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OZET

TEZIN BASLIGI: GUC TRANSFORMATOR KAZANIN SONLU
ELEMANLAR ANALIZI VE IKi BAR BASINC ICIN OPTIMUM TASARIM.

YAZAR ADI: Seyit Ali SENTURK

Hizla gelisen enerji sektoriinde onemli bir {iriin olan gii¢ transformatorlerinin
(trafolarin) zor calisma kosullar1 sonucu olusan kuvvetlere kars1 daha dayanikli dis
yapt (Kazan) kurma ihtiyact dogmustur. Normal isletme kosullarinda ortalama
isletme basinct statik basing olup yaklasik 0,7 ile 1,0 bar (0,1 N/mm?) arasindadir.
Trafolara yag doldurma asamasinda vakum uygulanmaktadir (basing ile vakum esit

oldugundan =1,0 bar uygulanmaistir).

Tez ¢alismasinda, standart olarak iiretilen kazanin basinci 1 bar dan 2 bar a
cikartilarak kazan yapisimt mukavemeti incelenmistir. Transformatoriin kazanin
basinci iki katina c¢ikarken kazan boyutlar1 (uzunluk, genislik ve yiikseklik) sabit
kalacaktir. Kazan konstriiksiyonu katt modeli Autodesk Inventor 2008 yaziliminda
olusturulmustur. Kazan yapisin1 2 N/mm? basing i¢in belirlenen sartlarda ANSYS
Workbench sonlu elemanlar yaziliminda lineer statik sonlu elemanlar analizi
yapilmigtir. ANSYS yazilimi kullanilarak, kazanin tiim yap1 elemanlan ile birlikte
sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Kazanda olusan deformasyonlar1 ve
gerilmeleri azaltmak icin sonlu elemanlar analizi ile optimum tasarima ulagilmistir.
Tez calismasi sonucunda istenilen mukavemet degerlerine ulagsmak i¢in minimum

takviye kullanilarak kazan agirlig artis1 en aza indirilmistir.

Su ana kadar gelistirilen transformator kazanlari ¢ok sinirhidir. Bu nedenle
transformatorlerde artan basinca karsit kazanin gelistirilmesi son yillarda Onem

kazanmustir.

Anahtar Kelimeler: Giic Transformatorii, Transformator Kazani, Sonlu Elemanlar

Analizi, Transformatér Kazan Optimizasyonu.



SUMMARY

THESIT TITLE: FINITE ELEMENT ANALYSIS OF THE POWER
TRASFOMER TANK AND OPTIMUM DESIGN FOR TWO BAR PRESSURE.

WRITER NAME: Seyit Ali SENTURK

In this study, static finite element analysis and structural optimization of the
transformer tank, which manufactured for 1 bar (0,1 N/mm?2) pressure, is computed.
Tank dimensions (width, length and height) are not changed when the pressure
increase to 2 bar. Solid model of transformer tank is generated by the Autodesk
Inventor 2008 CAD software. Linear static finite element analyses of the transformer
tank structure are computed by ANSYS Workbench software under certain defined
load combinations and boundary conditions. Finite element model of the transformer
tank is generated by using ANSYS software with full details all of the transformer
tank’s structural elements. In order to optimum design the structural for 2bar pressure
of the transformer tank, the algorithm computes a series of different cross sections
which also confirm to defined geometric limits, to optimize the minimum additional
structural weight with out exceeding the allowable stress and deformation limits. At
the end of the study, the structural weight of the transformer tank is minimum

increased by 13%.

Today’s developed transformer tanks are very limited. Developing transformer

tank for improve pressure is getting importance in recent years because of that.

Keywords: Power Transformer, Transformer Tank, Finite Element Method,

Transformer Tank Optimization.
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1. GIRIS

Transformatorler (Trafolar) modern yasama bagh olarak elektrik iletim ve
dagitim sistemlerin cok onemli bilesenleridir. Transformatorler elektrige ihtiyact olan
sanayi kuruluslari, demiryollar1 ve yerli tiiketicilere elektrigin iiretildigi yerlerden
verimli sekilde tasinmasi icin kullanilmaktadirlar. Trafolarda teknolojinin yeterli
seviyelere gelindigi diisiiniilse de siirekli gelismektedir. Onceleri kullanilan elektrik
giic istasyonlarindan evlere ulasana kadar dort veya daha fazla trafodan gegerek
iletilmekteydi. Son yiizy1l da kamu kuruluslar elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulan
yerlere biiyiik miktarlarda, daha verimli ve daha maliyetli ekipmanlarla tiiketicilerin
ihtiyag duyduklar elektrik icin destekleyici trafolar insa etmektedirler. Oldukca
olgunlagmis ve ¢ogunlukla temel teknoloji kullanilmaktadir, fakat tasarim araclari ve
tiretim teknikleri siirekli iyilesmekte, giicleri ve kapasiteleri siirekli artmaktadir

[AREVA, 2008].

Elektrik santralleri ¢cogu zaman tiiketim merkezlerinden uzaktadirlar. Elektrik
enerjisi iireten santraller baraj veya komiir yataklarinda kurulmuslardir. Enerjinin
santrallerden, tiilketim merkezlerine kadar iletiminin verimli bir sekilde yapilabilmesi
icin yiiksek gerilimler gerekir. Oysa santrallerdeki jeneratorlerin iirettikleri gerilim
orta gerilim kademesindedir. Gerilimi yiiksek degerlere c¢ikartmak ve enerjinin
uzaklara verimli bir sekilde iletimini saglamak igin trafolar kullanilir. Trafolar
enerjinin frekansinda degisiklik yapmadan iletimine yardimci olurlar ve hareket eden
parcalar1 olmadi1 icin verimleri cok yiiksektir [Adnan PESINT, 1977; Moser H.P,
1987].

Trafolar Faraday (Sekil 1.1) yasasinin dogrudan bir uygulamasidir. Daha bu
yiizyillin basinda genis capta gelistirilmis ve kullanilmistir. Konuyu yakindan
izlemeyenler icin trafonun teknigi artik yenilik beklenmeyen bir saha gibi
goziilkmektedir. Gergekte ise trafolar giderek gelismekte ve ilging yenilikler
gormektedirler. Yonlendirilmis kristalli soguk haddelenmis saclar ile biiyiikk bir
ilerleme saglanmistir. Bu saclarin gelistirilmesi siirdiiriilmekte ve giiriiltii diizeyini
diisiiriicti 6nemli sonuglar elde edilmektedir. Diger yandan trafolarin deneme
kosullar1 giderek artmaktadir. Uzerinde arastirmalarin siirdiiriildiigii bu konularin

yaninda yag analizi ile ariza olasiliginin saptanmasi, yonlendirilmis sogutma, alan



dagilimimin bulunmasi, 6zel kurutma yontemi, uygulamaya giren diger bazi ilging
konulardir. Tasarim, gelistirme ve arastirmada en etkin arag¢ sayisal hesap makineleri
olmustur. Bu sayede sorunlarin derinligine incelenebilmekte ve alternatifler i¢inden
en uygunu secilebilmekte, yani optimizasyon yapilabilmektedir. Teknik, bilim ve
ekonominin karsilagsma ve biitiinlesme sahasidir. Bu gercegi dogrulayan cok giizel

ornekler trafolarda da bulunabilir [{lhami CETIN, 1981].

e

Sekil 1.1., 1831-M.Faraday

Teknolojinin  hizla ilerlemekte oldugu 21. yiizyilda teknolojinin
kullanilabilmesi igin elektrige olan gereksinim hizla artmaktadir. Thtiyac olan enerjiyi
tedarik edebilmek i¢in alternatif enerji kaynak arayislan siirekli devam etmektedir.
Bu arayislar sonucunda bazi kaynaklardan daha fazla gii¢ elde edebilmektedir.
Uretilen yiiksek giiclerdeki ve gerilimlerdeki elektrigin iletilmesi gorevini
transformatorler iistlenir. Dolayisiyla trafolara gelen bu yiiksek giic ve gerilimi
karsilayabilmesi icin yapisinin buna dayanikli olmasi gerekir [ABB, 2004; Martin J.
Heathcote, 1998].

1.1 Tez Calismasi

Transformator kazanin i¢inde bulunan aktif kisim (sargilar etrafinda elektrik
gecmektedir), yagdan ve kisa devrelerden dolayr basing olusmaktadir. Bu tezde
kazan yilizeylerine uygulanan basing artis1 ile kazan duvarlarin mukavemeti
incenecektir. Transformator kazanlar1 i¢cinde 1 bar (0,1 N/mm? = 0,1 MPa) basing

olusacak sekilde iiretilirler. Su ana kadar yapilan ¢alismalarda maksimum 1,5 bar



basinca dayanikli kazan imal edilmistir. Artan enerji talepleri ile birlikte kazanda
olusan basin¢ da siirekli yiikselmektedir. Bu tezde kullanilan trafonun giicii 250
MVA’dir. Trafonun calisma esnasinda kazan i¢inde olusan basing ise 1 bar dir.
Trafonun calisacagi yerde iizerine gelecek olan yiiklemelerden dolay1 basing 2 bar a
cikacaktir. Gelistirme tasarimi yapilacak olan kazanin boyutlar1 degismeyecektir. En
az yapisal tasarim degisikligi ile en uygun tasarimin bulunmasi icin sonlu elemanlar

analizi kullanilarak ANSYS Workbench yazimli ile statik analiz yapilacaktir.
1.2. Literatiir Calismasi

Cogu kisiler tarafindan transformator kazan ile ilgili gelistirilecek bir sey
kalmadig1 diisiiniilerek mekanik kisimlar1 (kazan yapisini) inceleyen bir calisma
bulunamamistir. Yapilan literatiir arastirmalarinda transformatorlerin elektriksel
kisimlar1 incelenmistir. Bu nedenle calisilacak konu ile ilgili AREVA T&D trafo
fabrikasinda iiretilen transformatér kazan yapisinin gelistirilme ihtiyacindan yola
cikilarak boyle bir c¢alisma yapilmasina karar verilmistir. Genel olarak iiretilen
trafolarda 1 bar (N/mm?) basinca dayanabilecek kazanlar tasarlanmistir.
Transformator kullanicilarinin 6zel istekleri dogrultusunda su ana kadar maksimum
1,5 bar basinca dayanikli kazanlar iiretilmistir. Elektrik gereksinim talepleri siirekli

arttigindan kazan yapisinin da gelistirilmesi ihtiyaci dogmustur.



2. GUC TRANSFORMATORLERI

Transformator, iki veya daha fazla elektrik devresini elektromanyetik
indiiksiyonla birbirine baglayan bir elektrik aletidir. Bir elektrik devresinden diger
elektrik devresine enerjiyi elektromanyetik alan araciligiyla nakleder. En basit halde,
birbirine yakin olan iki sargidan ibarettir. Eger bu iki sargi ince demir levhalarin
tizerine sarilmigsa buna demir cekirdekli transformator denir. Eger demirsiz plastik
tip gibi bir cekirdege sarilmigsa buna hava c¢ekirdekli transformator denir.
Sargilardan birine voltaj uygulanirsa, digerinde de bir voltaj meydana gelir. Voltajin
tatbik edilmesiyle ortaya ¢ikan akim, sargi etrafinda bir manyetik alan dogurur. Bu
alan, yakina olan diger sargida bir voltaj ortaya c¢ikarir. Ancak, manyetik alanin
daima degiserek cikis sargisindaki voltaji devam ettirmesi gerekir. Birinci bobine
tatbik edilen voltaj sabit olursa, diger bobinde herhangi bir voltaj meydana gelmez.
Ancak dogru akim siirekli olarak kapatilir ve agilirsa manyetik alan degiserek bir
cikis meydana gelir. Otomobillerde bulunan radyo alicisindaki vakum tiip bu
prensiple calisir. [AREVA, 2008; ABB, 2004]

Genel olarak transformatorler bir elektrik devresinde voltaj veya akimi
indirmek ya da yiikseltmek i¢in kullanilirlar. Elektronikte ise esas olarak farkli
devrelerdeki yiikselticileri birlestirmek, dogru akim dalgalarimi daha yiiksek bir
degerdeki alternatif akima cevirmek ve sadece belirli frekanslar iletmektedirler.
Izolasyon amaciyla bazen sayaclar ve direnclerle beraber calisirlar. Elektrik akim
iletiminde, esas olarak voltaj1 yiikseltmek veya diisiirmek icin kullanihirlar. Olgii

aletlerinde 6zel transformatorler kullanilir [[Thami Cetin, 1981].
2.1 Kisa Tarihgesi

Onceleri yalniz aydinlatma amaglari i¢in kullanilan elektrik enerjisi daha sonra
pek cok alanda kullanilmaya baglaninca, iletim ve dagitim sistemlerinin Onemi
artmistir. 19. asrin sonlarina dogru Avrupa ve Amerika’da elektrik enerjisinin
tasinmasina baslanmustir, ancak gerilimin yiiksek olmamasi nedeni ile iletim kisa
mesafelere yapilabilmistir. Elektrik enerjisin tasinmasina gerek duyuldugu yillarda
bu enerji dogru akim olarak {iiretilebilmekteydi. Enerji iiretimi, iletimi ve dagitimi
jeneratorlerden elde edilen alcak gerilimle yapiliyordu. Bu bakimdan kullanma

alanlarinin da santral yakinlarinda bulunmasi gerekmekteydi. Algak gerilimde,



gerilim diistimii ve giic kaybi, enerjinin uzaklara iletimini ekonomik olmaktan
cikartyordu. Daha sonralari alternatif akim teknigi gelisti ve daha biiyiik gerilimler

elde edildi [[lhami CETIN, 1981; Martin J. Heathcote, 1998].

Enerji iletimi ve dagittimimin gelismesinde en onemli adim, trafonun bulunusu
olmustur. Transformator yardimu ile elektrik enerjisinin iletimi dagitimi kolaylagmus,
bu enerji daha ¢ok kullanilir duruma gelmistir. Trafo kullanilarak ilk enerji tagimasi,
19. asrin sonlarina dogru Amerika’da yapilmis, iiretilen enerji 500 volt gerilimle
1600 metreye tasinmustir. Aym tarihlerde Italya’da 150 HP lik bir gii¢ 2000 volt ile
27 km’ye tasinmustir. 3 fazli alternatif akimla yapilan ilk enerji tasima ise 1891
yillarinda Almanya’da gerceklesmis, 150 kW lik bir gii¢ 15 kV luk bir gerilimle 170
km’ye tasinmistir [AREVA, 2008].

Yurdumuzda ilk enerji tagimasi 1902 yilinda Tarsus’ta yapilmis, bir
degirmenden elde edilen 2kW’lik bir gii¢ sehre tasinmistir. Daha sonralar1 Istanbul
Silahtaraga santrali isletmeye acilmig, onu biiyiik sehirlerde kurulan santraller ve
dagitim sebekeleri izlemistir. Bugiin yurdumuzda pek c¢ok hidrolik, termik, gaz
tirbinli ve dizelli santraller elektrik enerjisi iiretmekte, iiretilen bu enerji de en
yiiksegi 390 kV olan gerilimlerle yurdun bir¢ok bolgelerine tasinmaktadir [M. Adnan
PESINT,1977].

2.2 Transformatoriin Onemi ve Kullamldig Yerler

Transformatorler hareket etmeyen elektrik makinelerinden olup, belirli bir
gerilimdeki elektrik enerjisini diger bir gerilimdekine ¢evirmeye yararlar. Ozellikle
enerji iletimindeki rolleri ¢cok onemlidir. Bunlar, endiistride bir ve {i¢ fazli olarak
onemli sayida kullanilmaktadirlar. Bazi 6zel hallerde faz sayisi yukarida soz
edilenlerden farkli olarak da yapilirlar. En ufak zayif akim transformatorlerinden ¢ok
biiytik giicte (600 000 kVA) enerji iletiminde kullanilan transformatérler insa
olunmaktadir. Transformatorlerin diger elektrik makinelerine goére en biiyiik
tistiinliikleri verimlerinin yiliksek olusudur. Biiyiik transformatorlerde malzemeyi
ekonomik olarak kullanarak % 99 ila 99,5 arasinda verim elde etmek miimkiindiir.
Verimin bu kadar biiyiik olmasinin nedeni burada siirtiinme kayiplarinin olmayisidir

[Turgut BODUROGLU, 1988; Lowdon Eric, 1988].



Kullanildiklar1 yerler neresi olursa olsun, prensip bakimindan daima aynidirlar,
genel olarak yekdigerine ve topraga karsi izole edilmis iki sargi ile iizerinde sargilari
tagityan demir cekirdekten olusurlar. Uyarilan sargiya primer ve digerine sekonder
denir. Transformatoriin yiikseltici veya algaltici olmasina gore primerin gerilimi
sekonderden kiiciik veya biiyiik olabilir [Turgut BODUROGLU, 1988; AREVA,
2008].

Trafolar, elektrik santrallerinde veya tiiketim merkezleri yakinlarinda, trafo
merkezleri ve postalarinda, sanayi merkezlerinde, atdlye, laboratuar ve benzeri
yerlerde kullamilir. Ayrica bazi 0Olgi  aletlerinin  calistinlmalarinda  6lcii

transformatorleri kullanilmaktadir [Adnan PESINT, 1977; ABB; 2004].

