynak  bolgesinde
yetersiz ergime yok.

2500-2 (1

EREN

st i B

§ e bt

i
o
\ E&,,
;
L
L

o

(k) Kaynak bolgesinde
yetersiz ergime ve
niifuziyetesizlik gdzlenmedi.

41

(m) Kaynak bolgesinde yetersiz
ergime  ve  niifuziyetesizlik
gbzlenmedi.

150042

(n) Kaynak bolgesinde
yetersiz ergime yok. Kaynak
bolgesi homojendir.

(6) TS EN ISO 6520-1’e
gore siireksizlikler mevcut.
501: Yanma Olugu



.—M“‘ L 2500-6 (1)

(r) TS EN ISO 6520-1’e gore
yanma olugu hatasi.

2500-7(1)

(o )Kaynak bolgesinde yetersiz
ergime ve niifuziyetesizlik yok.
Kaynak bolgesi homojendir.

2500-5 (2)

(p) Kaynak bolgesinde yetersiz
ergime ve niifuziyetesizlik
gozlenmedi. Kaynak bolgesi
metaliirjik olarak homojendir.

42

(s) TS EN ISO 6520-1’e gore
belirsizlikler, yanma olugu

2500-7 (2

(s) Kaynak bolgesinde yetersiz
ergime ve niifuziyetesizlik
gozlenmedi. Kaynak bolgesi
metaliirjik olarak homojendir.

2500-8 (1)

(u)  Kaynak
yetersiz ergime gozlenmedi.
Kaynak bolgesi metaliirjik
olarak homojendir

bolgesinde



2500-9 (1)

(v) Kaynak bolgesinde yetersiz
ergime ve  niifuziyetesizlik
gozlenmedi. Kaynak bolgesi
metaliirjik olarak homojendir.

2500-10 (1)

(t) TS EN ISO 6520-1’e gore
stireksizlikler, 401: FErgime
Noksanligi

2500-8 (2)

(i) Kaynak bolgesinde yetersiz
ergime gozlenmedi. Kaynak

bolgesi homojendir.

15009 (2

(y) TS EN ISO 6520-1’e gore
stireksizlikler mevcut. 401:
Ergime Noksanligi

2500-10 (2)

(z) Kaynak bolgesinde yetersiz
ergime ve niifuziyetesizlik
gozlenmedi. Kaynak bolgesi
metaliirjik olarak homojendir.

Sekil 2.34 [a-z]: Cesitli kaynakli baglant1 tiplerinin Mikroskobik inceleme sonuglari



2.5.6 Kaynakh Bolgesi Mikro Yapi incelemeleri

N9 (A1-A1 kaynagr)

N10 (A2-A2 kaynag:)

[f

[g] &

[h]

[l

Sekil 2.35 [a-j]: N9 ve N10 kaynakli birlesim bolgesi Mikro-yap1 taramasi.
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N11(A1-A4 kaynag) 4

N12(A2-A4 kaynagy) |
BTy ?-.-'.3 |

[a]

EM_ITAB
— -

[b] . [h]

ITAB_KC
« >

[c]

[d]

Sekil 2.36[a-1]: N11 ve N12 kaynakli birlesim bolgesi Mikro-yap1 taramasi.
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N13(A1-A3 kaynagr) |

[a] [a]

EM_ITAB
— >

[b] [h]

ITAB_KC
« -

[d]

KC_ITAB
— >

[k]

[f= [

Sekil 2.37[a-1]: N13 ve N14kaynakli birlesim bolgesi Mikro-yap1 taramas.
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Kaynakl1 birlestirmelere ait elde edilen mikro yap1 resimleri Sekil 2.35 [a-j],
Sekil 2.36 [a-1] ve Sekil 2.37 [a-1] *de gOsterilmistir. Mikro yapilar incelendiginde
goriilen, esas metal malzemelerden; A1 (DD1100) ve A2 (DD1300) malzemenin
hemen hemen tam ferritik faz yapisina ve iiniform tane dagilimina sahip oldugu
goriilmiistiir. A3(T6) malzemenin ferritik/cok az perlitik faz yapisina ve tiniform tane
dagilimina, A4(NPL80) malzemenin ferritik/az perlitik faz yapisina ve iiniform tane
dagilimina sahip oldugu soylenebilir. Esas metal-1s1 tesiri altindaki bolge (EM-

ITAB) gecislerinde tane boyutlarinda biiyiimelerin oldugu goriilebilmektedir.