Trafolar gerilim yiikseltici olarak kullanildiklar1 gibi, gerilim diisiiriicti olarak
da kullanilirlar. Santral yakinlarinda daha ¢ok gerilim yiikseltici, tiiketim merkezleri

yakinlarinda da diisiiriicii olarak kullanilmaktadirlar [Adnan PESINT, 1977].

2.3 Transformatoriin Yapisi

Elektrik enerjisinin dagitilmas1 ve iletilmesinde temel gorevi iistlenen
transformatorler degisik giiclerde ve biiyiiklerde olabilirler. Biiyiikliiklerine gore
dagitim ve gii¢ transformatorleri diye ikiye ayrilirlar. Dagitim transformatorler alcak
ve orta gerilimler icerdiginden sadece kiiciik yerlerde kullanirlar. Giig
transformatorleri ise alcak ve yiiksek gerilim icermesinden dolay: biiyiik giiglerin
iletilmesinde kullanilirlar. Ayrica kuru tip ve yagh tip transformatorlerde mevcuttur.
Degisik ebatlar iiretilmelerine kars1 genel olarak ayni elemanlardan olusurlar. Sekil
2.1’de goriillen bir gii¢ transformatoriin yapisi1 bircok pargalarin birlesiminden

olusmustur [AREVA, 2008]. Bunlar;



Sekil 2.1, Giic Transfomat(jrli h

2.3.1. Cekirdek

Cekirdek trafo kazaninin i¢ kisminda bulunmaktadir. Cok sayida ince saglarin
bir araya gelmesi ile olusmaktadir. Bu saclar1 bir arada tutmak icin alt ve iist
kisimdan demir levhalarla sikistirilmaktadirlar. Ayrica bu saclarin sikistirilmasinda

celik bandajlar da kullanilmaktadirlar [AREV A, 2008; ABB, 2004].

Sekil 2.2., Cekirdek

2.3.2. Bobin

Cekirdegin etrafina siralan bakir sargilarin olusturdugu yapidir. Sargilar
icerisinde elektrigi ileten kiictik bakir lamalar bulunmaktadir. Bu bakirlar 6zel bir
kagit malzeme ile izole edilmislerdir ve ¢ekirdek etrafinda sarilmistir. Bobin icerisine

yagin gegmesini saglamak i¢i agac parcalar kullanilarak kanallar birakilmaktadir. Bu



sekilde trafonun calisma esnasindaki 1sinan sargilar arasina yag girerek sogutma

saglanmaktadir.

Sekil 2.3., Cekirdek etrafina sarilmis bobin.

2.3.3. Salter

Salter bir devredeki elektrik akimini acip kapamaya ya da degistirmeye isini
yapan aractir. Kazanin i¢ kisminda genel olarak cekirdege bagli bulunur. Bobindeki
sargilardan cikan uclar saltere baglanarak istenilen kademelerde giic ve gerilim

tiretilir. Baz1 durumlarda salter yerine komiitatorde kullanilmaktadir.

ORI

Sekil 2.4., Salter tipleri
2.3.4. Kazan

Transformatoriin dis iskeletini olusturan yapidir. Cekirdek, bobin ve salterin
(aktif kismin) 1sinmasim 6nlemek i¢in yag ile sogutma yapilmaktadir ve dolayisiyla
bunu kapali bir ortamda olmas1 gerekir. Bu kapali ortam kazani olusturmaktadir.
Kazan igerisinde gecen iletken tellerden demir saclarin isinmasini engel olacak

sekilde aktif kisim ile sac aralarinda mesafeler birakilarak boyutlar belirlenir. Sekil



2.5’da tez ¢alismasinda kullanacak trafo kazam gosterilmistir. Trafo kazanlar1 farkli

sekillerde de olabilirler.

Sekil 2.5., Transformator Kazani

2.3.5. Busingler

Busingler elektrigin kazana kablolar vasitasiyla girmesini ve c¢ikmasini
saglayan elemanlardir (Sekil 2.1). Kazanin iist kisminda bulunduklari gibi duvarlarin
yan ylizeyinde de olabilirler. Busingler girecek ve cikacak olan elektrigin giiciine ve
gerilime bagh olarak degismektedirler. Genel olarak c¢alisma ortamina gore {i¢
degisik tipte iiretilirler. Bunlar;

— Yag-Yag Busingler: Kazan icinde ve disinda yag ortamda calisir.

— Yag-Hava Busingler: Kazan i¢inde yagda, disinda ise havada ¢alisir.

— Yag-SF6 Busingler: Kazan i¢inde yagda, disinda ise SF6 gazli ortamda

caligir.

-

N—F

'

Sekil 2.6., Busing tipleri
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2.3.6. Konservator

Genlesme kabi1 (Konservator) kazanin iist kisminda bulunmakta ve adindan da
anlasildigr gibi yagin genlesmesini saglamaktadir (Sekil 2.7). Kazan icinde bulunan
yag 1sinmadan dolayr yag genlesir, kazan igerisinde olusan yanmalardan dolayi
gazlar meydana gelir ve buraya cikar. Burada bir vana yardimiyla bu gazdan numune
alinarak laboratuarda incelenmektedir. Bu sekilde gazlar sayesinde kazan icindeki
yanmanin neden kaynaklandigi tespit edilmektedir. Konservatorler degisik

biiyiikliiklerde olabilirler ve se¢cimleri kazandaki yag miktarina gore yapilir.

" . Pl o ..
Sekil 2.7., Transformator Genlesme Kabi

2.3.7. Sogutma Sistemleri

Transformatorlerde sogutucular degisik tiplerde yapilmaktadir. Bunlar;

- Radyator ve fan ile yapilan sogutma
- Yag-hava sogutucu kullanarak yapilan sogutma

- Yag-Su sogutucu kullanilarak yapilan sogutma

Sekil 2.8’de goriildiigli gibi radyator ve diger sogutuculara yag girmekte ve
burada hava veya su yardimiyla bu yag sogutulmaktadir. Trafolarda olusan
elektriksel kayiplarla 1sinmalar meydana gelmektedir. Sogutucular olusan bu
kayiplara gore sayilar1 ve ebatlar1 belirlenir. Sogutma islemini saglamak icin
miisterilerin istegine gore kazan lizerine veya ayri bir {liniteye monte edilerek
sogutmay1 saglarlar. Sogutucu {iinitelerine yagin ulasmasini saglam icin borular,

vanalar, pompalar vb. kullanilir. [ABB, 2004; AREVA, 2008].



11

2.4 Transformator Kazan Yapisi

Kazan icinde elektrik devrelerin gectigi ve bu elektrikten dolay1 sogutmak icin
de yagin bulundugu kapili bir yapidir. Kazan iginde yag olmasindan dolayi
sizdirmazlik 6zelligi vardir. Ayrica kazanin iizerinde aksesuarlar (busing, genlesme
kabu, radyator vs.) ve destekleyici yapilarin iizerinde tasima gorevi de iistlenir [ABB,

2004; Rothbart A. Harold, 1964].

Yagh transformatorlerde sargilarla birlikte demir gévde, transformator kazani
ad1 verilen bir kap icine yerlestirilir. Sonra sac levhalardan imal edilmis olan bu
kabin her tarafi yag sizdirmaz bir halde siki sikiya kapanir. Havasi bosaltilmig
firinlarda kurutulan aktif kisim i¢indeki nem cikarildiktan sonra kazana yerlestirilir
ve yag doldurulur. Doldurulacak yag icine nem ka¢gmamalidir. Ciinkii nem yagin
izolasyon mukavemetini ¢ok diisiiriir. Delinme mukavemeti 100 kV/cm iistiinde olan
yag bulunan transformator kabina bir damla suya tekabiil eden nem girecek olursa,
delinme mukavemeti hemen yar1 degerine diiser. Nem alinmis yagin kurutulmasi
gerekir. Sayet numunelik yag bir cam tiip i¢ine 150°C civarinda kaynatilacak olursa
ve yag icinde citirdamalar geliyorsa, bu taktirde yagda nem vardir ve elektriki
dayanikliligin kontroliine gerek yoktur. Standartlara gére kaynatilip yeniden kazana
doldurulmaya hazir bir yagin elektriki delinme mukavemeti 125 kV/cm’nin altina

diismemelidir [Turgut BODUROGLU, 1988; AREVA, 2008].

Transformatoriin biiyiikliigiine ve sekline gore kazan konstriikksiyonu degisir.

Bundan 6nce bahsedildigi gibi 1sinma nedenlerinden transformator kazanlari, kii¢iik
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giiclerden biiylik giiclere dogru diiz cidarli, kaburga veya perdeli cidarli, dalgali
cidarli, borulu ve radyatorlii olarak imal olunurlar. Cebri olarak sogutulan biiyiik
giiclerdeki transformator kazanlar1 da kalin saclardan olmak iizere diiz cidarl olarak

insa olunurlar [Turgut BODUROGLU, 2008; Flanagan M. William, 1992].

Yag kazanlar1 transformatorlerin biiyiikliigiine ve sogutma sekline gore duvar
saclar1 1 ile 10mm kalinh@inda saclardan yapilirlar. Kiiciik ve orta giicteki
transformatorlerin kapak ve alt kisimlar1 genel olarak 6 ile 10 mm’lik saclardan
yapilir. Biiyiik gii¢lerdi transformatorlerde ise kapak ve alt kisimlari 20 ile 70 mm’lik
saclardan yapilir. Kazan cidarlarin kalinligi genel olarak yag yiiksekligine
(Transformator icindeki yagin en alt noktasi ile en iist noktasi arasindaki mesafe)
baghdir. Bir metrelik kazan yiiksekliginde diiz olan sac kalinligt 3 mm’dir. Diiz
cidarli daha yiiksek kazanlarda ¢ok kalin saclar kullanmamak i¢in, kazan saclar
cesitli konstriiksiyonlarla desteklenir. Kazan saclarinin desteklenmesine i¢in c¢esitli
takviye konstriiksiyonlar mevcuttur. Sekil 2.9’da yapilan bir takviye Ornegi

verilmistir [Turgut BODUROGLU, 1988; AREVA, 2008; Lowdon Eric, 1988].
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Sekil 2.9., Transformator kazan elemanlari



1 = Yan duvarlar

3 = Takviyeler aras1 duvar
5 = Taban plakasi

7 = Kapak

9 = Dom

11 = Genlesme kab1

13 = Dolap borusu

15 = Yag kablo kutusu

17 = Hava kablo kutusu
19 = Magnetik ekranlama

13

2 = Yan duvarlar

4 = Takviye

6 = Kapak sac1

8 = Kazan list ¢erceve
10 = Tasima boynuzlar1
12 = Destekleyici

14 = Kaldirma noktasi
16 = Tekerlekler

18 = Kolektor

Kazani olusturan saclar genel olarak birbirleri ile kaynakla tuttururlar.

Takviyelerin kazan duvarlarina 90° veya maksimum * 20° (Ao gelecek sekilde

kaynak edilirler (Sekil 2.10). Taban sact kazanin yan saclarina da kaynakla

tutturulur. Kazan tist kisminda bulunan kapak cercevesi 6n ve yan duvar sacina Sekil

3.11’de goriildiigii gibi kose kaynagi yapilarak tespit edilir. Kapak saci da kapak

cercevesine ya civata ile baglanir ya da kaynak edilir (Sekil 2.12). Burada en ¢ok

dikkat edilmesi gereken konu yapilan kaynagin sizdirmaz olmas: gerektigidir. Biitiin

transformator kazanlarina sizdirmazlik testi yapilmaktadir. [Turgut BODUROGLU,

1988; AREVA 2008].
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Sekil 2.10., Takviye kaynagi
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Sekil 2.11., Kapak cergevesinin kaynagi
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Sekil 2.12., Kapak sacinin kapak ¢ercevesine tespiti

Kapal cerceweni

Kazan kapaginda veya bazen de yan duvarlara gelen domlar businglerin tespit
edilmesini saglarlar. Domlar genel olarak dairesel olurlar ve businglerin elektriksel
gerilim ve giiclerine gore caplart ve yiikseklikleri degismektedir. Transformatoriin
tasima esnasinda dom ve busingler sokiildiiklerinden kazana montajli olacak sekilde
yapilirlar. Domu kazana tespit etmek i¢in kapaga acilan delige flans
kaynatilmaktadir. Genel olarak domlar kazan kapaga dik olarak tespit edilmektedir,
fakat bazi durumlarda da domlar agili olarak da yapilabilmektedirler 6zellikle yag-
hava busingleri kullanildiginda [Turgut BODUROGLU, 1988].

Kazanlarin sogutulmasinda daha 6nce deginildigi gibi radyator, yag-hava ve
yag-su sogutucular kullanilmaktadir. Radyatorlii sogutmada genel olarak trafo
tizerine monte edilmektedirler (Sekil 2.13), fakat radyator sayisi trafo iizerine
yerlestirilemeyecek kadar fazla oldugu durumlarda da trafodan ayr1 olarak sogutma
banklar1 iizerine yerlestirilerek yapilmaktadir. Sogutmayr saglamak igin radyator
tizerlerine sekil 2.13’de goriildiigii gibi fanlar monte edilir. Atilmast gereken 1s1
kayiplarina gore fanlarin adetleri belirlenmektedir. Radyatorler igerisinde yagin
dolasimini borular saglamaktadir. Sekil 2.14’de goriildiigii gibi bu borular
transformatoriin {ist kismindan ve alt kismindan radyatorlere baglanmislardir. Burada
yag kazanin iist kismindan cikar ve radyatorlerden gecerek sogumakta, daha sonra da
sogumus yag tekrardan kazana alt kistmdan girmektedir. Borular yagin en sicak
oldugu bolgeye yerlestirilerek yagin daha 1iyi sogumasi saglanir [Turgut

BODUROGLU, 1988; AREVA, 2008; ABB, 2004].
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Sekil 2.14., Transformator iizerine radyatdr yandan goriintiisii

Yag genisleme kabi genel olarak kapagin iist kismina yerlestirilir. Kiigiik
trafolarda bu yag rezervuari sabit olarak baglant1 borular1 yardimi ile kapaga kaynak
edilir. Orta ve biiyiik giiclerde 0zel konstriiksiyonlara gerek duyulabilir. Normal
olarak genlesme kabindan kazana iki boru gider, bunlardan biri depodan kazana
yagin akmasini saglar, diger boru ise havanin ¢ikmasimi saglar. Ani 1sinmalarda

yagin serbest genislemesini saglamak amaci ile bu genisleme kabi1 daima cevre ile
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istirak halinde tutulur. Bu amagla iizerinde agik bir delik vardir. Yag icine yabanci
maddelerin girmemesi icin bu delik basi asagiya dogru biikiiliir. Genisleme kabi
icindeki hava kac¢irma borusunun igine yag doldurma sirasinda yag kacarak
tikanmalarin meydana gelmemesi i¢in bir miktar kap i¢cinde uzatilir. Biiyiik trafolarda
genisleme kabindaki yagin hava ile temas ederek okside etme ve nem almasina engel
olmak amaciyla kap icine samandiralar konur ve hava deligi ile yag genisleme kabi
arasinda nem emici maddeler yerlestirilir. Bu suretle yagin temas yiizeyi kii¢iilmiis
ve yag ile temas edecek havanin nemi giderilmis olur. Genisleme kabi ile kazan
arasindaki baglanti borusunun i¢ capmin ince secilmesi genisleme kabindaki
oksidasiyonlardan esas kazan i¢indeki yagin etkilenmemesine yardim eder. Sekil
2.15’de kapaga sabit bir sekilde tespit olunmus genisleme kab1 goriilmektedir
[Turgut BODUROGLU, 1988; Rothbart A. Harold, 1964].

Sekil 2.15., Transformator tizerinde genlesme deposu yerlesimi
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3. TRANSFORMATOR KAZANININ

ANALITIK YONTEMLERLE HESABI

Trafo hesaplarindaki analitik yontemler trafo parcalarimi kirise benzeterek
mukavemet hesaplar1 yapilmaktadir. Bu tez calismasinda ele alinan 250 MVA
giiciindeki trafonun 1 bar basinca gére mukavemet hesabi yapilmistir. Oncelikle
trafonun yiiksekligi, genisligi ve uzunlugu hesaplanarak kazan boyutlar1 tespit
edilmistir. Atilmas1 gereken 1s1 miktarina gore radyator ve fan sayilar1 belirlenerek
kazan iizerine tespiti yapilmistir. Busing tiplerine gore domlar kazan iizerine monte
edilirler. Businglerin elektriksel atlama mesafelerine gore de genlesme deposunun
kazan iizerine monte edilecek yerleri belirlenirler. Genlesme deposunun boyutlari
kazan, borular ve radyatorlerin icerisindeki yag miktar1 bulunarak belirlenirler.
Trafonun nakil esnasinda kaldirilacagi yiike gore de kaldirma kulaklarin tasima
kapasiteleri belirlenerek kazani merkezleyecek sekilde yerlestirilirler. Trafonun
tekerlekleri de toplam tona gore ka¢ adet ve tasima kapasitelerine karar verilerek

kurulacagi tesisteki ray araliklarina gore kazan alt kismina konumlandirilirlar.

Bu tez calismasinda trafo kazanmin i¢ kisimda olusan basin¢ duvar saclar
tizerine gelen etkileri belirlenerek bu kazan iyilestirilmistir. Kazan tasariminda kazan
icerisinde olusan basing, duvar kalinhigi, kapak kalinligi ve taban sacin kalinligi

hesaplar1 yapilmistir.

3.1 Kazan Basin¢ Hesabi

Sekil 3.1’de 250MVA giiciindeki trafo resmi verilmektedir. Bu resimde trafo
kazanm iizerine yerlestirilmismis dom ve ilizerlerinde busingler, genlesme deposu,
radyatorler ve fanlar gibi trafonun son halidir. Trafodaki isletme basinci ile kazan
basinci i¢in trafo igerisindeki maksimum yag seviyesi (yagin en alt nokta ile en iist

nokta arasindaki mesafe) ile kazan kapagina kadar olan yag seviyesi ile hesaplanir.
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Sekil 3.1., Gii¢ transformatorii

Sekil 3.1°de verilen 7100 mm oOlciisii trafodaki maksimum yag yiiksekligidir.
Maksimum yag seviyesi kazan tabanindan genlesme deposunda yagin cikabilecegi en
ist seviyedir. Bu ol¢iiye gore isletme basinci hesaplanmaktadir. Kazan kapagindaki
basinci ise de yagin en iist seviyesi ile kazan igerisindeki yag yiiksekligin farki ile

hesaplanmaktadir.
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Sekil 3.2., Trafonun normal isletme sartlarindaki basing hesabi
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Sekil 3.2°de trafonun normal isletme sartlarinda kazan ve diger ekipmanlar
tizerine gelen hidrostatik basing dagilimi gosterilmistir. Trafolarda kullanilan yagin

90° deki yogunlu (p) 0,89 kg/dm?3’tiir. Bu bilgilerle basing hesabi;
P, =10"xpxH,=10"x0,89x7100 =0,6319bar (4.1)

Normal isletmedeki hidrostatik basinct 0,6319 bar ¢ikmaktadir (3.1). Burada
bulunan basin¢ trafonun isletmede %100 verimle ¢alismasinda ortaya ¢ikar. Bazi
durumlarda transformator {iizerine asir1 yiikselmeler gelebilmektedir. Trafonun
calisacagr yerde gelebilecek maksimum yiiklenme hesaplanarak transformator
imalatcilarina bildirilir. Bu tez calismasindaki transformatoriin tizerine %300’liik gibi

bir yiiklenme olabilecegi belirlenmistir.
P=3xP =3x0,6319=1,8957 bar (3.2)

3.2 esitliginde %300’liikk bir yliklenme durumunda basincimiz 1,8957 bar
olarak hesaplanmaktadir. Burada emniyetli olmas1 i¢in trafo kazanina gelebilecek
basinci yaklasik 2 bar olarak kabul edilir. Olugsan bu basin¢ ayni zamanda vakum

basincimizdir.

Kapak iizerinde olugsan hidrostatik basing;
P =10"xpx(H, - H,)=10"x0,89% (7100 - 4000) = 0,276 bar ~ (3.3)

%100 normal isletmedeki hidrostatik basincinda 3.3 esitliginde 0,27 bar

bulunur. Bulunan bu degeri %300 c¢alisma durumunda ise;
P. =3%0,276 = 0,828 bar (4.4)

3.4 esitliginde kazan kapag iizerinde gelen basing 0.828 bar olarak
hesaplanmaktadir. Fakat trafo vakum altinda yag ile doldurulursa biitiin yiizeylere
gelen basing esit olur (Pu=Pc). Genel olarak trafolarda yag doldurma islemi vakum
altinda yapilmaktadir. Bu nedenle bu tezdeki yapilan optimizasyonlarda trafo

kazanin biitiin yiizeylerine 2 bar sabit basin¢g uygulanmstir.
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3.2 Analitik Yontemlerle Transformator Kazan Kapak

Saci Hesabi

Uzerinde iyilestirme yapilmis olan kazan igin 1 bar basing icin mukavemet
hesaplar1 yapilmistir. Bu kazana 2 bar basin¢ uygulandiginda olusacak etkileri
ANSYS Workbench yardimi ile optimize edilerek belirlenmistir. Analitik
yontemlerle kapak hesabr icin cesitli programlar hazirlanmistir. Bu programlar
yardimiyla kapak sacin kalinlig1 yaklasik olarak belirlenmektedir. Program ile hesap
yapilabilmesi icin bazi1 degerlerin (kazan i¢ kistm uzunlugu, genisligi, yliksekligidir)

girilmesi gerekmektedir. Kazan ic ol¢iileri sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3., Kazan i¢ olciileri

Sekil 3.3’de goriildiigii gibi kazan i¢ uzunlugu (Lk) 7350 mm, kazan i¢
genisligi (Bk) 2400 mm ve kazan i¢ yiiksekligi (Hk) 4035 mm olarak bulunmustur.
Sekil 3.4’de de goriildiigii gibi kapak saci hesabi i¢in kazan i¢ uzunlugu ve kazan i¢
genisligi girilmektedir. Burada kapak yiizeyine gelen basin¢ standart olarak 1lbar
kabul edilmistir.
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Ix

rokoyebesan

TAKVIYE HO 100 KAPAK SACT vl
KAZAW I¢ UzZuWLUBU: 7350 o]
KAZAN I¢ GENISLIGI 2400 [mn]

YUZEY BASTHCT 1 [bar]
MALZEME cinsi ST =
— TAKVIYE SEKLI
CLAMA ( T-Tak ( YOK
F1 F2
T
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Sekil 3.4., Kapak sac1 hesabi

Sekil 3.4’deki programin calistinlmas: ile sekil 3.5°deki sonuglar elde
edilmistir. Burada 1 bar basing sac iizerine yayili yiik olarak dagitilmistir. F1 ve F2
kuvvetleri businglerden gelmektedir ve bu kuvvetler sabit olarak kabul edilmistir.
Kazan i¢ uzunlugu ve genisligi verilmesi ile kapak sacin kalinligi 31,2 mm olarak
hesaplanmigtir. Piyasada kullanilan saclarin bu degerlere en yakin olanlarinin
kalinliklar1 30 ile 35 mm’dir, emniyet agisindan bulunan degerin iistiine ¢ikilmalidir.

Bundan dolay1 kullanilmasi gereken sacin kalinligi 35 mm kabul edilmistir.

F1 F2
A . AR
'u' I' ll
Ars L FS2
Al A2
% L >
KAPAK SACI

KAZAN iC UZUNLUGU: 7350 31,19 mm
KAZAN iC GENISLIGI: 2400 Kapak Kalin: 35 mm

Sekil 3.5., Kapak sac kalinlik hesabin sonucu
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3.3 Analitik Yontemlerle Transformator Kazan Taban

Saci Hesabi

Kazan taban sac1 hesabinda ise sekil 3.3’de tabanin alt kisminda bulunan 6000
mm (taban uzunlugu) ve 1900 mm (taban genisligi) olciileri programa girilmektedir.
Bunlarin disinda trafo kazaninin icinde bulunan ve taban yiizeyine oturan aktif
kismin agirliginin da bilinmesi gerekmektedir. Kullanilan sargi bakirlarin agirligi,
sargl izolasyonlar1 (aga¢c ve kagit), salter agirhg ve cekirdek saci ile sikistirma
diizeninin agirhiklart aktif kistm agirligini olusturmaktadir. Bu trafo i¢in hesaplanan

aktif kisim agirligr 116000 kg olarak bulunmustur.

TAMAM | MAZGED |

PROJE MO |

KazaM IC UZLNLUGL W FIAE:
KazaM 10 GENSLIGE | 1900 JEIRE
AKTIF KISIM AGIRLIGE | 1160000 M
YAG SEVIYE YUKSEKL. | 0 CHET
MALZEME CiNsi | STia7 vl

Sekil 3.6., Kazan taban saci hesabi

Sekil 3.6’da goriilen programda aktif kisim agirligt N (1kg=10N) cinsinden
girilmektedir. Trafo nakil esnasinda kaldirma indirme esnasinda kazan igerisinde
bulunan yiikiin agirligi tabana etkilemektedir. Genel olarak nakil esnasina kazan
tizerindeki aksesuarlar (busing, radyator, borular, genlesme deposu vb.)
sOkiilmektedir ve ayrica yag da bosaltilmaktadir. Bundan dolayr kazan igerisinde yag
olmadigindan yag seviyesi de sifir olmaktadir. Sekil 3.7°de goriildiigii gibi hesap

sonucunda taban sacin kalinlig1 39,45 mm bulunmustur ve bu degerin bir iist degeri
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40 mm olarak alinmistir. Taban sacinda olusan maksimum gerilmede 145,30 N/mm?

ve maksimum sehim de 7,60 mm hesaplanmuistir.

|KAZANALTI TABAN PLAKASI (K62451)

CIRTS DEGERLERT

LKl = 6000 mm KaZaN I¢ UZUNLUGU

BE1 = 1900 mm KAZAN Ig GENISLIGI

IGA = 11s0000 W AUTIF KISIM LGIRLIGI [%

|HD = 0 mm YAG SEVIYESI YUKSEELIGI

MLZIN= ST 37 MALZEME CINSI (ST37=:37, ST52=32)
TRAHSPORT= ARABA USTUNDE WAKIL SEKLI (aRABA USTU=1; YANDAN TASIMA=2)
SEHIMFAKT 250 SEHIMFAKT=SEHIM FAETORY

SONFL DEGERLERT -

HERF= 3945 mm
iHERE_RC!UND= A0 mm TARAN SACT KALINLIGI
|SZUL= 202 50 Heommee2
| SHAX= 145 30 Romme2 TABAN SACI ZORELANMAST
SEHIM= 7B mm SEHIM
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Sekil 3.7., Kazan taban sac1 hesap sonucu
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Bu tez ¢alismasinda kazan boyutlar1 ve aktif kisitm degistirilmediginden tabana
gelen yiik de degismemektedir. Bu sebeple kazan taban sac1 da 40 mm olarak kabul
edilmistir. Transformatoriin ¢alisacagi yerde tabanin altina tekerlek ve benzeri bir

destek olmadigindan caligma esnasinda olusan basincin da etkisi olmayacaktir.

3.4 Analitik Yontemlerle Kazan Duvarlarindaki

Takviye Saci1 Hesabi

Kazan takviye saci kalinlik hesab1 icin sekil 3.8’de ara yiizii gosterilen program
kullanilmistir. Bu programda el ile girilen degerler takviye uzunlugu (2400 mm),
takviyeler arasi mesafe (600 mm), duvar sac kalinlig1 (8 mm) girilmekte. Ayrica
takviye tipi de secilmektedir. Takviyeler arasindaki mesafeler standart olarak 600
mm alinmaktadir, fakat yan duvarda dom cikisi olursa 600 mm’den daha fazla
alinabilmektedir. Kazanlarda kullanilan takviyeler lama (I-takviye) ve T-takviye

olarak 2 tipte yapilmaktadir. Duvar {izerindeki takviyeler hareketli mesnet olarak
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kabul edilmistir. Trafo kazan duvar saclar1 genel olarak 6, 8, 10 ve 12 mm
kalinliklarda kullanilmaktadir. Uretilmis trafonun kazan basinci 1 bar oldugundan
duvar kalinligt 8 mm olarak kabul edilmistir. Sekil 3.8’de goriildiigii gibi programa
kuvvet uyguland1 ise kuvvetleri ve kenarlara olan mesafeler de girilir. Yiizeye

uygulanacak basing da 1 bar olarak girilmistir.

TAKVIVE NO | | vanDuvarLaR  +|

TAKVIYE UZUHLUGU L 2400 [mm]
TAKVIYE ACIKLIGI Bl 600 [mm]
TAKVIYE ACIKLIGI B2 600 [mm]

KUVVET Fi I o [H] KUVVET KoLu ai | O [mm]
KUVVET rzl 0 [H] EUVVET KoLy a2 | O [mml

DUVAR SACI KALIHLIGI a [mm]
MAX . TAKVIYE GENISLIGI [ﬂ— [mm]
IST.TARVIYE GENISLIGI o [mm]
YUZEY BASINCI 1 [bar]

MALZEME Cinsi i 5T 37 "]

— TARVIYE SEKLI
(CLAMA (v T-Tak ( YOK

Sekil 3.8., Kazan takviye hesabi

Sekil 3.9’da goriildiigii gibi mukavemet momenti 327,27 cm’ olarak
hesaplanmistir. Takviye yiiksekligi 160 mm, takviye kalinligt 12 mm, T-takviye
yiiksekligi 160 mm ve T-takviye kalinligt da 12 mm olarak bulunmustur.
Hesaplanmis olan bu degerler minimum degerlerdir. Kazan tasariminda takviyelerin
emniyetli olmasi agisindan takviye yiiksekligini 180 mm, T-takviye yiiksekligi 160

mm ve takviye kalinliklarin1 da 16mm olarak sec¢ilmistir.
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Giris Degerleri TAKYE NO=

Takviye Boyu L. = 2400 mrm

Etkili Alan Bl = 600 mm

Etkili Alan B2 = 800 mm 51
Kiwet F1 = on

Rurevet F2 = OM ™
Kuwet Kolu Al = 0 mm

et Kolu A2 = 0 mm

Duvar Saci Kalinh g SD = 8 mm ol
Max Tak. Yikseklifi HY mae 0 mm —
|stenen Tak. ¥ Oksekligi H'sor 0 mm

Kazan Vakum Dederi P = 1 Mimm2

Takviye Sekli TA = T-TARVIYE

Malzema Cinsi MLIM= 5T 37 (220 MNfmm2)

Sonug Degerleri AN DUVARLAR

Mesnet Kuvveti F31 144000 M

Mesnet Kuvveti F52 144000 M

Duvar sact SD1 = 8 mm

Takviye Kalinhd sV = 12 mm

Takviye Yoksekhdi HY = 160 mm

T_Tak. Ust Sac Kalin. 86 = 12 mm

T Tak. Ust Sac Genig. BG = 160 rmm

Mukavemet Momenti WEL= 331,18 cm3  Segilen

Takviye Kesti F- = 36,96 cm2

Takviye Agihd GEW= 69 63 kg

Mukavermet Momenti W= 327 27 em3  Gereken

_Girig Degerler TARMIYE NO=

Takviye Boyu L = mm Fl Fi
Etkili Alan Bl = mirm

Etkili Alan B2 = i

et F1 = N

Kuwvet F2 = N

Kuwet Kolu Al = mim

Kuweet Kolu A2 = ]

Duvar Sact Kalinhd sD = mm

Max Tak. Yiksekligi Y e mrm

|stenen Tak. Y okseklidi HVeor mem

Kazan Vakum Deden F = Nirm2

Takviye Sekl TA =

Malzems Cinsi MLIM= (160 Mémm2)

Sekil 3.9., Kazan takviye sac1 hesap sonucu

Hesaplama sonucunda 250 MVA giiciindeki transformatoriin kazanindaki
takviye Olciileri bulunmustur (Sekil 4.10). Kazanin 6n duvarinda dom ¢ikist
oldugundan takviyeler aras1 mesafe 900 mm’ye c¢ikarilmistir ve takviyeler arasina
baska bir takviye ile desteklenmistir. Kazan duvarlarindaki mukavemeti arttirmak
icin iist kistmda U-takviye ile biitiin yiizeyler birbirine kaynatilmiglardir. Nakil
esnasinda trafoyu kaldirmak i¢in kullanilan kaldirma boynuzlart ve genlesme
deposunu tasima ayaklar1 U-takviye iizerine kaynatilmaktadirlar. Bu takviye iizerine
gelen yiik fazla oldugundan kalinligi 16 mm sec¢ilmistir. Kaldirma boynuzlarin
oldugu takviyelerde kaldirma esnasinda olusacak yiiklere kars1 sac kalinliklar1 20

mm ve takviye genisligi de 180 mm secilmistir.
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Sekil 3.10., Transfmatr kazam

Sekil 3.11°de kazan kapagi ve iizerindeki domlar gosterilmistir. Kapak {izerine
iki ayr1 bolgede sac kalinligt 20 mm olan U-profil takviye ile desteklenmistir.
Domlar ve el delikleri kapak iizerine civatalar aracilifi ile tespit edilmistir. Tez
calismasinda domun iizerindeki busingin kapaga etkisi az oldugundan yok

sayillmistir. Bu denenler kati modelde dom iizerine busing olusturulmamaistir.

Sekil 3.11., Transformator kazan kapagi

Kazan kapak kalinligi, duvar kalinlig1 ve takviye hesaplar analitik yontemleri
kullanan programlarla yapilmistir. Bu programla sadece basit yapilarin, diiz bir

levhaya uygulanan basin¢ sonucu olusan etkileri hesaplanabilmektedir. Diiz bir duvar
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yizeyinde delikler oldugunda bu analitik yoOntemler yetersiz gelmektedir.
Transformatoriin kazan kapaginda ve duvarlarinda delikler oldugundan bu program
sonuglart dogru degerleri gostermemektedir. Dolayisiyla bu durumda Sonlu

Elemanlar Analizine ihtiya¢c duyulmaktadir.
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4. TRANSFORMATOR KAZANININ SONLU

ELEMANLAR YONTEMI ILE ANALIZi

Sonlu elemanlar metodu matematik¢ilerden ziyade daha ¢ok miihendisler
tarafindan gelistirilmistir. Metot ilk olarak gerilme analizi problemlerine
uygulanmistir. Tim bu uygulamalarda bir biiyiliklik alaninin hesaplanmasi
istenmektedir. Gerilme analizinde bu deger deplasman alan1 veya gerilme alani; 1s1
analizinde sicaklik alani veya 1s1 akisi; akigkan problemlerinde ise akim fonksiyonu
veya hiz potansiyel fonksiyonudur. Hesaplanan biiyiikliikk alanin almis oldugu en
biiyiik deger veya en biiyiik gradyen pratikte 6zel bir 6neme haizdir [Engin, A. ve

ark.2000].