2.5.7 Kirilma yiizeylerinin SEM incelenmesi

Ana malzemelerin cekme / kopma yiizeylerinden yapilan SEM incelemelere ait
ornek fotograflar asagida verilmistir. Kirilma yiizeyleri ( A tarafi ve B tarafi
olarak) 2  yonlii  resimlenmistir. ~ Kirllma  morfolojileri  acisindan
degerlendirildiginde gerek esas metallerin kirilma yiizeylerinde gerekse kaynakli
yiizeylerin kirilma yiizeylerinde siinek ve siinek-gevrek gecislerin oldugu

gozlenebilmektedir. Diigiik karbon oranli malzeme olmalar1 kirilma modunu siinek

tipte gerceklesmesine olanak vermistir.

Sekil 2.39: (A1-5) numunesi (B) tarafi kirilma yiizeyleri (50X, 1000X, 1000X).
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Sekil 2.42: (A3-5) numunesi (A) taraft kirilma yiizeyleri (50X, 1000X, 10000X).

Sekil 2.44: (A4-5) numunesi (A) tarafi kirilma yiizeyleri (50X, 1000X, 5000X).
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Sekil 2.45: (A4-5) numunesi (B) tarafi kirilma yiizeyleri (50X, 5000X, 10000X).

Sekil 2.49: K2 numunesi (B) taraf1 kirilma yiizeyleri (50X, 5000X, 2000X).
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Sekil 2.54: (N10K-3) numunesi (A) tarafi kirtlma yiizeyleri (50X, 2000X, 10000X).
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Sekil 2.55: (N10K-3) numunesi (B) tarafi kirilma yiizeyleri (50X, 10000X, 10000X).

2.5.8

Spektrometrik Analizler

Projede kullanilan ana malzeme tiplerine Gebze Ileri teknoloji Enstitiisii ‘nde

(GYTE)

yapilan Spektrometrik Analiz sonuclar1 asagidaki Tablo 2.10° da

verilmistir. Olciimler her bir malzeme igin yapilan 3 yakma sonucunun ortalamasi

seklindedir. Spektrometrik Analiz sonuglarinin genelde katalog ve sertifika degerleri

ile uyumlu oldugu tespit edilmistir. Kazan imalatlarinda kullanilan ana malzemeler

ve kaynak ilave metaline ait katalog ve sertifika degerleri Tablo 2.11° da

gosterilmektedir.

Tablo 2.10: GYTE ‘de yapilan esas metal Spektrometrik Analiz sonuglari.

NUMUNE NUMURE C% | Si% (Mn% | P % S% | Al% | Cu %
TANIMI

Al

M1 (ORT) | (DD1100) | 0,0307 | 0,0062 | 0,1697 | 0,0070 | 0,0072 | 0,0460 | 0,0329
A2

M2 (ORT) | (DD1300) | 0,0360 | 0,0110 | 0,1633 | 0,0076 | 0,0070 | 0,0380 | 0,0320

M3 (ORT) | A3(T6) |0,0893|0,0110|0,1633|0,0076 | 0,0070 | 0,0380 | 0,0320
A4

M4(ORT) | (NPL80) |0,1840|0,4977 | 0,5500 | 0,0067 | 0,0120 | 0,0029 | 0,2800
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Tablo 2.11: Transformator imalatlarinda kullandigimiz malzemelerin tedarik¢ilerden
aldigimiz sertifika ve katalog degerleri.

]
& B
= = zZs e ©
— < S 1SS 5
NUMUNE =l Z 122 S| : = A
g 0 5« © = A @ < ©
g | =7
DIN EN 10130-
2006 DCO1 -
(Erdemir6112) | o | & | £
CCR Siirekli = | 32 s | 8 = 3 S = 5
= o S} S - S o S
tavlama yapilmig = @ R < = =) S =) =) =1
rulo sertifika - 23) A
degerleri (Rapor no: @]
2006368Y)
Soguk haddelenmis .
yassi celik rulo v =z .
DIN EN = | s = - o “ “
10130:2006 = | B g2 | 3 2 g | 2
DCO1(Erdemir = =~ o g < < <
6112) Katalog = z
degerleri
DIN EN 10025-P2-
2004 S235JR ~
(Erdemir 3237) <
TRKK - | K o
Temperlenmis, e E = N N < IS = A 5
kenarlar kesilmis e a g S S S S S = =
rulo sertifika e % 8
degerleri 5
(Rapor -
n0:1081799Y)
Sicak haddelenmis ©°
alasimsiz yapi gelii | « £ = =
DIN EN 10025-2 | = 2 8a S S 8 8 2
(S137-2) (S235IR) | 2 =) =2 % = S = =
(Erdemir3237) | © | B | 3 g
Katalog degeri -
e
$235 JR Hadde S & N o o o © < 2
tiriinii kosebent 8 é 2 = aQ 8 =) g S
sertifika degerleri ] g = < < < < < <
Z
o | 2|58
Kaynak teli sertifika | g E =Ko z 8 z 8 S 8 5
= . S N o < ), < < < <
degerleri = § % = S S —_ S S S S
2] N M
< <
Sicak haddelenmis Q
alasimsiz yapi celii | en ~ ~
DINEN100252 | = | & | 52 | 8 2 2
SB7TDSBSIR) | S | B | 2g = jad =
(Erdemir 3237) | © £
Katalog degeri v
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3. KAYNAKLI BAGLANTI TiPLERININ SIMULASYONLARI

Transformator kazan1 imalati esnasinda, ana yapiyr olusturan Al, A2, A3, A4
(dalga duvarlar, kosebent cerceve, alt tekne saci) gibi ana metal segmentlerinin
kaynak yontemi ile birlestirildikten sonra ortaya c¢ikan (K1, K2, K3) doniismiis
fazlarda ve HAZ cevresinde olusan etkilesim ve kalic1 i¢ gerilmeler Dai H. tarafindan
sematize edilmeye calistirilmistir. [19] Bu gorece karmasik etkilesim semasinda da
belirtilen kaynak sonrasi kalici i¢ gerilmeler, isletmedeki trafoda sicaklik
degisimlerinden kaynaklanan i¢ basin¢ degisimleri (ve bunun dogal sonucu olarak
ortaya cikan yorulma yiikleri ve deplasmanlar1) ile birleserek, kaynakli baglanti
diigim noktalarinda yorulma catlagi baslangicina neden olmaktadir. Bu catlak
baslangict kisa siirede trafonun servis Omriinii sonlandirmaktadir. Dean D.
tarafindan yapilan ¢alismada ise belirli bir diisiik karbonlu celik tipi i¢in kat1 hal faz
doniistimiinii de hesaba katarak kaynak sonrasi olusan kalict gerilmeleri sonlu
elemanlar yontemi ile tahmin etmeye calisan bir yaklasim gelistirmistir [20]. Tez
danismaninin bir ¢alismasinda, tir sasesi gibi yiiksek gerilmeler altinda ¢alisan arag
ekipmanlarin kritik kaynakli baglantilarinda kaynak sonrasi kalici gerilmelerin
etkisini anlamaya c¢alisan termal ve yapisal 3 boyutlu FEM analizleri

gerceklestirilmistir [21].

Tezin bu agsamasinda ANSYS programin sayesinde, kaynak bolgelerine kaynak islem
sicakligt uygulanarak 1s11 analiz (TRANSIENT THERMAL ANALYSIS)
yapilacaktir. Bu sayede kaynak isleminin birlesme hatlarinda biraktigi kalici
gerilmelerin yorulmaya etkisi degerlendirilecektir. Yorulma konusunu kaynak kalici
gerilmelerini dikkate almadan incelemek dogru sonuc¢ vermeyecektir. Kalinti
gerilmelerin ampirik olarak ol¢iildigli (2.5.4) nolu bolimde, kaynak cekirdegi
civarinda basi yoniinde kalint1 gerilmelerinin varligi tespit edilmisti. (Bakiniz. Tablo

2.9) Bu sonucalar simiilasyonlarla da teyit edilmeye calisilacaktir.

fleriki asamada komple trafo kazani iizerinde simiilasyon ¢alismaya baglamadan
once, temel ve en riskli degerlendirilen kaynakli baglanti tipleri icin ergitme

notasina kadar 1sitilmis ¢elikler i¢in kabul edilebilecek kaynak 1s1 girdisi ve malzeme

53



sinir kosullarinda (akma mukavemeti ve elastisite) TRANSIENT THERMAL ve
YAPISAL ANALIZ simiilasyonu uygulanacaktir. Bu sayede ANSYS’ de kaynak
isleminin simiilasyon imkani da sorgulanmis olacaktir. Bu kapsamda XRD testleri

icin kullanilan kaynakli birlestirme / baglant1 tip numuneleri icin;

i- Analizin birinci agsamasinda, zamana bagli gecisli analiz uygulandi. Kaynak
bolgesine, kaynak ilave metaline temsil eden kat1 bir yap1 ilave edildi. Bu kati
boyunca kaynak sicakligi uygulanarak 1simin parca iizerinde dagilmasi
hesaplandi. Devaminda da gecisli analizin 6zelligi geregi soguyana kadar
beklendi. Bu asamanin sonucunda parga iizerindeki diigiim noktalarinda kaynak

sonrasi gerilmelere sebep olacak i¢ gerilmeler tespit edildi.