Sonlu elemanlar metodunda yapi, davranist daha 6nce belirlenmis olan bir ¢cok
elemana boliiniir. Elemanlar "nod" adi1 verilen noktalarda tekrar birlestirilirler (Bak
Sekil 4.1). Bu sekilde cebrik bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu
denklemler nodlardaki denge denklemleridir. Incelenen probleme bagli olarak bu
sekilde yiizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢oziimii

ise bilgisayar kullanimini1 zorunlu kilmaktadir.

= Diigiim

noktasi

Sekil 4.1., Bir sonlu eleman modelinde nod noktalari ve elemanlari

Sonlu elemanlar metodunda temel fikir siirekli fonksiyonlar1 bolgesel siirekli
fonksiyonlar (genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman

icerisinde hesaplanmasi istenen biiyiikliigiin (6rnegin deplasmanin) degeri o
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elemanin nodlarindaki degerler kullanilarak interpolasyon ile bulunur. Bu nedenle
sonlu elemanlar metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler nodlardaki
degerlerdir. Bir varyasyenel prensip (6rnegin; enerjinin minimum olmasi prensibi)
kullanilarak biiyiikliikk alaninin nodlardaki degerleri icin bir denklem takimi elde

edilir.

Modelleme bir fiziksel yap1 veya siirecin analitik veya sayisal olarak yeniden
insa edilmesidir. Sonlu elemanlar metodunda modelleme basitce nod ve
elemanlardan olusan bir ag yapisi hazirlamak degildir. Problemi gerekli sekilde
modelleyebilmek i¢in gerekli say1 ve tipteki elemana karar vermek ancak problemin
fiziginin iyi sekilde anlasilmasiyla miimkiindiir. Kotii sekil verilmis elemanlar ile
hesaplanmasi istenilen biiyiikliiglin  hesaplama alam1 i¢indeki degisimini
yansitamayacak kadar biiyilk boyutlu elemanlar modellemede istenmez. Diger
yandan zaman ve bilgisayar olanaklarini bos yere harcamamiza neden olacak,
gereksiz kadar cok sayida elemanlardan olusan bir modellemede istenmemektedir.
Hesaplanmasi istenilen biiyiikliigii ve hesaplama alani icindeki degisimini yeterli
dogrulukta verecek kadar siklikta bir eleman dagilimina ihtiya¢ vardir. Hesaplanan
degerlerin kabul edilebilir olup olmadiklarimin kontrol edilmesi ayri1 bir oneme

sahiptir.

Sonlu elemanlar ile modelleme asamasinda, "eleman tipi (¢ubuk, kabuk. v.s),
eleman sekli (dortgen, liggen) ve eleman sayist ne olmali?", "ara nodlu elemanlara
ihtiya¢ var m1?" gibi bir takim sorularin cevaplanmasi gerekmektedir. Bu sorularin
cevabir ancak analiz edilen yapinin ve secilen eleman tiplerinin davranisi hakkinda
bilgi sahibi olunduktan sonra cevaplanabilir. Ornegin, gerilme analizinde yapinin bir

bolgesindeki gerilme durumunu en iyi yansitan eleman tipi o bolge icin se¢ilmelidir.

Bu tez calismasinda 3 boyutlu kiris eleman1 kullanilmistir. Bu kiris elemani
genel amacli bir sonlu eleman tipi olup 3 boyutlu islemi yapabilme kapasitesine
sahiptir. Bu eleman tipi aym1 zamanda uzay kiriy elemam: olarak da
adlandirilmaktadir. Eleman uzayda iki adet nod ile tarif edilmektedir. Uciincii bir nod
ise serbestlik derecesine haiz olmayan ve eleman koordinat sistemini tarif etmek
amaciyla kullanilmaktadir. Elemanin iki ucunu tespit eden iki adet nod i¢in 12 adet
serbestlik derecesi mevcuttur. Her bir nod 3 adet oteleme ve 3 adet donme

serbestligine sahiptir. Eleman herhangi dogrultuda gelen kuvvet ve herhangi bir
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eksen etrafinda donme zorlamasina diren¢ gosterecek kapasiteye sahiptir. Elemani
tarif etmek icin nodlarin koordinatina, elastisite modiiliine (E), kayma modiiliine (G),
kesit alanina, kesit atalet momenti degerlerine, burulma sabitine (J) ve kiris eksenine

dik dogrultudaki deformasyon faktorlerine ihtiyag vardir

4.1 Transformator Kazanin CAD Modeli

Tez ¢alismasinda 1 bar basinca gore dizayn edilmis transformatér kazaninin
Autodesk INVENTOR CAD programu ile katt model olusturulmustur. Sekil 4.2°de
bu kati modelin yiiksek gerilim (YG) tarafindan goriintiisii verilmistir. Yiiksek
gerilim busing domlar1 kazan duvarimin ortasindan ¢ikmaktadirlar. Bu domlarin
uzunluklart 2500 mm’dir, c¢aplart @800 mm’dir ve sac kalinliklar1 6 mm’dir.
Domlarin iist kisstmda businglerin montaj1 yapilabilmesi i¢in 24 mm kalinliginda sac
kaynatilmistir. Sekil 4.3’de goriildiigii gibi de domlarin kazana kaynatilmis flanglara
civatalar ile tespit edilmektedirler. Dom flanslarindaki deliklere civata takilacagindan
bu delikler verilmemistir. Kazan duvar saclar1 yapilan hesaplamalar sonucunda 8§ mm

verilmistir. Kapak tizerindeki sacin kalinlig1 da 16 mm’dir.

Sekil 4.2., Transformator kazaninin katt modelin YG tarafi
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T

Sekil 4.3., Domlarin kazan duvarina monte edilen dom flansi

Sekil 4.4’de de transformatdr kazaninin algak gerilim tarafindan goriiniimii
goriilmektedir. Alcak gerilim busingleri 6n duvardan ¢ikmayip iist kistmdaki kapak
tizerinden cikmaktadir. Bu busingler kapak iizerine kaynatilmis flansa tespit
edilmektedir. Flans iizerindeki civatali deliklere montaj edilen domlar iizerinde
bulunmaktadirlar. Businglerin dom boylar1 300 mm oldugundan ve businglerin
tizerinde kablolara baglandiklarindan bunlarin agirligi ihmal edilmistir. Ayrica kapak
tizerinde bulunan kiiciik delikler yag akisini saglamak icin kullanilan borular icindir,
orta delikler ise kazan igerisinde herhangi bir problemden dolayr miidahale
edilebilmesi i¢in adam delikleridir ve kapak iizerindeki al¢ak kisimda bulunan biiyiik
delikler de salter deligidir. Kapak iizerinde acilan bu delikler iizerine Sekil 4.5’te
goriildiigii gibi 10 mm kalinhigindaki kapaklar M16 civatalar ile tespit edilmistir.
Civatalar delikleri kapattigindan bu civata delikleri olusturulmamastir. Sekil 4.4’te
goriilen T-takviyelerin ve kaldirma kulaklari i¢in kullanilan saclarin kalinliklart 20
mm’dir. Takviyelerin oturdugu cercevenin kalinligr 20 mm ve taban sacin kalinlig

da 40 m’dir. Bu kazanda kullanilan biitiin sa¢larin malzemesi St37-2 (S 235JR)’dir.
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Sekil 4.4., Transformator kazaninin kati modelin AG tarafi

Sekil 4.5., Kazan kapagindaki adam delikleri ve domlari

Sekil 4.6’te gorildiigii gibi YG domlart kazan duvarlarinin iist kisimdaki
kusaklarin iizerine tutucular yerlestirilmistir. Ayn1 zamanda bu parcalar dom tizerine
de kaynatilmaktadirlar. YG domlar kazanin duvarinin orta kisimdaki flansa civatalar
yardimiyla monte edilirler. Daha sonra {ist kisimdaki tutucular birbirlerine

bagalnirlar. Bu sekilde domlar daha mukavemetli olmus olurlar.
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Sekil 4.6., YG domlarin kazan duvarl.n.d;ki kusaga baglantisi
4.2 Transformator Kazaninin Sonlu Elemanlar Modeli

Tez calismasinda transformatdr kazanmm kati modeli olusturulmasinda
Autodesk INVENTOR kullanilmistir. Sonlu Elemanlar Yontemi ile analiz i¢in
ANSYS Workbench programi kullanilmistir. Inventor’da hazirlanan kat:1 model “sat”
dosyast olarak kaydedilmistir. ANSYS Workbench’e kati modelin aktarilmasi ic¢in

olusturulmus “sat” dosyasindan faydalanilmistir.

4.2.1 Sonlu Elemanlar Ag:

Gii¢ transformator kazanin sonlu elemanlar ag1 sekil 4.7°de gosterilmektedir.
Sonlu elemanlar ag1 lineer kati elamanlardan (4-node tetrahedran ve 8-node kiibik
eleman) olusmaktadir. Toplam eleman sayis1 102795 ve diigiim sayis1 da 282743 tiir.

Kati1 modelinde parga sayisi arttikca eleman ve diiglim sayilar da artacaktir.



Sekil 4.7., Kazanin sonlu elemanlar ag1

4.3 Siir Kosullar:

Sekil 4.8’de goriilen kazan icin olusturulmus “sat” dosyast ANSYS’e
aktarilmistir. Workbench’e aktarilan kati modeli i¢in program her parcanin rengini
ayr1 olarak atamaktadir. Kazan modeli toplam olarak 215 par¢adan olusmustur,
hacim de 2,9161e+009 mm?3 ve agirlik da 22891 kg olarak bulunmustur. Parcalar
arasindaki kaynaklar kontak algoritmalar ile temsil edilmistir. Toplam 648 tane

kontak' olusturulmustur.

' ANSYS Workbench’te pargalarin bir birine temas ettikleri yiizeylerdir.



Sekil 4.8., Kazan kat1 modelin ANSYS goriiniimii

Transformator calisacagi sahada yerde sabit olarak duracagindan sekil 4.9°da

gosterildigi gibi alt tabandan sabitlenmistir.
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Sekil 4.9., Kazan tabanin sabit destek olarak kabul edilmesi

Kazanin i¢ yiizeyindeki yag biitiin yiizeylere temas ettiginden sekil 4.10°da

goriildiigi gibi modelin i¢ ylizeylerine basing uygulanmistir. Burada toplamda

uygulanan basing yiizeyleri 44 tanedir.
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2250.00

Sekil 4.10., Esit basin¢ uygulanmis yiizeyler

Transformatoriin icerisinde salter bulunmaktadir ve kapaga tespit edilmektedir.
Dolayisiyla kazan kapagi iizerine kendi agirhigi etkimektedir. Sekil 4.11°de
goriildiigii gibi salterin agirligi 500 kg oldugundan kapak iizerine uygulanan kuvvet

5000 N’dur.

NNSY'S

Sekil 4.11., Salterkapagma uygulanan kuvvet

Olusturulan yapi icin uygulanan biitiin kosullar tablo 4.1°de 6zetlenmis olarak
goriilmektedir. Model i¢in 3 ayr1 kosul sabit ylizey, basin¢ ve kuvvet uygulanmstir.
Sabit destek olarak bir yiizey sec¢ilmistir. Basin¢ icin kazan modelin i¢ yiizeyine
toplam 44 yiizeye esit olarak 0,1 MPa (1 bar) uygulanmistir. Kuvvet i¢in de salter
agirligindan dolayr kapak iizerindeki salter kapaga 5000 N uygulanmistir. Yapilan
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biitiin calismalarda bu sinir kosullar sabit kabul edilmistir. Kazanda olusacak etkileri

incelemek i¢in sadece basin degeri degistirilmistir.

4.4 Malzeme Ozellikleri

Transformator kazani sicak haddelenmis St37-2 (S 235JR) c¢elik malzemesi
kullanilarak yapilmistir. ANSYS Workbench’te yapilan sonlu elemanlar analizinde

tablo 4.1’de mekanik ozelliklerini gosterilen S 235JR ¢elik malzemesi kullanilmagtir.

Tablo 4.1., St 37-2 (S 235JR) ¢elik malzemenin 6zellikleri

Yogunluk (p) 7,85e-006 kg/mm3
Elastisite modiilii (E) 210 GPa
Poisson orani (v) 0,3

Cekme dayanimi (Rm) 460 MPa
Akma dayanimi (Rc) 235 Mpa

Bu tezdeki tiim sonlu elemanlar analizi 1 GB ram ve Intel Core 2 CPU 2,16
GHz islemcili Toshiba Satellite diz distii bilgisayarda yapilmistir. Trafonun
boyutlarina gore sehimler cok kiigiik oldugu i¢in analizlerde lineer sonlu elemanlar

analizi metodu kullanilmustir.

4.5 Kazan Tabaninda Olusan Sehim Miktarimin Sonlu

Elemanlar Analizi ile Belirlenmesi

Sekil 4,12°de Inventor’dan ANSYS Workbench’e aktarilmis kazanin alt kismi
gosterilmigtir. Nakil esnasinda kazan igerisinde sadece aktif kisim oldugundan
kaldirma esnasinda tabana sadece aktif kismin agirligr tesir etmektedir. Kazan

tabanina gelen yiik biitiin yiizeye yayilmis olarak kabul edilmistir.
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Sekil 4.12., ANSYS’e aktarilmis kazanin alt kismin kati modeli

Sekil 4,13’de analiz programin otomatik olarak atamis oldugu kafes yapisi
gosterilmistir. Sonlu elemanlar kafes (ag) yapisi toplam 4396 elemandan ve 14182

diigiimden olusmaktadir.

0 2e+H103 (mm)
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Sekil 4.13., Kazan alt kisminin sonlu elemanlar kafes yapisi

Sekil 4.14°de gosterilen kisimlar sabit mesnet olarak kabul edilmistir. Tabanin
i¢ kismina biitiin yiizeylere esit olarak yayilmis 1160000 N (116000 kg) kuvvet

uygulanmustir. Taban sacin kalinligi 40 mm’dir.
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Sekil 4.14., Sin1r sartlar1 uygulanmis kazan tabani

Sekil 4.15’de tabana uygulanan yayili yiik gosterilmistir. Kazanin alt kisimda
maksimum sehim (deformasyon) orta kisimlarinda goriilmiistiir ve maksimum degeri
4,3 mm’dir. Daha 6nce basit hesaplama program ile yapilan hesapta bu sehim degeri
7,6 mm bulunmustur. Mukavemet formiillerle yapilan hesaplamada sehim degeri

sonlu elemanlar analizine gore %44 daha fazla ¢ikmustir.

0,47902
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Sekil 4.15., Tabanda olusan maksimum sehim

Sekil 4.16’da kazan alt kisminin von-Mises esdeger gerilmesinin maksimum

degeri 238 MPa (N/mm?)’dir. Daha once basit programla yapilan hesapta esdeger
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gerilme 202,5 MPa olarak bulunmustur. Mukavemet formiilleri ile yapilan

hesaplamada analize gore yaklasik %15 daha fazla ¢ikmistir.

NANSYS
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Sekil 4.16., Tabanda olusan von-Mises esdeger gerilme

Sekil 4.17°de taban sacinda olusan maksimum kayma gerilmesinde maksimum
deger 134 MPa olarak verilmistir. Daha ©Once formiillerle olusturulmus basit
programin hesabinda maksimum sac zorlanmasi1 145 MPa bulunmustur. Formiillerle

yapilan hesapta analize gore %8 daha fazla ¢cikmustir.

0,0088977
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Sekil 4.17., Tabanda olugan maksimum kayma gerilmesi
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Bu kisimda sonlu elemanlar analizi ve mukavemet formiilleri (analitik
yontemlerle mukavemet hesabi) ile olusturulmus programin sonuclari tablo 4.2°de
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda ikisinin arasinda ortalama %20 fark

tespit edilmistir.

Tablo 4.2., Taban sacindaki sehim ve gerilme hesaplarin kargilastirilmasi

Mukkavemet Sonlu elemanlar
Yapilan hesap y . % fark
formil sonucu analiz sonucu
Toplam sehim 7,6 mm 4,3 mm 44
Es gerilme 202 Mpa 238 Mpa 15
Maksimum 145 Mpa 134 Mpa 8
kayma gerilmesi

4.6 Uretilmis Kazanin Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar analizi ile optimizasyonu yapilmadan Once kazan igin
olusturulan sonlu elemanlar modelinin dogrulugunu ispatlanmasi Onemlidir.
Uretilmis 1 bar basingh kazan ile lineer statik analiz sonuglar1 arasinda farkliliklar

karsilastirllmistir.

4.6.1 Uretilmis Kazan Yapisimin Bir Bar Vakumda Incelenmesi

Sekil 4.18’de iiretimi tamamlanmis ve igine aktif kisim yerlestirilmis trafo
kazani vakuma alinmistir, vakum siiresi 110 saattir. Uzerinde 6l¢iim yapilacagindan

trafo vakumdan alinmadan yarim saat 6nce inceleme yapilmstir.
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Kazan boyutlart biiyiiktiir, bu nedenle on ve arka duvarlara atilan takviyeler
birbirlerine paralel olmayabilirler. Takviyeler arasindaki kagikliklar tespit etmek i¢in
art arda iiretilmis kazanlar arasindaki farkliliklar 6l¢iilmiistiir. Vakuma altindaki trafo
ile vakumda olmayan kazanlardan o6l¢iiler alinarak farkliliklar belirlenmistir. Vakum
uygulandigindan duvarlarin orta kisimlarinda kazanin i¢ kismina dogru ¢okiintiiler
olusmustur. Basin¢ta ve vakumda olusacak sehimler ayni degerdedir. Kazan
uzunlugu 6000 mm olmasindan dolay1 olusacak sehim’i tespit edilebilmesi i¢in iki

uctan ip gerdirilerek yapilmistir.

Kazan icerisinde 1 bar vakum oldugunu tespit etmek i¢in basin¢ & vakum Olcer
kullanilmistir. Kazanin i¢ kismindan radyatorlere giden yag borular i¢in kazan alt
kisminda vanalar bulunmaktadir. Vanalara bu cihaz takilmaktadir ve kazan i¢inde
olusan vakum degeri tespit edilmektedir. Vakum esnasinda cihaz basing¢dlgere gore
ters calismaktadir. Kazanin i¢i bos oldugunda gosterge 1000 mbar (1 bar)
gostermektedir, vakum siiresi boyunca gosterge 1 mbar’a dogru gider. Duvarlarda
sehim Ol¢gmeye baslamadan once cihaz sekil 4.19°da iizerindeki gosterge 1 mbar

gostermektedir.



43

N 1000
mbar

[N A
LEYBOLD x100=Pa DIAVAC DV1000

Sekil 4.19., Kazan iizerindeki basin¢ & vakum olger

Sekil 4.20’de kazan duvarmmin iki ucunda gerdirilmis ip goriinmektedir.
Sehim’in en fazla olacagi duvarin orta kisminda yapilan ol¢iimler ile diger takviyeler

arasindaki fark 5 mm olarak belirlenmistir.

Sekil 4.20., Bos kazandaki takviyeler arasindaki fark
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Sekil 4.21 ve sekil 4.22°de 1 bar’da 110 saat vakum altinda kazanda olusan
sehim miktar1 goriilmektedir. Resimlerde ortadan ¢ikan domlarin her iki tarafindan
da cekilmis fotograflar1 goriilmektedir. Vakum altinda olusan sehim 12 mm, bos
kazanda ise 4 mm olciilmiistiir. ici bos olan kazan duvarinda aym bolgeden yapilan

Olctimlerle 8 mm ¢okme oldugu tespit edilmistir.

Bos ile vakum altindaki kazan arasinda yapilan oOlctimlerde 7 mm fark
belirlenmistir. Olg¢iimler sonucunda kazana 1 bar basing uygulandiginda YG
duvarmin orta kisminda yaklastk 7 mm sehim olusacaktir. Olusan ¢Okmeyi ip

gerdirilerek yapildigindan ¢ikan sonuglart yaklasik £1 mm kabul edilmistir.

Sekil 4.21., Bir bar vakumdaki kazanda olusa sehim
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Sekil 4.22., Bir bar vakumdaki kazanda olusan sehim

4.6.2 Uretilmis Kazanin Bir Bar Basincta Sonlu Elemanlar

Analizi

Bir bar vakuma gore kazanda tespit edilen ¢okmeleri ANSYS Workbench
programi yardimiyla sonlu elemanlar analizinde kazanin i¢ kismina 1 bar basing
uygulanarak ¢ikan sonuglar karsilagtirllmistir. Vakum ile basing degerleri ayn kabul
edilmektedir. Kazan duvarinda ip gerdirilerek ol¢iim yapildigi kisim ile analiz

sonucunda (aynm kisimda) ¢ikan sonuclar degerlendirilecektir.

Sekil 4.23’de kazanin ANSYS Workbench’te kazan modelinin olusturulmus
kafes yapisidir. Kazan modeli toplam 282743 diiglimden ve 102795 elemandan,
kazan montaj ise toplam 215 par¢adan olusmustur. Modelin agirlig: ise 22891 kg’dur.
Kafes yapis1 programda otomatik olarak olusturulmustur ve dolayisiyla ideal bir yap1
olarak kabul edilmistir. Kafes yapisindaki diigiimler ve elemanlar artirilirsa ¢oziimii

yapacak olan bilgisayarin ram’i yetersiz gelecektir.
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Sekil 4.23., Bir bar basingtaki kafes yapist

Trafo kazanina uygulanan basing ve kuvvetler daha dnce smir kosullarinda
belirtilmistir. Istenilen bilgileri elde etmek igin esdeger gerilme, toplam sehim
(deformasyon), X-eksenindeki sehim, Y-eksenindeki sehim ve Z-eksenindeki sehim
bilinmesi yeterlidir. Sekil 4.24’de uygulanan 1 bar basing ve salter agirligindan
dolayr kapaga uygulanan 5000 N kuvvetten sonra olusan deformasyon verilmistir.
Maksimum sehim kazan yapisinin en zayif yerinde (duvarin ortast ve YG dom’un
altindaki bolge) olusmustur. Bu bolgeye basing ve YG dom’un agirligr olmasi
nedeniyle mukavemet azalmistir. YG duvarinda dom’un alt kisminda maksimum

sehim olusmustur ve degeri 10,4 mm’dir.
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Sekil 4.24., Bir bar basingta olusan toplam sehim

Analiz sonucunun c¢ikan sonuglardan daha ©Once kazan iizerinde yapilan
bolgelerden ol¢iim noktalarr alinmistir (Sekil 4.25). Kazan duvarinda zayif bolgelere

dogru gidildik¢e sehim artmaktadir ve en fazla 6 mm’ye kadar ¢ikmustir.

NANSYS

Sekil 4.25., Bir basingtaki kazan duvarlarinda olusan sehim

Kazan duvarinda ip gerdirilerek yapilan 6l¢iimde maksimum sehim 7 mm’dir.

Sekil 4.26’da yapilan sonlu elemanlar analizinde sehim yaklasik olarak %85
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oraninda dogru cikmustir. Bu bilgilerle kazana 2 bar basing uygulanarak yapilacak
olan caligmalar %15 sapma dikkate alinarak yapilacaktir.

Equivalent Stress

Type: Eduivéleht tv’on-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
05.05.2009 19
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Sekil 4.26., Bir bar basingta olusan esdeger gerilme

Olusan maksimum esdeger gerilme miktari da 821 MPa olarak hesaplanmustir.
Maksimum gerilme kazanin yan duvarinda takviye ile desteklenmemis kisimda
olusmustur. Kullanilan malzemenin (S 235JR) c¢ekme dayanimi 460 MPA
oldugundan bu bolge kritik kabul edilmistir. Kritik olan kisimlar1 gidermek icin
cesitli takviyeler ile desteklemeler yapilmistir. Olusacak deformasyon ve gerilmelere

gore optimizasyon ¢alismalar1 yapilmasi gerekmektedir.

Uretilmis ve c¢alisan trafo iizerinden yapilan olciimler ile ANSYS
Workbench’te sonlu elemanlar analizi arasinda %15 fark ¢cikmistir. Elde edilen bu
kadar yakin sonuclarla yapilacak olan alternatif kazan tasarimlarindaki analizler
gercek gibi kabul edilmistir. Gelistirme ¢alismasi i¢in kullanilan kazan modelinde

cikan sonuclar ile yapilan optimizasyon tasarimlari karsilagtirilmistir.
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5 ANSYS WORKBENCH ILE KAZANIN

OPTIMIZAYON

Transformator kazan modelin basinci 1 bar’dan 2 bar basinca ¢ikarmak igin 8
tane alternatif kazan tasarimlart yapilmistir. Tasarimi yapilacak olan kazanin
boyutlar1 (uzunlugu, eni ve yiiksekligi) degistirilmeyecektir. Bu optimizasyonlarda
duvar sac kalinliklari, takviye kalinlar1 ve takviye adetleri degistirilerek ¢alismalar
yapilmistir. Alternatiflerde yapilan sonlu elemanlar analizlerdeki sonuclar ile mevcut
trafoda yapilan analizlerde kullanilan ¢elik malzemenin ¢cekme ve akma dayanimlari

dikkate alinarak en iyi optimum tasarim yapilmistir.

5.1 Birinci Alternatif Kazan Tasarim

Bu alternatif kazan tasariminda 1 bar basinca gore iiretilmis kazanin yapisi
degistirilmeden basing 2 bar’a (0,2 MPa) cikartilmistir. Oncelikle bu kazan iizerinde
olusacak etkileri tespit edilmistir. Kafes yapisindaki diigiim ile eleman sayilari
degismemigstir. Kazana herhangi bir ilave yapilmadigindan dolayr agirhig
degismemigtir. Sekil 5.1°de goriildiigii gibi 2 bar basin¢ uygulandiktan sonra olusan
maksimum sehim 20,8 mm’dir. Burada olusan maksimum sehim 1 bar basinca gore

iki kat1 oldugunda olusan sehim de iki katidir.
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Sekil 5.1., Alternatif 1 kazan tasariminda olusan toplam sehim

Sekil 5.2°de kazanin YG duvarinda domlarin oldugu bolgelerde 1 bar basingta
bulunan degerin iki kat1 yani 11.9 mm olusmustur. Duvarin orta kismindaki dom

digerlerine gore daha fazla yer degistirdiginden sehim 16,3 mm bulunmustur.

Sekil 5.2., Alternatif 1 kazan tasariminda YG duvarinda olusan sehim

Kazanin alcak gerilim (AG) tarafindaki duvarda olusan sehim cesitli degerleri

sekil 5.3’de goriildiigi gibi birka¢ noktadan Ol¢lim alinmistir. AG duvar ile yan
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duvarin birlestigi noktada sehim yaklasik 1 mm, orta kisimlara gidildik¢e 12 mm’ye
kadar artmaktadir. Ayrica buradaki sehimler kazan alti ile iist kismin ortalarinda

olusmaktadir. Duvar kalinliklart 8 mm’dir.
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Sekil 5.3., Alternatif 1 kazan tasariminda AG duvarinda olusan sehim

Sekil 5.4’de kazanin yan duvarinda olusan sehim orta kisimlarinda 15,2 mm’ye
kadar ¢ikmaktadir. Duvarin orta kisminda bulunan takviyeden dolay1 sehim 5 mm’ye

kadar diigsmiistiir.
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Sekil 5.4., Alternatif 1 kazan tasariminda yan duvarda olusan sehim
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Kapak {iizerinde olusan sehim maksimum 7 mm’ye kadar c¢ikmistir. Kapak
sacin kalinlig1 16 mm’dir ve duvarlarda ¢ikan sehim miktarlarindan diisiiktiir. Kapak

tizerine konulan U-takviyeler mukavemeti arttirmistir.

Sekil 5.5., Alternatif 1 kazan tasariminda kapakta olusan sehim

Toplam sehim hangi eksen yonlerinde olustugunu gormek icin her ii¢ eksen
yoniinde sonlu elemanlar analizi yapilmistir. X-ekseni yoniinde olusan sehim
maksimum 5,2 mm’dir. En yiiksek degerini Sekil 5.6’da goriildiigii gibi yan

duvardaki takviyenin olmadigr kisimda gergeklesmistir.

JA\N SNES

10,523
-12,313
-15,303 Min

1500.00

750,00 2250.00

Sekil 5.6., Alternatif 1 kazan tasariminda X-ekseni yiiniindeki sehim
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Y-ekseni yoniinde olusan sehim maksimum 3,2 mm ve sekil 5.7’ de goriildiigii

gibi YG dom’un iist kisminda olugsmustur.

A\ SNES

-7,554
-8,9026 Min

1500.00

750,00 225000

Sekil 5.7., Alternatif 1 kazan tasariminda Y-ekseni yoniinde olusan sehim

Z-ekseni yoniindeki sehim maksimum 20,7 mm’dir ve toplam sehim YG
duvarinda orta dom’un alt kisminda olusmustur. Toplam sehim Z-ekseninde

gerceklesmistir.

9-93.:
L1413
-9,9833
-13,825 Min

2250.00

Sekil 5.8., Alternatif 1 kazan tasariminda Z-ekseni yoniinde olusan sehim
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Sekil 5.9’da kazanda olusan esdeger gerilme maksimum 1643 MPa ve yan
duvarda takviyesiz olam1 kistmda olusmustur. 2 bar basin¢’ta olusan esdeger gerilme
1 bar basinca gore iki katina ¢ikmistir. Duvardaki saclarin kalinliklari 8 mm
oldugundan basing¢ iki katina ¢ikmasi ile olusan esdeger gerilme de iki katina
cikmistir. Bu gerilme malzemenin c¢ekme dayanimindan ¢ok fazla oldugundan

yapilacak gelistirmeler bu kazanda olusan sonuglara gore yapilacaktir.

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
05,05,2009 23:34

1643,6 Max
1461

1278,4
1095,8
913,13
730,51
547,88
365,25
182,63

0 Min

i
}
Max
¥

1500.00 - ZL ®

750,00 2250,00

Sekil 5.9., Alternatif 1 kazan tasariminda olusan esdeger gerilme dagilimi

Maksimum gerilme kazanin i¢ kisminda zayif olan kistmda olugsmustur. Sekil
5.10’da  maksimum gerilmenin olustugu bolgeden birka¢ noktadan oOlciimler
gosterilmistir. Yan duvarda saca herhangi bir destek yapilmadigindan bu bolgede
olusmustur. Gerilme malzemenin ¢ekme smirimi  gectiginden kalict  sekil

degistirmeler ve kirilmalar olusur. Bu bolgenin giiclendirilmesi gerekir.
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Sekil 5.10., Alternatif 1 kazanda olusan maksimum gerilme bolgesi

Sekil 5.11°de taban ile alt bolme arasindaki 20 mm kalinhigindaki takviyede
olusan gerilme miktar1 600 ile 1300 MPa arasinda degismektedir. Takviyenin ug
kismina gidildik¢e gerilme artmaktadir. Takviyenin kosesinde tekil gerilme (bir
cisme uygulanan gerilme uc¢ kisimlarinda temas ettigi yiizey azaldigindan gerilme
artmaktadir ve bu bolgelerde olusan gerilmedir) olustugundan gerilme artmaktadir.
Tekil gerilmenin olustugu kisimlardaki gerilmeler gercek sonuclar icermediginden
bu bolgelere yakin yerlerdeki gerilmeler kabul edilmistir. Bu takviye ucunda tekil
gerilme oldugundan esdeger gerilme 821 MPa’dir. Bu gerilme de malzemenin ¢cekme

gerilmesinin iistiinde oldugu i¢in iyilestirme yapilmalidir.
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Sekil 5.11., Alternatif 1 kazanin alt taban takviyesinde olusan gerilme dagilimi

Kazanin 6n duvarindaki YG domlar1 ¢iktigi kisimda gerilme 380 MPa’a kadar
cikmaktadir. Buradaki gerilme ¢cekme malzemesinden kiigiik oldugundan kritik kabul
edilmemistir. Fakat bu kisimda maksimum sehim olustugu igin iyilestirilme

yapilmasi gerekmektedir.

Sekil 5.12., Alternatif 1 kazanin 6n duvarinda olusan gerilmeler dagilimi
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Sekil 5.13’de kazan kapagi altindaki 20 mm kalinhigindaki takviyede olusan
gerilme dagilimi 535 MPa ile 1406 MPa arasinda degismektedir. Takviyenin
ortasindaki delik mukavemeti azalttig1 i¢in gerilme artmistir. Alt ve iist kisimda
basing¢tan dolay1 uygulanan gerilmeler bu takviyeyi zorlamaktadir. Buradaki gerilme

degerleri de kritik degerlerde oldugundan gii¢glendirilmesi gerekmektedir.

.

Sekil 5.13., Alternatif 1 kazanin kapak altindaki takviyede olusan gerilme

Var olan kazana 2 bar basin¢ uygulanirsa analiz sonucunda duvarlarin, alt ve
iist kisimlardaki takviyelerin yetersiz oldugu tespit edilmistir. Kritik goriilen

bolgelere destek takviyeler konulmasi ve/veya sac kalinliklari arttiritlmasi gerekir.

5.2 ikinci Alternatif Kazan Tasarimm

Uretilen transformator kazan duvarlarindaki kusagin etkisini incelemek icin
kaldirilmistir. Bununla birlikte T-takviye yerine de I-takviye kullanilmistir. I-takviye
kapak kisimina kadar uzatilmistir. Kazan yapisi toplam 165 par¢adan olusmustur ve
toplam agirhig da 19317 kg’dir. Kafes yapist sekil 6.14’de goriildiigii gibi diigiim
sayist 281780 ve elamanlarin sayis1 da 105789’dur. Birinci alternatif kazan
tasarimina gore daha az par¢adan olusmustur. Diigiim sayis1 da daha az olmasina

karsin eleman sayis1 artmastir.