ii- Analizin ikinci YAPISAL ANALIZ asamasinda ise, bu gerilmeler diigiim
noktalarina dis yiik olarak uygulandi ve sinir sartlarina bagh olarak parcada
carpilma (distorsion) ve i¢ gerilmeler olusturuldu. Parcadaki i¢ enerjinin
carpillmaya mu1 yoksa i¢ gerilmelere mi sebep olacagi sinir sartlarina (fix) gore
degisir. Bu sebeple sinir sartlarinin en gercekci sekilde belirlenmesi ¢ok

onemlidir.

Tez asamasinda yapilan Onciil analizlerde trafo kazanindan kesilen parcalarin
kesildigi hat boyunca kazana bagli (fix) oldugunu varsayarak bu bolgelere sinir
kosullar1 tanimlamas1 yapildi. Kaynak bolgelerine ergime kosullarim saglayacak

asgari 1s1l flux girisi uygulandi.

3.1 Onciil Analizler

Onciil analizlerde kazan govdesinde belirlenen lokal bolgelerde kaynak etkisi ile
olusan gerilmeleri géormek amaciyla Zamana Bagh Termal Analiz ve termal analiz
sonuglar1 kullanilarak Zamana Bagh Yapisal Analizler gerceklestirilmistir. Is1 girisi
degeri olarak kaynak niifuziyetinin gerceklestigi bolgelerde sicaklik degerinin
1500°C “lik ergime bolgesi iizerine ¢iktigr ongoriildii. Bu 1s11 yiikkleme kosulundaki
kriterimiz dis enerji degerinin siddetini, bekledigimiz niifuziyet bolgesindeki sicaklik
degerini ergime sicakligina ¢ikarma biiyiikliigli olmustur. Daha sonra sogumaya

birakilan parcada Diigiim Noktalar®’ nin arasindaki i¢ enerjilerin hesaplanmasi
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saglanmistir. Program otomatik olarak bu enerjilerin dogurdugu artik gerilmeleri
yon ve siddetleri ile hesaplamistir. Asagida 6rneklerde XRD-1, XRD-2, XRD-3ve

XRD-4 kaynakli baglant1 tipleri i¢in simiilasyonlar sunulmustur.

3.1.1 (XRD-1) (A1-A1) (DD1100-DD1100) Baglantis1 Simiilasyonlari

Sekil 3.1: (A1-A1) (DD1100-DD1100) (XRD-1) Kaynakli birlesimine ait numune
geometrisi.

0,00 20,00

10,00 30,00

Sekil 3.2: (XRD-1) Numunesi MESH detay1: Diigiim sayisi= 22119
Eleman say1s1=4268.

Sekil 3.3: (XRD-1) Numunesi MESH detay:: Ilave kat: modelin gosterimi.
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Isi

transferi
s1 girigi

0,00 25,00 50,00 {mm)
12,50 37,50

Sekil 3.4: (XRD-1) Numunesini termal analiz sinir
kosullarinin gosterimi.

Sekil 3.5: (XRD-1) Numunesi zamana bagh sicaklik
degisimi.

26.02.2014 11:57

1682 Max
1497,6
1313,3
1128,3
944,53
760,16
575,79
391,43
207,06
22,692 Min

0,000 10,000 2

5,000 15,000

Sekil 3.6: (XRD-1) Numunesi zamana bagli sicaklik  degisimi.
yan goriiniim, kaynak an1 (1,55 sn).
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1

1313,3
1128,9
Q44,55
TED, 16
575,70
391,45
207,06
22,692 Min

Sekil 3.7: (XRD-1) Numunesi zamana bagh sicaklik degisimi, {ist
goriiniim, kaynak ani1 (1,55 sn.).

:
308,44
356,39
324,35
292,3

260,25
228,21
196,16
164,11 Min

0,000 15,000
7,500 22,500

Sekil 3.8: (XRD-1) Numunesi zamana bagli sicaklik degisimi,
yan goriiniim, (10.65 sn. sonrast).

7]

358,44
356,39
324,35
292,3
260,25
228,21
196,16
164,11 Min

Sekil 3.9: (XRD-1) Numunesi zamana bagli sicaklik degisimi, {ist
goriiniim, (10.65 sn. sonrasi).
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Sekil 3.10: (XRD-1) Numunesi yapisal analiz sinir
kosullar1 (soguma sonrast).

0,098593
0,08328
0,067967
0,052654
0,037341
0,022025
0,0067153
-0,0085976
-0,023911 Min

20,00 40,00 {mm) ]
I ]
| 10,00 30,00
z

Sekil 3.11: (XRD-1) Numunesi yapisal analiz, (y)
ekseni boyunca deformasyon.

176,55
147,32
118,1

88,67

59,644
30,418
1,1916 Min

Sekil 3.12: (XRD-1) Numunesi yapisal analiz, esdeger gerilme
dagilimi, yan kesit goriinlimii.
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176,55
147,32
118,1
a8, &7
50,644
30,418
1,1916 Min

2,500

Sekil 3.13: (XRD-1) Numunesi yapisal analiz, esdeger gerilme
dagilimu, iist kesit goriintimii.

3.1.2 (XRD-2) (A2-A2) (DD1300-DD1300) Baglanti1 Simiilasyonlari

.
| |
N i
[ l}‘, ]

Sekil 3.14: (A2-A2) / (DD1300-DD1300) / (XRD-2) Kaynakl
birlesimine ait numune geometrisi.

30,000 (m

22,500

Sekil 3.15: (XRD-2) Numunesi 3 boyutlu modeli.
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&

el

0,000 5,000 10,000 (mm)
[ e —]
2,500 7,500

Sekil 3.16: (XRD-2) Numunesi mehleme detay::
Diigiim sayisi= 16292,
Eleman say1s1=2777.

Sekil 3.17: (XRD-2) Numunesinin termal analiz sinu
kosullarinin gosterimi.

l 5, 1, T W W
[s]

Sekil 3.18: (XRD-2) numunesi zamana bagh sicaklik degisimi
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H
1468,1
1287,4
1106,6
oz5, 54
745,08
56, 31
363,54
202,78
22,011 Min

Sekil 3.19: (XRD-2) Numunesi zamana bagl sicaklik degisimi, yar
goriiniim, (1,2 sn. sonrasi).

-
260,23
252,76
245,29
237,82
230,35
222,86
215,41
207,94
200,47 Min

Sekil 3.20: (XRD-2) Numunesi zamana bagl sicaklik
degisimi, yan goriiniim, (60 sn. sonrast).

5
260,23
252,76
245,29
737,82
230,35
222,88

215,41

207,94

200,47 Min

Sekil 3.21: (XRD-2) Numunesi zamana bagli sicaklik
degisimi, iist goriiniim, (60 sn. sonrast).
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Sekil 3.22: (XRD-2) Numunesi yapisal analiz sinir
kosullari, soguma sonrasi.

0,010727 Max
0,00953547
0,00835429
0,007151
0,0059592
0,0047674
0,0035755
0,0023837
0,0011915

0 Min

Sekil 3.23: (XRD-2) Numunesi yapisal analiz, deformasyon verisi.

50
42,694
35,787
28,681
21,575
14,468
7,362

0,25571 Min

Sekil 3.24: (XRD-2) Numunesi yapisal analiz, esdeger
gerilme dagilimi.
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3.1.3 (XRD-3) (A2-A3) (DD1300-T6) Baglanti Simiilasyonlari

0,00 50,00 100,00 {mm})
25,00 75,00

Sekil 3.25: (A2-A3) (DD1300-T6) (XRD-3) Kaynakl1 birlesimine ait
numune geometrisi.

Sekil 3.26: (XRD-3) Numunesi MESH detay1:
Diigiim sayisi= 20101 Eleman say1s1=3185.

0,000 15,000 30,000 {mm
[~ ee—— —eeee——
7,500 22,500

Sekil 3.27: (XRD-3) Numunesi MESH detay:: ilave
kat1 modelin gosterimi.
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A: Transient Thermal
Transient Thermal

Time: -46,622 5
27.02.2014 02:05

. Heat Flus: 0, Wmm2
. Heat Flux 2: 0, W/mm?
Convection: 22, *C, 5,e-007 W/mm2 °C

~

Sekil 3.28: (XRD-3) Numunesinin termal analiz
sinir kosullarinin gosterimi.