3000.00 ()

750,00 2250,00

takviyeler ) )
Sekil 5.14., Alternatif 2 kazan tasariminin kafes yapisi

Bu tasarimda kazanda olusan toplam sehim dagilimi sekil 5.15°te gibi
maksimum 42,6 mm’dir ve yan duvarda iki takviye arasinda olusmustur. Bu sehim

kritiktir ve ¢cogunlugu kalic1 sekil degisikligi yapar.

A\ SVES

3000,00 (mm}

750,00 2250.00

Sekil 5.15., Alternatif 2 kazan tasariminda toplam sehim

X-ekseni yoniinde olusan maksimum sehim 13,4 mm ve salterin oldugu yan

duvarlarda gerceklesmistir. Bu bolgede kullanilan I-takviyenin bir etkisi olmamistir.
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- -30,151
-36,38
-42,609 Min

750.00 2250,00

Sekil 5.16., Alternatif 2 kazan tasariminda X-ekseni yoniindeki sehim

Y-ekseni yoniindeki maksimum sehim 10,7 mm ve YG duvarindaki orta

dom’da olusmustur. Domun iist kistmlarina dogru gidildik¢e sehim artmistir.

300000 {mim;

2250.00

Sekil 5.17., Alternatif 2 kazan tasariminda Y-ekseni yoniindeki sehim

Z-ekseni yoniinde olusan sehim da 31,4 mm ve kazanin YG duvarindaki
domlarin ¢ikis yerlerinde olusmustur. Toplam sehim en fazla Z-eksini dogrultusunda

olusmustur.
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= 31,384 Max
24,403
17,422
10,441
3,4605
-3,5204
-10,501
-17,482 .
-24,463

31,444

— 27205 T

[ ]
750,00 2250,00

Sekil 5.18., Alternatif 2 kazan tasariminda Z-ekseni yoniindeki sehim

Kusaksiz ve I-takviyeli 2. tasarimdaki kazanda olusan esdeger gerilme sekil
5.19’da gosterilmistir. Olusan maksimum esdeger gerilme 3029 MPa ve taban ile alt

bolme arasinda bulunan takviyelerde olugsmustur.

0,053893 Min

Sekil 5.19., Alternatif 2 kazan tasarimindaki esdeger gerilme dagilimi

Takviyede olusan esdeger gerilme ug¢ kisimlara dogru gidildik¢e artmistir

(3029 Mpa). U¢ kisimlarda tekil gerilme olustugu i¢in dikkate alinmamistir. Bu ug
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kisma en yakin olan bolgedeki gerilme 1433 MPa kabul edilmistir. Malzemenin

cekme dayaniminin ¢ok iistiinde oldugundan bu takviye risklidir.

EEER

Sekil 5.20., Alternatif 2 kazan tasariminda taban takviyesindeki gerilme dagilimi

Ikinci alternatif kazan tasariminda yapilan sonlu elemanlar analizi sonucunda
olusan sehimler ve esdeger gerilmeler birinci alternatif kazan tasarimna gore daha
fazla ¢cikmistir. Kusagin olmamasi ve takviyelerin I tipi olmasi bu kazan yapisinin

mukavemetini ¢ok diisiirmiistiir.

5.3 Uciincii Alternatif Kazan Tasarimm

Bu tasarimda daha onceki kazan tasariminda kullanilan I-takviyeler yerine T-
takviye kullanilmistir. Kazan modeli toplam 173 parcadan olusmustur, toplam
agirh@ ise 20517 kg’dir. Kafes yapisindaki diigiim sayis1 278951 ve elamanlarin
sayis1 105296’ dir (Sekil 5.21). Uretilen kazana gore daha az diigiimden olusmustur,
diiglim sayis1 azalmasina ragmen eleman sayis1 artmistir. Kapaktaki takviyelerin
artmast ve duvardaki T-takviyelerin uzamasi sonucunda eleman sayisina sebep

olmustur.
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takviyeler Sekil 5.21., Alternatif 3 kazan tasariminda kafes yapisi

Sekil 5.22°de duvarlarin iist kisminda kusak olmamasi ve bunun yerine
takviyeleri boyu uzatilmistir. Bu tasarimda statik analiz sonucunda olusan sehim 27,9
mm ve yan duvarda meydana gelmistir. YG duvarinda olusan sehim 24 mm’ye (renk

ayirimina gore belirlenmistir) kadar ¢ikmistir.

NANSYS

0.00 150000 3000.00 {mrn)
I .

720,00 2250.00

Sekil 5.22., Alternatif 3 kazan tasariminda toplam sehim
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Toplam sehimin maksimum bdlgesi sekil 5.23’de gibi kazanin yan duvarinda
olusmustur. ki takviye arasinda bos kalan bolgede sehim maksimum degerine

ulagsmaktadir. Maksimum sehim ise 27,8 mm’dir.

NNSYS

1500.00 300000 {mm)

Fa0.00 230,00

Sekil 5.23., Alternatif 3 kazan tasariminda yan duvarda olusan sehim

X-ekseni yoniinde olusan maksimum sehim 8,9 mm’dir. Salterin bulundugu

taraftaki yan duvarda ve takviyelerde olugsmustur.

NNSYS

— -19,699
-23,784
-27,869 Min

500,00 1500.00

Sekil 5.24., Alternatif 3 kazan tasariminda X-ekseni yoniindeki sehim
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Y-ekseni yoniinde olusan maksimum sehim 2,8 mm’dir. Kazanin ©n
duvarindaki (YG duvar1) domlarda olusmustur ve orta domda daha fazla

gerceklesmistir.

NNSYS

= -5,6809
-8,05351
-9,3953 Min

750.00 2250.00
Sekil 5.25., Alternatif 3 kazan tasariminda Y-ekseni yoniindeki sehim

Z-ekseni yoniinde olusan maksimum sehim 20,5 mm’dir. On duvarlarda

takviyelerin olmadig1 kisimlarda maksimum sehim olusmustur.

ANSY'S

150000

750,00 2230.00

Sekil 5.26., Alternatif 3 kazan tasariminda Z-ekseni yoniindeki sehim
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Alternatif 3 kazan tasariminda olusan maksimum sehim sekil 5.27°de
goriildiigi gibi maksimum 2303 Mpa’a kadar cikmistir. T-takviyelerin kapak ile
birlestigi yerlerde olugsmustur. Kapaktan gelen zorlanmalardan dolayr bu kisima

gelen yiik artmistir.

o i MSSYS
Twpe: Equivalent (van-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 1
09.05.2009 12:25

2303,7 Max

0,0Z25976 Min

Sekil 5.27., Alternatif 3 kazan tasariminda olusan esdeger gerilme dagilimi

Bu tasarimda yapilan sonlu elemanlar analiz sonucunda sehim ve olusan
esdeger gerilme degerleri oldukg¢a fazla bulunmustur. Bulunan bu sonuclar ¢ok fazla
olmasindan dolayr bu kazan tasariminda olusan sorunlar1 incelenmesine gerek
duyulmamistir. Kusagin ve T-takviyenin yapilmasi ile kazan yapisinin mukavemetini

arttirdig1 belirlenmistir.

5.4 Dordiincii Alternatif Kazan Tasarimi

Alternatif 1 kazan tasriminda 2 bar basing uygulanarak yapilan analiz
sonucunda sehimler ve esdeger gerilmeler oldukca fazla bulunmustur. Bu tasarimda
kazan duvarindaki sac kalinliklar1 8 mm’den 10 mm’ye ¢ikartilmigtir. Duvar sac
kalinligr arttinlmakla olusacak etkiyi tespit etmek icin duvarlara ilave takviye
yapilmamustir. Bu yapida toplam parca parca sayist 215 ve toplam agirligr 23666 kg

olarak hesaplanmistir. Kazan duvarindaki sacin arttirilmasi ile 775 kg ilave gelmistir.
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Sekil 5.28’de duvar sacin kalinligi arttirllmasi ile olusan kafes yapisi
gosterilmistir.  Bu kazan modeli 294012 diigimden ve 106619 elamandan

olusmustur. Sac kalinlig1 arttirilmasi ile diigiim ve eleman sayisi da artmastir.

s

'-‘."

I
I

| e
ol

wﬁfﬂﬂ"*‘#ﬂﬁ

=7

A |
!- B! : it e :
i A A I : = L]
= ; ; ¥
; 3000.00 (mm) z
[ ]

AN
750,00 £250.00

Sekil 5.28., Alternatif 4 kazan tasariminda kafes yapisi

T —

Sekil 5.29’da duvar sac kalinligt 10 mm olan kazandaki toplam sehim statik
analiz sonucu verilmistir. Burada olusan maksimum sehim 14,4 mm ve YG
duvardaki domun c¢iktigr alt kisminda olusmustur. Cikan sonug¢ birinci alternatif

tasarima gore 6,4 mm azalmistir.

9,6124
8,0104 }
6,4083 £ l

4,8062 '
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1,6021 ; [15.74 [11.031 2
0 Min || 13,454 X15077 9
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750,00 2250,00

Sekil 5.29., Alternatif 4 kazan tasariminda toplam sehim
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Kazanin AG duvarindaki sehim orta kisimlara dogru gidildikce artmistir ve
12,173 mm’ye kadar ulagmustir. Yan duvarda ise iki takviye arasindaki kisimda

artmistir ve 10 mm’ye kadar c¢ikmistir. Bu bolgelerde duvar sac kalinliklar

artirilmasi ile ¢ok fazla bir degisiklik olmamastir.

ANSYS

1500.00

750,00 2250.00

Sekil 5.30., Alternatif 4 kazan tasariminda AG duvarindaki sehim

X-ekseni dogrultusunda olusan sehim sekil 5.31°de goriildiigi gibi 5,5 mm’ye
kadar ¢ikmistir. Salterin bulundugu taraftaki yan duvarda olusmustur.

-10,236 Min
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Sekil 5.31., Alternatif 4 kazan tasariminda X-ekseni dogrultusundaki sehim
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Y-ekseni dogrultusunda olusan sehim sekil 5.32’de goriildiigii gibi maksimum
2,54 mm’dir. Sehim kapakta daha fazla olusmustur, fakat degeri diisiik oldugundan
kritik kabul edilmemistir.

ANSYS

e

Sékil 5.32., Alternatif 4 kazan tasariminda Y-ekseni dogrultusundaki sehim

Z-ekseni dogrultusunda olusan sehim sekil 5.33’de goriildiigli gibi maksimum
14,4 mm’ye kadar ¢ikmistir. YG domlarin oldugu kisimda ve domun alt kisminda

olusmustur.

NNSYS

-3,3528
-6,3088
-0,2648
-12,221 Min

1500.00

750,00 2250.00

Sekil 5.33., Alternatif 4 kazan tasariminda Z-ekseni dogrultusundaki sehim
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Kazan duvarlarin kalinliklar1 10mm’ye arttirilarak yapilan bu tasarimda statik

analiz sonucunda olusan esdeger gerilme sekil 5.34’te gosterilmistir. Olusan

maksimum esdeger gerilme 1457 MPa ve YG duvarinda orta domdaki destek

tutucuda olusmustur (Sekil 5.35).

Equivalent Stress
T'ype‘. Equivah'en't_ {van-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
09,05,2009 22:35

1457,6 Max
1295,6
1133,7
971,72
809,77
647,62
485,87
323,91
161,96
0,01062 Min

1.5e+003

Sekil 5.34., Alternatif 4 kazan tasariminda olusan esdeger gerilme dagilimi

Sekil 5.35., Alternatif 4 tasariminda YG dom tutucusundaki gerilme dagilimi
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YG domlarim desteklemek i¢in kullanilan tutucu pargalarin sa¢ kalinliklar: 10
mm ve enleri 120 mm’dir. Bu tutucularda olusan esdeger gerilme cok artmustir.
Olusan fazla gerilme malzemenin ¢ekme dayanimini gectigi i¢in parcalarin kirilmasi

sebep olur. Basincin 2 bar’a ¢ikmasi ile bu noktalara gelen yiik artmustir.

Sekil 5.36’da kazanin tabani ile alt bolme arasindaki takviyede olusan esdeger
gerilme 1205 MPa’a kadar ¢ikmistir. Alternatif 1 kazan tasariminda bu takviyede
esdeger gerilme 1300 MPa bulunmustur. Olusan bu yiiksek gerilmeleri gidermek icin

destek takviyelerin yapilmasi gerekir.

Sekil 5.36., Alternatif 4 tasariminda taban takviyesindeki gerilme dagilimi

Kapak altindaki takviyede olusan esdeger gerilme sekil 5.37°de gosterilmistir.
Takviyede olusan esdeger gerilme dagilimi 855 MPa’a kadar ¢ikmistir. Takviyede
olusan esdeger gerilme u¢ kisimlarina dogru gidildik¢e artmustir. Parcada bulana
delik o kisimlardaki mukavemeti azaltmistir. Alternatif 1 tasarima gore bu
takviyedeki esdeger gerilme degeri 75 MPa azalmistir. Bu takviyede olusan esdeger

gerilme malzemenin ¢ekme dayanim iistiinde oldugundan yetersiz kabul edilmistir.



Sekil 5.37., Alternatif 4 tasarimda kapak altindaki takviyede gerilme dagilimi

Salter tarafindaki yan duvarda biikiilmiis kisimda olusan esdeger gerilme 1646
MPa civarina kadar ¢ikmistir. Duvar sac kalinlign 10 mm’ye ¢ikartildiginda olusan
esdeger gerilme sekil 5.38’de goriildiigii gibi 610 MPa’dir. Duvar kalinligin
arttirtlmasi ile bu bolgedeki gerilme onemli miktarda azalmistir. Kritik bolgedeki

gerilmenin azalmasi ile istenilen degere ulasmamustir.

Sekil 5.38., Alternatif 4 tasarimda yan duvarda olusan gerilme dagilimi



72

Bu tasarimdaki kazan duvar sac kalinliklart 10 mm’ye c¢ikartilarak yapilan
sonlu elemanlar analiz sonucunda 6nemli derecede iyilesme olustugu goriilmiistiir.
Cikan sonuglar malzemenin ¢ekme dayanimu iitiinde oldugu i¢in kazan duvarlarina
ilave destek takviyeler yapilmasi gerekmektedir. YG dom tutucularinda olusan

gerilme fazla oldugundan tutucularin iyilestirilmesi gerekir.

5.5 Besinci Alternatif Kazan Tasarim

Bu tasarimda bir Onceki kazan tasarimda olusan etkileri gidermek ig¢in
takviyeler arttirllmistir. Kazan duvarlarinda takviye artis1 ile ANSYS Workbench
yardimiyla sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Takviye artis1 ile toplam parca sayisi
223’e ¢ikmistir. Alternatif 4 kazan tasarimina gore 8 tane takviye ilave edilmistir.

Takviye ilavesi sonucunda kazan yapisinin agirhigi 23895 kg’a ¢ikmastir.

Sekil 5.39°’de ANSYS’te olusan kazan kafes yapisi gosterilmistir. Bu yap1
toplam 296248 diigiimden ve 106387 elamandan olusmustur. Takviyelerin artmasi

ile birlikte diigiim ve eleman sayisin1 da artmistir.

1800.00

takviyeler

750.00 2250.00

Sekil 5.39., Alternatif 5 kazan tasariminda kafes yapisi



73

Kazanin YG duvarindan ¢ikan domlarin alt bolgesine sekil 5.40°da goriildiigii
gibi birer adet takviye ilavesi yapilmistir. Bu durumda olusan maksimum 13,4
mm’dir. Duvarin orta kisimdaki dom {izerinde maksimum sehim olusmustur.
Domlarin alt kismina konulan takviyeler sehimi 14,4 mm’den 8,8 mm’ye kadar

diistirmiistiir. Buralara konulan takviye kalinliklar1 20 mm’dir.

NANSYS

1500.00

750.00 2250.00

Sekil 5.40., Alternatif 5 kazan tasariminda toplam sehim

Salterin oldugu taraftaki yan duvarin alt tabanda sekil 5.41°de goriildiigii gibi
sehim olugsmustur. Tabanin orta kismina gidildikgce sehim 8.95 mm’ye kadar

cikmistir. Taban sac kalinligir 20 mm’dir.
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Sekil 5.41., Alternatif 5 kazan tasariminda salter alt kisimda olusan sehim

Sekil 5.42°de goriildiigii gibi kazanin AG (Alcak gerilim) duvarinda sehim
12,15 mm’ye kadar ¢ikmustir. Yan duvarda iki takviye arasinda da 10,3 mm’lik

sehim olusmustur. Zayif olan bolgelerin takviye ile desteklenmesi gerekir.

Sekil 5.42., Alternatif 5 kazan tasariminda AG duvarinda olusan sehim
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X-ekseni yoniinde olusan sehim sekil 5.43’te goriildiigii bolgede ve maksimum

5,3 mm olusmustur. Bu sehim normal olarak kabul edilmistir.

: :
-8,9671
-10,753 Min

500.00 1500.00

Sekil 5.43., Alternatif 5 kazan tasariminda X-ekseni yoniindeki sehim

Y-ekseni yoniinde olusan sehim Sekil 5.44°te goriildiigii gibi kapag: iistiinde ve

alt tabanda olusmustur ve maksimum 9,7 mm’dir.