A: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: *C

Time: 0,95486
27.02.2014 02:09

2282,1 Max

Sekil 3.29: (XRD-3) Numunesi zamana bagli sicaklik degisimi, kaynak
ani, (0,95 sn. sonrasi).

A: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: =C

Time: 2,0349
27.02,2014 02:10

2367,9 Max
1450
1271,5
1093
914,5
736
557,5
379
200,5
22 Min

Sekil 3.30: (XRD-3) Numunesi zamana bagl sicaklik degisimi,
kaynak ani, (2,035 sn. sonrast).
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i 328,
Min: 22
27.02,2014 02:10

328,84
294,74
260,65
226,56
192,46
158,37
124,28
a0

35,00

Sekil 3.31: (XRD-3) Numunesi zamana bagli sicaklik
degisimi, kaynak ani, (11,55 sn. sonrast).

: .
Min: 22,695
27.02.2014 02:11

159,28
144,1

128,93
113,75
98,575
83,399
68,223
53,047
37,871
22,695

Sekil 3.32: (XRD-3) Numunesi zamana bagl sicaklik degisimi, kaynak
ani, (60 sn. sonrast).

- Frictionless Support 2

Sekil 3.33: (XRD-3) Numunesi yapisal analiz sinir kosullar
(A: Fix Support, B: Loosen Support).
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F: Id-cont3

Total Deformation

Type: Total Deformation
Linit:

Time: 11435

=27 .0z.2014 0=2:1135

0,15002 Max
0,13335
0,116658
0,10002
0,083346
0066677
0,050008
0,033339
0016662

0 ™Min

Sekil 3.34: (XRD-3) Numunesi yapisal analiz
deformasyon miktarlari.

F: Id-cont3

Equivalent Stress

Twpe: Equivalent (von-Mises) Stress
LInit: MPa

Tirme: 1105,5

Cuskom

Max: 345,79

Mim: 0,001 7555

=Z2F.02.2014 02: 35385

345,79
z00
171,45

5
28,575
0,001 7353

Sekil 3.35: (XRD-3) Numunesi yapisal analiz esdeger gerilme
dagilim.
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3.14 (XRD-4) (A1-A4) (DD1100-NPL80) Baglanti1 Simiilasyonlari

Sekil 3.36: (XRD-4) (A1-A4) (DD1100-NPL80) Numunesi geometrisi.

0,00 40,00 0,00

W

Sekil 3.37: (XRD-4) (DD1100-NPL80) Numunesi MESH detayi.

Sekil 3.38: (XRD-4) (DD1100-NPL80) Termal analiz sinir kosullari.
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Sekil 3.39: (XRD-4) (DD1100-NPL80) Termal analiz sicaklik dagilima,
Kaynak Ani.

Sekil 3.40: (XRD-4) (DD1100-NPL80) Termal analiz sicaklik dagilimi, 11. saniye.

Sekil 3.41: (XRD-4) (DD1100-NPL80) Termal analiz sicaklik dagilimi, 60. saniye.
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Sekil 3.42: (XRD-4) (DD1100-NPL80) Yapisal analiz sinir kosullari .

0,12141
0,10624
0,09106
0,07558
0,060707
0,04553
0,030355
0,015177
o

Sekil 3.43: (XRD-4) (DD1100-NPL80) Yapisal analiz deformasyon.

Sekil 3.44: (XRD-4) (DD1100-NPL80) Yapisal analiz esdeger gerilme.
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3.2 Tiimlesik Yap1 Analiz Parametrelerinin Belirlenmesi

Tez calismast bu asamadan sonra tiimlesik analizler devam ettirilecektir. Bu
analizlerde kullanilacak olan malzeme ve 1s1 girdisi parametreleri olarak yapilan
malzeme mekanik test ve deneylerden elde edilen gercek mekanik parametreler ve
prototip imalatlar esnasinda tutulan kaynak kosullar1 parametrelerinden elde edilen
gercek degerlerin kullanilmasi planlanmistir. Kaynak islemi ile ilgili parametrelerin
listesi Tablo 3.2 ’de verilmektedir. Malzeme parametreleri olarak deneysel
yontemlerle elde edilmis parametreler Tablo 3.1 asagida verilmistir.