NANSYS

Sekil 5.44., Alternatif 5 kazan tasariminda Y-ekseni yoniindeki sehim
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Z-ekseni yoniinde olusan sehim sekil 5.45’te goriildiigii gibi domlarin ¢iktig
(YG duvan) ve AG tarafinda olugsmustur. YG duvarindaki sehim 13,4 mm’ye ve AG

duvarindaki sehim de 12,2 mm’ye kadar ¢ikmustir.

NANSY'S
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-6,5168
-9,3618
-12,207 Min
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Sekil 5.45., Alternatif 5 kazan tasariminda Z-ekseni yoniindeki sehim

Taban ile alt bolme arasindaki kisa takviyelere her iki tarafa (YG ve AG
duvarlarina) birer adet daha ilave edilmistir. Sekil 5.46’da lineer statik analiz
sonucunda olusan esdeger gerilme verilmistir. Analiz sonucunda olusan maksimum
esdeger gerilme takviyelerde ve 1507 MPa’dir. Takviye ilave edilmemis kazanda
(Alternatif 4 kazan tasarimi) olusan gerilme ise 1457 MPa’dir ve buradaki
gerilmeden diisiiktiir. Esdeger gerilmenin artmasi ile takviye iizerinde olusmasinin
nedeni dom agirligi ve orta kisimda olmasidir. Kazan duvarinin iist kisminda domu
tutan tutucalar yetersiz olmalarindan dolayr dom agirligi taban takviye {iizerine
binmistir. Tabanda kenar takviyelere dogru gidildikge oralara uygulanan yiik

azaldigindan takviye iizerindeki gerilme de azalmstir.
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Equivalent Stress
Tvpe: Equivalent {von-Mises) Stress
Urik: MPa

Time: 1

10,05, 2009 10:53

1507,8 Max
1340,2

1172,7

10085,2

837,67

670,15

502,62

335,1

167,58
0,060958 Min

750,00 2250.00

Sekil 5.46., Alternatif 5 kazan tasariminda esdeger gerilme dagilimi

Sekil 5.47°de taban takviyesinde olusan esdeger gerilme dagilimi verilmistir.
Kazanin taban takviyesinde olusan gerilme u¢ kistmda 1508 MPa’a kadar c¢ikarak
artmistir. U¢ kisimlarda tekil gerilme olustugundan bu bélgeye en yakin olan
bolgedeki gerilme dikkate alinmistir. Bu kabul ile bu takviyede olusan maksimum

esdeger gerilme 925 MPa’dur.

Sekil 5.47., Alternatif 5 tasarimda taban takviyesindeki esdeger gerilme dagilimi
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Kazanin tabanin kenar kisimlarindaki takviyedeki esdeger gerilme dagilimi
sekil 5.48°de gosterildigi gibidir. Takviyenin ug¢ kisimlarinda gerilme artmistir. Tekil
gerilmeden dolay1 yakin bolgedeki gerilme dikkate alindigindan 710 MPa’dir.

945,57

Sekil 5.48., Alternatif 5 tasarimda tabanin kenar takviyesindeki gerilme dagilimi

Kazan iizerinde yapilan bu takviye artiglar1i ile sonlu elemanlar analizi
sonucunda sehim ve esdeger gerilme malzemenin c¢ekme dayanimi iistiinde
oldugundan yetersiz goriilmiistiir. Bu nedenle bu tasarimda kazan {izerine yapilan
takviye ilaveleri yetersiz gelmistir. Kritik goriilen kisimlara ekstra ilaveler yapilmasi

gerekir.

5.6 Altinc1 Alternatif Kazan Tasarimi

Bir onceki tasariminda kazan duvarlarinda yapilan 8 adet takviye ilavesi
yetersiz gelmistir. Bu nedenle bu tasarimda takviye sayisi arttirillmistir. Takviye
ilavesi ile birlikte T-takviye sac kalinliklar1 16 mm’den 20 mm’ye c¢ikarilmastir.
Yapilan ilaveler sonucunda kazan yapisi toplam 263 tane parcadan olugmustur.
Kazan modeline yapilan 48 tane takviye ilavesi ile birlikte takviye kalinliklar1 artisi

yapildiginda toplam agirliga 1144 kg ilave edilerek 24810 kg’a cikarilmastir.
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Sekil 5.49’da takviye ilavesi ve kalinliklarin arttirilmasi olusan kazan kafes
yapist verilmistir. Analiz sonucundaki kafes yapisi toplam 307581 diigiimden ve
107975 elamandan olusmustur. Bu tasarimda takviyelerin arttirilmasi ile birlikte
diigim ve eleman sayist da artmistir. Kazan tabani ile kapak alt kismimin her iki

tarafina takviye ilavesi yapilmistir.

arttirilanlar

A TR W T

=

Eklenen

takviyeler

Sekil 5.49., Alternatif 6 kazan tasariminda kazan kafes yapisi

Altinc1 tasarimda kazan duvarlarina yapilan 20 mm’lik takviye ilavesi ile
olusan sehimler sekil 5.50°de gosterilmistir. Bir onceki ¢alismada sehim degerinin
fazla oldugu kisimlara takviyeler konulmustur. Yapilan destekler sonucunda
maksimum sehim 11 mm’ye kadar diismiistiir, olustugu bolge de ortadaki domda
olusmustur. Dom c¢ikislarina kenarlarina dort kenarina c¢apraz konulan 20 mm
kalinligindaki takviyeler sehimi azaltmistir, fakat bu takviyeler de yeterli
goriilmemigtir. Salter tarafindaki yan duvara konulan takviyeler bu bdlgenin
mukavemetini arttirmistir. Kapak iizerinde olusan sehim 7,6 mm’ye kadar ¢cikmustir.
kapak sac kalinligt 16 mm oldugundan mukavemetini arttirmak i¢in kalinligin

artmasi gerekir.
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Sekil 5.50., Alternatif 6 kazan tasariminda toplam sehim

AG duvarindaki diisey takviyeler arasina 20 mm kalinli§inda yatay takviyeler
ile sekil 5.51’de goriildiigii gibi desteklenmistir. Duvarda olusan sehim 10 mm’ye

kadar ¢ikmistir. Bu kisimlara konulan takviyeler de yetersiz kabul edilmistir.

Sekil 5.51., Alternatif 6 kazan tasariminda AG duvarindaki sehim
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X-ekseni yoOniinde olusan sehim sekil 5.52°de goriildiigii gibi miktar1 4,4
mm’dir. Bu bolgede olusan bu sehim 10 mm’den diisiik oldugu i¢in emniyetli kabul

edilmistir.

NANSYS

-5, 4505
-6,6835 Min

1500.00

750,00 2250.00

Sekil 5.52., Alternatif 6 kazan tasariminda X-ekseni yoniindeki sehim

Y-ekseni yoniindeki olusan sehim sekil 5.53’de goriildiigii gibi 2,7 mm’dir.
Maksimum sehim kapak iizerinde ve arka kisimda olusmus ve emniyetli kabul

edilmistir.

NNSYS

-5,4014
-6,4107 Min

Sekil 5.53., Alternatif 6 kazan tasariminda Y-ekseni yoniindeki sehim
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Z-ekseni yoniinde olusan sehim sekil 5.54’de goriildiigli gibi 2,7 mm’dir. Bu

tasarimda kazanda olusan en biiyiik sehim Z-ekseni yoniinde olusmustur.

10,985 Max
5979
86,2111
3,8243
1,4376
-0,94921

39,0918 g8
3,336

-5,7227 99115

-8,1095
-10,496 Min

Xl

1500,00

750.00 Z250.00

Sekil 5.54., Alternatif 6 kazan tasariminda Z-ekseni yoniindeki sehim

Bu kazanda olusan esdeger gerilme dagilimi sekil 5.55°de goriildiigii gibi
maksimum degeri 1243 MPa ve tabandaki takviyelerde olusmustur. Tabandaki
takviyelere bir tane daha ilave edilmesi ile bu bolgede olusan gerilmeyi azaltmistir,

fakat yeterli gelmemistir.

\ 1242,7Max
1104,7
966,58
628,5
690,42
552,34

154,09
w5 EER
§
164,06
138,11 15656 9 164.06_g 161,54 0

0,031108 Min 139,74 1
177,43 8

55 10§

150000

750.00 2250.00

Sekil 5.55., Alternatif 6 tasarimda kazandaki esdeger gerilme dagilimi
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Sekil 5.56’da kazan tabani ile alt bolme arasindaki takviyede olusan esdeger
gerilme dagilimi gosterilmistir. Takviyede maksimum esdeger gerilme u¢ kisimlarda
olusmustur. U¢ kisimlarda tekil gerilme olustugundan bu bolgeye yakin yerdeki
gerilme kabul edilmis ve 847 MPa’dir.

Sekil 5.56., Alternatif 6 tasariminda kazan taban takviyesindeki gerilme dagilimi

Kazan kapag ile kusak arasindaki takviyede olusan esdeger gerilme de sekil
5.57’de gosterilmistir. Delik ve kenarlarinda tekil gerilme olugsmustur. Bu nedenle bu

takviyede maksimum gerilme 520 MPa’dur.

[704.01 3

Sekil 5.57., Alternatif 6 tasarimda kapak takviyesindeki gerilme dagilimi
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Bu tasarimda kazana yapilan 48 tane takviye ilavesi ve takviye kalinlik artisi
ile sonlu elemanlar analiz sonug¢lart malzemenin ¢cekme dayanimu iistiine ¢ikmustir.
Bu degerleri daha da minimize etmek i¢in ilave edilen bazi takviyelerin kalinliklari

artirilmasi ve takviye ilave edilmesi gerekir.

5.7 Yedinci Alternatif Kazan Tasarimi

Bir 6nceki kazan tasariminda yapilan 48 tane takviye ilavesi ve takviye kalinlik
artiglan ile istenilen sonuclar elde edilememistir. Bu tasarimda bir oncekine ilave
olarak kaldirma boynuzlarin altinda bulunan takviyelerin kalinliklar1 20 mm’den 25
mm’ye ¢ikartilmistir. Kazan kapaginda ac¢ili duran kisimlardaki sac kalinliklar1 16
mm’den 20 mm’ye, kazanin alt bolme bulunan sacin kalinligr da 20 mm’den 25
mm’ye c¢ikartilmistir. Bu tasarimda bir onceki ilave olarak yapilan bu degisiklikler ile
kazan yapisina 53 tane parca ilave edilerek parca sayisi 268 c¢ikmistir. Kazan

modelinin toplam agirligi da 25832 kg olmustur.

Yedinci tasariminda kazanin kafes yapist sekil 5.58’de gosterilmistir. Kazan
yapist toplam 334872 diigiimden ve 121806 elemandan olusmustur. Takviye ve

kalinlik artig1 ile birlikte diigiim ve elaman sayis1 da artmistir.

Eklenen

takviyeler

750.00 Z250.00

Sekil 5.58., Alternatif 7 tasarimda kazanin kafes yapisi



85

Kazanin AG tarafindaki duvarda olusan sehim sekil 5.59°da goriildiigii gibi

maksimum 9,8 mm’dir. Duvarin orta kisimlarina dogru gidildikce sehim artmigstir.
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1500.00
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Sekil 5.59., Alternatif 7 tasariminda kazanin AG duvarinda olusan sehim

Sekil 5.60’da kazanin YG duvarinda olusan sehim gosterilmistir. Yapidaki
maksimum sehim bu duvar {izerinde olusmamustir. Bu duvardaki sehim 9,4 mm’ye

kadar ¢ikmistir.

1500.00

720,00 2230,00

Sekil 5.60., Alternatif 7 tasariminda kazanin YG duvarinda olusan sehim



86

X-ekseni yoniinde olusan sehim sekil 5.61°de goriildiigi gibi maksimum 3,1

mm’dir. Salter tarafindaki duvarda ve YG domunda olugsmustur.

NNSY'S

1500.00

750,00 2250.00

Sekil 5.61., Alternatif 7 tasariminda kazanin X-ekseni yoniinde olugsan sehim

Y-ekseni yoniinde olusan sehim sekil 5.62°de goriildiigi gibi maksimum 1,7

mm’ye kadar ¢cikmistir. Bulunan bu sehim oldukca diistiktiir.

NANSYS

-6,2275Min

1500.00 L g #

2250.00

Sekil 5.62., Alternatif 7 tasarimda kazanin Y-ekseni yoniinde olusan sehim
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Z-ekseni yoniinde YG duvarinda olusan sehim 9,6 mm ve sekil 5.63’de goriilen

yerde olusmustur. AG tarafinda olusan sehim de 9,77 mm’ye kadar ¢cikmistir (Sekil

5.64). Kazanda olusan sehim en biiyiik kism1 Z-ekseni yoniinde gerceklesmistir.

ANSYS

—1 -3,3068
-5,4513
-7,5958
-9,7402 Min

1500.00 i , ; %

-9,7402 Min

—
2250.00

Sekil 5.64., Alternatif 7 tasarimda kazanin Z-ekseni yoniinde AG duvarindaki sehim
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Kazanda olusan maksimum esdeger gerilme dagilimi sekil 5.65’te
gosterilmistir. Maksimum gerilme AG duvar ile yan duvarin birlestigi noktadaki
takviye iizerinde olusmus ve 771 MPa’dir. YG duvarinda sehimin fazla oldugu

bolgelerdeki esdeger gerilme 141 MPa’dur.

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Lnit: MPa

Time: 1

12.05,2009 22:29

771,08 Max

19454 2

2051 3

1500.00 3000.00 () z
T ]

2250.00

Sekil 5.65., Alternatif 7 tasarimda kazandaki esdeger gerilme dagilimi

AG duvarinda ve kapakta olusan esdeger gerilme sekil 5.66’da goriildiigii gibi

maksimum 307 MPa’dir. Bu deger malzemenin ¢ekme dayanimindan diisiiktiir.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 1
12.05.2009 22:33

771,08 Max

0,086599 Min 139.45 8

71,0 3

|
. 127,77 3

202,15 A

750,00 250,00

Sekil 5.66., Alternatif 7 tasariminda AG duvarindaki esdeger gerilme dagilimi
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Maksimum esdeger gerilme sekil 5.67°de goriildiigii iki duvarin birlestigi
kistmdaki takviyenin kosesinde olusmustur. Kose noktalarda tekil gerilme
olustugundan bu bolgenin yakininda bolge dikkate alinir. Yapilan bu kabul ile
gerilme 402 MPa’a kadar ¢ikmistir.

460,21 2

J.
|

57551 3
s TN

Max A

Sekil 5.67., Alternatif 7 tasariminda kazanin kose takviyesindeki esdeger gerilme

Kazan tabani ile alt bolme arasinda orta kisimdaki takviyede olusan gerilme ug
kisimlarda artmistir (Sekil 5.68). Bu u¢ kisimlardaki tekil gerilmeden dolay1 esdeger
gerilmeyi 417 MPa kabul edilmistir.

ANSYS

Sekil 5.68., Alternatif 7 tasarimda taban takviyesindeki esdeger gerilme dagilimi
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Kazan kapak ile kusak arasinda orta kistmdaki takviyede de olusan gerilme
dagilimi sekil 5.69’da gosterilmistir. Kapaktaki takviye kalnligt 25 mm’dir.
Takviyenin delik cevresinde olusan gerilme tekil ve ihmal edilir. Bu denenle en
yakin bolgede olusan esdeger gerilme 400 MPa kabul edilmistir. Kazanin sadece YG
ve AG duvarindaki kapaklarin altindaki orta kistmlarinda bulunan birer takviyede bu

kiritik degerler goriilmiistiir.

=

Sekil 5.69., Alternatif 7 tasarimda kapak takviyesindeki esdeger gerilme dagilin

YG domlarimi tutan tutucular ilk yapilan tasarimda L seklindeydi ve tek
noktada kusaga kaynatilmistir. L tutucu yetersiz oldugundan sekil 5.70’de goriildiigii
gibi U tutucu tasarlanmistir. Her iki tarafa (dom ve kazana) bu tutucular konulmustur
ve birbirlerine civata ile baglanirlar. U-tutucunun olusan esdeger gerilme dagiliminda
maksimum 355 MPa’a kadar ¢ikmistir. Malzemenin ¢ekme dayaniminin altinda

oldugu i¢in ideal kabul edilmistir.
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Sekil 5.70., Alternatif 7 tasarimda YG dom tutucusundaki esdeger gerilme dagilimi

Bu tasarimda maksimum sehim AG duvarinda 9,8 mm ve YG duvarinda da 9,5
mm olusmustur. Bu sehim miktarlart trafo kazanlarinda ideal olarak kabul
edilmektedir. Esdeger gerilmenin maksimum 4 tane takviyenin, tabanda ve kapak
kisimlarindaki orta takviyeler, uc¢ kisimlarinda olugsmustur. Takviyelerin uc¢
kisimlarinda olusan bu gerilme tekil oldugundan yok sayilmistir. Ayrica bu
takviyeler temas ettikleri yiizeylere 4x45° kose kaynagi yapildigindan olusan gerilme
azalacaktir. Takviyelerde olusan maksimum esdeger gerilme yaklasik 417 MPa’dir.
Kullanilan S 235JR malzemesinin ¢cekme dayanimindan (460 MPa) oldugunda ideal

tasarim kabul edilmistir.