Tablo 3.1: Analizlerde kullanilan malzeme parametreleri

Elastisite (P;(:_l:;(:l‘lle Akma Cekme
Malzeme Modiilii, Yogunluk Dayanimu, Dayanimu,
P MP MP
(GPa) (g/em?) (MPa) (MPa)
0,30 255 353
Al (DD1100) 211,32 7,685 (max. 280) (270-410)
0,30 256 355
A2 (DD1300) 210,895 7,610 (max. 280) (270-410)
0,30 264 371
A3 (T6) 205,31 7,670 (max. 300) (360-510)
0,30 302 457
A4 (NPL80) 208,73 7,745 (max. 336) (478)
481
0,30 392
K1,K2 ve K3 218,356 7.766 (420-tel) ijl(jO-640-
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Tablo 3.2: Prototip kazanlarin kaynakli imalat parametreleri

PROTOTIP KAZANLARIN (2000 ve 2500 kVA) KAYNAKLI IMALAT PARAMETRELERi

) pocRUSAL | KAy | KAY TEL KAYNAK | KAYNAK ERGIYIK Ay
KAYNAGIN | DOGRUSAL KAYNAGINTANIMI | XRDNUMUNESE | KAYNAGIN | NAK |y | BESLEME | oG | Migen™! | MGt | OrGaie | gipygr | MODEL
KODU (em) (sn) (mm/s (cmisn) (cm) AKIMI GERLIMI "META.L (J/mm) CAPI
n) (A) V) KUTLESI (gr) (mm)
PI (DD1 10?;&%&3%“"*” XRD-2 KENDISI 109,5 145 | 76 2,00 0,10 108,0 17.4 17,9 199,1 33
P2 (DD1 lﬂgb%gii%‘““‘” XRD-4 KENDISI 150,0 181 | 83 595 0,10 226,0 262 66,4 5716 54
P3 (DD1 (12(2)00_(?8&1 -A3) XRD-3 ESDEGERI 150,0 161 | 93 600 | 0,10 2280 263 59.6 514.9 5.1
P4 (DD130((’£(1))01E3(2)(A2'A2) XRD-1 KENDISI 130,0 %1 | 50 1,70 0,10 15.0 47,0 27.4 1132 2.6
P5 (DD13 0?5?&153%(’*2"*2) XRD-1 KENDISi 130,0 264 | 49 1,70 0,10 15,0 47,0 27,7 1145 2,6
P6 (DDBO(();S)(%IESI(X)(M'AZ) XRD-1 KENDISi 130,0 249 | 52 1,70 0,10 15.0 47,0 26,1 108,0 2.6
P8 (DDI 308;5%{%%’*2“*4) XRD-4 ESDEGERI 176,0 236 | 75 573 0,10 226,0 262 83,4 6352 55
P9 (D1 3()(%‘51\52%(’3\‘/)A§A2‘A4) XRD-4 ESDEGERI 67,0 84 8.0 573 0,10 2260 26,2 29,7 593.9 54
P10 (DD1 30(%‘51\(1)5%(%’2?2“*4) XRD-4 ESDEGERI 176,0 26 | 75 5.73 0,10 226,0 262 83,4 6352 55
Pl (DD1 308‘%5%{%%‘*2“*4) XRD-4 ESDEGERI 67,0 84 8.0 573 0,10 2260 26,2 29,7 593.9 54
P12 (DD1300-T6) (A2-A3) (2500 KVA) |  XRD-3 KENDISi 175,5 202 | 87 5.95 0,10 2280 263 742 5521 52
PI3 (DD1300-T6) (A2-A3) (2500 kVA) | XRD-3 KENDISI 67,0 76 8.8 5.95 0,10 2280 263 27,9 5442 52
P14 (DD1300-T6) (A2-A3) (2500 kVA) | XRD-3 KENDIsi 175,5 200 | 88 5.95 0,10 2280 263 73,4 546,71 52
P15 (DD1300-T6) (A2-A3) (2500 kVA) | XRD-3 KENDIsi 67,0 77 8.7 5.95 0,10 2280 263 28,3 5513 52
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada tasarimi ve imalat1 hali hazirda yillar i¢inde birikmis tecriibelere gore
gerceklestirilen hermetik transformator kazani iiretimine bilingli bir miithendislik
yaklagimi sunmak amaclamistir. Bu amag¢ dogrultusunda ilk once kazan imalatinda
kullanilan celik malzemeleri tanimak ve bu malzemelerin mekanik yeteneklerinin
literatiirlere ve iiretici sertifikalarina uyum gosterip gostermedigine emin olmak i¢in
cok genis malzeme test ve analizleri gerceklestirilmistir. Bunun yam sira kullanilan
celik malzemelerin numune bazinda bazi1 6zelliklerinin kaynak islemi ile degisen
yapist ve mekanik Ozellikleri kaynakli baglanti tipleri iizerinde yapilan test ve

analizleri ile gbzlem altina alinmistir.

Calisma kapsaminda yaptigimiz termal ve yapisal analizlerde buldugumuz artik
gerilme degerlerinin deneysel yontemlerle yapilan oOlgiimlerle uyumlu sonuglar
tiretmesi bu asamadan sonra yapilacak analizler i¢in degerli bir anlam tagimaktadir.
Bu sayede yapis1i geregi artik gerilmelerin kazan Omriinde ¢ok Onem tasidigi
hermetik tip transformatér kazanlarinin termal ve yapisal analiz parametreleri
saglikli bir sekilde elde edilmistir. Bundan sonra daha biiyiik kapasiteli hermetik
transformatorlerin  bilingli bir sekilde tasarimini miimkiin kilabilecek analizler
yapilabilecektir. Tezin en Onemli ¢iktis1 bu olmakla beraber asagidaki sonuglar

detaylandirilabilir:

1- Kaynak ana malzemelerinin mekanik parametreleri (akma dayanimi, kopma
dayanimi, kopma umasi, Young Modiilii) tedarikg¢ilerin beyan ettigi degerlerle ve
literatiirle uyumludur.

2- Kaynakli baglant1 metalografik kontroller ve mikroskobik incelemeler sihhatli
bir kaynak sartlarinin olustugunu gostermektedir.

3- Kaynak ana malzemelerinin spektrometrik degerleri literatiirle ve malzeme
sertifikalar1 ile uyumludur.

4-  Baglant1 orneklerinde kaynak c¢ekirdeginde PANalytical X’Pert Pro MPD
model XRD cihazi ile yapilan Olglimlerde basi yonlii gerilmeler Olciilmiistiir. Bu

sonug literatiirle ve simiilasyonlarla uyumludur.
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5- Kaynakli baglanti tiplerinde mekanik mukavemet anlaminda en c¢ok
zayiflayan bolgenin ITAB-Ana Malzeme gecis bolgesi oldugu kabul edilen bir
durumdur.

6- Tim cekme kirilmalari aym sekilde Ana Malzeme ya da ITAB-Ana
Malzeme gecis bolgelerinde gerceklesmistir.

7-  Kaynakli baglant1 tipleri icin yapilan Transient Termal Analizler’de kaynak
sonrast olusan kalict1 gerilmeler simiile edilmis oldu. Bu gerilmelerin
geometrilerde biraktigr kalici stresler sonraki Yapisal Analizler ile simiile edildi.
Simiilasyonlarda, tanimlanan sinir kosullarinda modellere eklenen ilave kat1 yap1
(IKY) bolgelerinde hesaplanan gerilme seviyelerinin baglanti drnekleri ile yapilan
deneysel XRD ol¢iimleri ile uyumlu oldugu, bu uyumluluk halinin yapilan

simiilasyonlar1 dogruladigi tespit edilmistir.

Bu baglamda calismanin devamui i¢in asagidaki 6neriler gelistirilebilir:

1- Transformator kazani kaynakli baglanti tiplerimiz i¢in simiilasyon
modellerinin ve sinir kosullarinin, transformator kazani tiimlesik yapisinin kaynak
islemini olabildigince realize edebilmesi icin daha da gelistirilmesine ihtiyac
bulunmaktadir.

2-  Analiz caligmalarina tez asamasinda Yorulma faktorii dahil edilememistir,
bir sonraki asamada bu faktorde dahil edilebilir.

3- Transient Termal Analizler ve Yapisal Analizleri ornek transformator kazan
tipleri icin sahadan elde edilen termal 1s1 girdisi sinir kosullarinda tekrar
yapilabilir.

4- Tezin endiistriyel hedefi; baglanti tipi numuneleri iizerinde gerceklestirilen
deneysel calismalar ve giivenilirligi teyit edilmis simiilasyonlardan elde edilen
bilgilerle olabilecek en biiyiik boyutlarda hermetik trafo kazani modellenmesi ve
analiz edilmesidir. Calismalar bu yonde ilerletilmektedir.

5- Simiilasyon ortaminda optimizasyonu tamamlanan en biiylik transformator
kazaninin imalat dokiimantasyonu hazirlanarak imalati gerceklestirilebilir. Bu
kazan tez kapsaminda imal edilen trafo kazani yorulma testi diizeneginde gercek

isletme kosullarin1 simgeleyen bir yorulma testine tabi tutulabilir.
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