5.7.1 Takviyelerdeki Kaynagin Etkisi

Bu Alternatif kazan tasariminda sonlu elemanlar analizinde ¢ikan sonuglar
kullanilan ¢elik malzemenin c¢ekme dayanimima yakin c¢ikmistir. Maksimum
gerilmeler takviye kenarlarinda olugsmustur. Takviyelere diger parcalar ile temas
ettikleri yiizeylere 4x45° kose kaynagi yapilmaktadir. Kaynagin etkisi ile takviyelerin
koselerinde mukavemet daha da artacaktir. Kaynak etkisi ile olusacak gerilmeleri

gormek i¢in sekil 5.71°de goriildiigii gibi kaynak parga olusturulmustur.
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Sekil 5.71’de kazanin tabanin orta kisimdaki takviyeye kose kaynagi
uygulandiktan sonra yapilan sonlu elemanlar sonucunda olusan esdeger gerilme
dagilimi verilmistir. Tekil gerilme kabulii ile olusan maksimum 220 MPa’dir.
Kaynaksiz yapilan sonlu elemanlar analizinde bu takviyedeki esdeger gerilme 417
MPa bulunmustur. Uygulanan kaynak takviyede olusan gerilmeyi oldukca
distirmiistiir. Cikan sonug¢ celik malzemenin akma dayanmimi (235 MPa) altina

diismiistiir.

Sekil 5.71., Takviye kenarlarindaki kaynak etkisi ile olusan esdeger gerilme

Sekil 5.72°de goriildiigi gibi kapak takviyesine uygulanan kose kaynagin
esdeger gerilme dagilimi verilmistir. Bu takviyede olusan maksimum gerilme tekil
gerilmeden dolayr maksimum 230 MPa dir. Kaynaksiz yapilan analiz sonucunda
maksimum esdeger gerilme 400 MPa cikmistir. Bu takviyede olusan gerilme celik

malzemenin akma dayanimi altindadir.
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Sekil 5.72., Kapak takviyesindeki kaynak etkisi ile olusan esdeger gerilme

Sekil 5.73’de kazanin AG ile yan duvarlarin birlestigi kusak kosesinde olusan
esdeger gerilme dagilimi verilmistir. Kaynagin etkisi ile olusan maksimum esdeger
gerilme tekil gerilmeden dolay1 225 MPa kabul edilmistir. Kaynaksiz yapilan analiz
sonucunda esdeger gerilme 402 MPa cikmistir. Kaynak uygulandiktan sonra olusan

esdeger gerilme kullanilan celik malzemenin akma dayanimi altina diigmiistiir.

Sekil 5.73., Duvarlarin birlestigi kusaktaki kaynak etkisi ile olusan esdeger gerilme
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5.8 Sekizinci Alternatif Kazan Tasarim

Bu tasarimda alternatif 5 kazan tasarimindaki kazanin duvar sac kalinliklarini
10 mm’den 12 mm’ye cikartilmistir. Kazan kapagindaki ve tabandaki takviye
kalinliklar1 20 mm’dir. Alt bolmedeki cercevenin kalinligi da 25 mm yapilmistir.
Kazan modeli toplam 223 par¢adan olugsmustur ve agirligi 25625 kg’dir.

Bu kazandaki kafes yapist 323339 diigiimden ve 120131 elamandan
olusmustur (Sekil 5.74). Alternatif 4 kazan tasarimina gore daha fazla diigiimden ve

elemandan olusmustur.

Eklenen

takviyeler

Statik analiz sonucunda toplam sehim sekil 5.75’de goriildiigi gibi 11,7 mm’ye
kadar ¢ikmistir. YG duvarinin orta kistmdaki domda olugsmustur. Salter tarafindaki

yan duvarda ve kapakta sehim diisiiktiir.
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1500.00

750,00 2250.00

Sekil 5.725., Alternatif 8 tasariminda kazandaki toplam sehim

Trafonun AG duvarinda olusan sehim sekil 5.76’de goriildiigii gibi orta
kisimlarda 10,3 mm’ye kadar ¢ikmistir. Kapak ve yan duvardaki sehim 6 mm’ye
cikmustir.

2250.00

Sekil 5.76., Alternatif 8 tasariminda kazanin AG duvarindaki sehim

X-ekseni yoniinde olusan maksimum sehim sekil 5.77°de goriildiigi gibi 8,2

mm’dir ve bu yondeki yan duvarlarda olusmustur.
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NANSYS
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Sekil 5.737., Alternatif 8 tasariminda kazanin X-ekseni yoniindeki sehim

Y-ekseni yoniinde olusan sehim sekil 5.78’te goriildiigi gibi maksimum 6 mm.

Bu yonde olusan en biiyiik sehim salterin oldugu kapaktadir.

NANSYS

-5,3489
-6,2237 Min

1500.00 g.00 fom) Z‘/l\x

2250.00

Fa0.00

Sekil 5.748., Alternatif 8 tasariminda kazanin Y-ekseni yoniindeki sehim

Z-ekseni yoniinde olusan sehim 12 mm’ye kadar cikmustir. Z-ekseni
dogrultusunda YG duvarlarda maksimum sehim olusmustur (Sekil 5.79). Kazan

yapisindaki toplam deformasyon en fazla Z-ekseni yoniinde gerceklesmistir.
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Sekil 5.759., Alternatif 8 tasariminda kazanin Z-ekseni yoniindeki sehim

Kazanda olusan maksimum esdeger gerilme 1391 MPa’dir ve tabandaki

takviye tizerinde olusmustur. Kapak ve yan duvarlardaki gerilmeler diisiiktiir.

1391,6 Max
1237,2
1082,5
927,39
773,26
618,62
453,99
309,35
154,71
0,079116 Min

1500.00

720,00 2250.00

Sekil 5.80., Alternatif 8 tasariminda kazanin esdeger gerilme dagilimi

AG duvarinda olusan esdeger gerilme 250 MPa’a kadar ¢ikmistir. Duvar
tizerindeki takviyelerde esdeger gerilme ise 188 MPa’dur.
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Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Urit: MPa
Time: 1
13.05,2009 22:33

1391,8 Max

| 154,71
0,079116 Min

1500, 00

Fa0.00 225000

Sekil 5.81., Alternatif 8 tasariminda kazanin AG duvarindaki esdeger gerilme

Maksimum esdeger gerilmenin olustugu taban takviyesi sekil 5.82°da
gosterilmistir. Gerilme yiikiin fazla oldugu u¢ kisimlarda artmistir. U¢ kistmlarda

tekil gerilme olustugundan en yakin bolgedeki gerilme 770 MPa’dir.

- HE EEE

Sekil 5.82., Alternatif 8 tasariminda taban takviyedeki esdeger gerilme dagilimi

Transformatoriin  kazanin ¢evresindeki duvarlarin kalinliklart 12 mm’ye

cikartildiginda yapilan sonlu elemanlar analiz sonucunda ideal sonuglar elde
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edilmemistir. Sehim 12 mm’ye ve esdeger gerilme 770 MPa’a kadar c¢ikmasiyla
malzemenin ¢ekme dayaniminin iistiine ¢ikmustir. Bu tasarimda kazan iizerinde
iyilestirmeler yapilarak istenilen sonuclar elde edilebilir. Yapilacak olan ilaveler

kazan agirligin alternatif 7 tasarimindaki kazan agirligi gececektir.

5.9 Alternatif Tasarimlarin Analiz  Sonuclar:

Degerlendirilmesi

Yapilan tasarimlar1 degerlendirmek ve en uygun tasarimi se¢mek i¢in ANSYS
Workbench ile yapilan statik analiz sonucunda c¢ikan degerleri bir arada gormek i¢in
tablo 5.1 hazirlanmistir. Bu tablodaki sonuclar tekil gerilmeye gore hazirlanmustir.
Tasarimlar arasinda karsilastirma yapabilmek i¢in analiz sonucunda cikan parca
sayisi, kati modelin agirligi, kafes yapisinda olusan diigiim ve eleman sayisi, toplam
sehim (deformasyon), maksimum esdeger gerilme, kazan ic¢ ylizeylerine uygulanan
basin¢g ve kazan duvarlarin sac kalinliklar1 dikkate alinmistir. Tablodaki esdeger
gerilme degerleri kullanilan malzemenin akma dayanimindan biiyilk c¢ekme
dayanimindan da kiigiiktir. Cekme dayanimini ge¢cmediginden maksimum
gerilmenin oldugu yerlerde malzemede kopma gerceklesmez. Optimizasyon
tasarimlarina baglamadan 6nce baz alinan trafo saha da ¢alis durumdadir. Bu trafoda
yapilan sonlu elemanlar analizi sonucunda maksimum esdeger gerilme 822 MPa ve

koselerin birlestigi noktalar ile takviyede olusmustur.

Tablo 5.1., Tasarimlardaki sonlu elemanlar analiz sonuglarin karsilagtirilmasi

Duvar
Toplam | Esdeger
Yapilan | Parca | Agirlik | Diigiim | Eleman Basing Sac
Sehim | Gerilme
Calisma | sayist | (kg) sayis1 | sayisi (bar) | Kalinhgi
(mm) | (Mpa)
(mm)
Mevcut
215 | 22891 | 282743102795 104 822 1 8
Trafo
Alternatif
215 | 22891 | 282743 [ 102795 | 20,8 1644 2 8
1 kazani
Alternatif
165 | 19317 (281780 [ 105789 | 42,7 3029 1 8
2 kazani
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Alternatif

173 20517 278951 | 105296 27,9 2304 1 8
3 kazani
Alternatif

215 23666 | 2940121106619 | 14,4 1557 2 10
4 kazani
Alternatif

223 23895 296248 | 106387 | 13,4 1508 2 10
5 kazam
Alternatif

263 24810 | 307581 | 107975 11 520 2 10
6 kazam
Alternatif

268 25823 | 334872121806 9.8 417 2 10
7 kazam
Alternatif

223 25625 1232339120131 | 11,7 770 2 12
8 kazani

Alternatif 1 kazan tasariminda iiretilen kazanin hicbir yerinde degisiklik
yapilmadan 1 bar (0,1MPa) basingtan 2 bar’a basinca c¢ikartilarak yapilan analizdir.
Mevcut kazan iizerindeki basing iki katina ¢ikarak hangi bolgelerde sehim olustugu
gozlenmistir. Kazan duvarlarinda olusan sehim ve esdeger gerilme 1 bar basinca gore
iki katina ¢ikmistir. Sonlu elemanlar analizi sonucunda olusan sehim ve esdeger
gerilme degerlerine gore hangi bolgelerde problem oldugunu tespit edilerek

gelistirme yapilmistir.

Alternatif 2 tasariminda kazan duvarlarindaki kusak kaldirilmis ve duvarlarda
I-takviye kullanilmigtir. Bu calismada sadece kusak ve takviye degismistir, duvar
kalinliklar1 8 mm olarak birakilmistir. Kusakli ve T-takviyeli kazana gore
deformasyon ve esdeger gerilme iki katina cikmustir. Cikan sonuclar cok yiiksek

oldugundan bu tasarimdan vazgecilmistir.

Alternatif 3 tasariminda bir 6nceki tasarimda I-takviyeler yerine T-takviyeler
kullanilmistir. Bu tasarimda sehim ve esdeger gerilme bir dncekine gore azalmstir.
Bu etkilerin azalmasina ragmen ilk kazana gore 2,7 kati daha fazladir. Bu analiz
sonucuna gore takviyelerin I veya T olmasi ile yeterli degerlere ulasilamamistir.

Kusak olmadan kazanin mukavemeti ¢cok diisiik ¢cikmistir.

Alternatif 4 kazan tasariminda iiretilen kazana gore sadece duvar sac

kalinliklar1 10 mm’ye ¢ikartilmistir. Kazanin dort tarafindaki duvar sac kalinliklari




101

arttirllarak uygulanan 2 bar basing sonucunda toplam sehim ve esdeger gerilme 8
mm’ye gore %30 civarinda azaltmistir. Tablo 5.1°de goriildiigii gibi sehim 14, 2 mm
ve esdeger gerilme 1557 MPa bulunmustur. Kullanilan S 235JR malzemesindeki
cekme dayanimi 460 MPa oldugundan bu deger ¢ok yiiksektir. Bu nedenle dordiincii

tasarim yetersiz gelmistir.

Alternatif 5 kazan tasariminda duvar kalinliklar1 10 mm olan kazana YG dom
cikislarina yapilan ilave destek takviye ile taban takviyelerin her iki tarafina birer
adet eklenerek yapilmistir. Yapilan takviye destekleri ile kazan yapisina 8 parca ilave
edilmistir. Bu takviyeler alternatif 4 kazan tasarnminda yapilan statik analiz
sonucunda en zayif goriilen yerlere konulmustur. Bir onceki analizde maksimum
sehimin olustugu bolgeye (ortadaki YG domun alt kismi) takviye konulmasi ile
sehim 8,8 mm’ye kadar diislirmiistiir. Buna ragmen buradaki maksimum sehim dom
cikisin oldugu kisimda olusmustur. Maksimum esdeger gerilmesinin yiiksek olmasi

ile bu ¢alisma da yetersiz goriilmiistiir.

Alternatif 6 kazan tasariminda bir onceki tasarima ilave olarak dom cikislarin
dort kenarma takviye ilave edilmistir. AG duvarinda diisey takviyeler arasina destek
yatay takviyelerde eklenmis, kapak ve taban takviyeleri de arttirllmistir. Duvardaki
takviyelerin sac kalinliklar1 da 16 mm’den 20 mm’ye cikartilmistir. Yapilan bu
ilaveler ile kazan yapisina 48 tane paraga eklenmistir. Statik analiz sonucunda toplam
sehim bir 6ncekine gore 11 mm’ye kadar diisliriilmiistiir. Olusan maksimum esdeger

gerilme ise 520 MPa’a (tekil gerilmeden dolay1) kadar diigmiistiir.

Alternatif 7 kazan tasariminda bir onceki calismaya ilave olarak YG dom
altindaki bolgeye ve kapak ile kusak arasina birer takviye eklenmistir. Bunlara ilave
olarak kaldirma boynuzlarinin oldugu takviyedeki dom tutucularin yap1 degismistir.
Kazan alt bolmedeki c¢ercevenin kalinligt 20 mm’den 25 mm’ye ve kapak sac
kalinligt da 16 mm’den 20 mm’ye c¢ikartilmistir. Yapilan degisikliklerle agirlik
25823 kg’a ¢cikmistir. Sonlu elemanlar analiz sonucunda masimum sehim 9,8 mm’ye
ve maksimum esdeger gerilme 417 MPa’a kadar diisiiriilmiistiir. Bulunan bu gerilme
mevcut kazan statik analiz sonucunda ¢ikan degerden diisiiktiir. Maksimum sehim
tabanda ve kapakta orta kisimda bulunan dort takviyede olugsmustur. Bu tasarimda
cikan sonuglar malzemenin ¢ekme dayanimin altindadir. Takviyelerde yapilan

kaynaklar ile o bolgelerdeki malzemenin mukavemeti artmistir. Bu ¢alismada ¢ikan
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sonuclar malzemenin akma dayanima en yakin sonuglar oldugundan takviyelere
4x45° kaynak parcalar1 ilave edilerek sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Kaynak
parcalar1 modelin sonlu elemanlar agindaki eleman ve diiglim sayilari arttigindan
bilgisayarda analiz islemi zorlastirmaktadir. Kaynak uygulandiktan sonra olusan
gerilme kullanilan ¢elik malzemenin akma dayanimi altina (230 MPa) diismiistiir. Bu

calismalarda istenilen sonuglar elde edilmistir.

Alternatif 8 kazan tasariminda alternatif 5 tasarimdaki kazana sadece duvar
kalinliklarmi 12 mm’ye cikartilmistir. Duvar kalinlig1 artmasi ile agirhik 25625 kg’a
yikselmigtir. Yapilan statik analiz sonucunda duvar kalinligt 10 mm’ye gore
maksimum sehim 12 mm’ye ve maksimum esdeger gerilmesi 770 MPa’a kadar
distiriilmiistiir.  Cikan sonuglar kullanilan malzemenin ¢ekme dayanimindan

yiiksektir.

Yapilan optimizasyon ¢aligmalarinda en ideal sonuclara alternatif 7 ve 8’de
cikmistir. Bu tasarimlarda takviyeleri u¢ kisimlarinda tekil gerilmeler kabul edilerek
yakin bolgedeki degerler alinmistir. Alternatif 7 tasariminda kazan model agirligi
mevcut kazana gore 22891 kg’dan 25823 kg’a cikarak %13 artmistir. Alternatif 8
kazan tasariminda diger ¢alismalara gore ¢ikan sonuclar daha diisiiktiir. Son tasarimi
daha iyi hale getirmek ic¢in takviyeler arasina destek takviye konulmasi gerekir.
Takviye artis1 ile kazan yapisin1 agirhigi 25625 kg’dan daha fazla ¢ikacaktir. Bu artis
yaklasik %15 civarinda olur. Mevcut trafoda yapilan statik anilizde maksimum
esdeger gerilme 822 MPa bulunmustur. Bu trafo kazan calisma esnasinda bir
problem ¢ikmadigi goz oniine alinarak degerlendirme yapilmistir. Sehim ve gerilme
degerlerin yaninda agirhik artisi da dikkate alinirsa en uygun sonuclar alternatif 7

kazan tasarimindan elde edilmistir.

Tekil gerilmeyi gidermek icin malzemenin kafes (ag) yapisimi degistirmek
gerekir. U¢ kisimlarda ve delik ¢evresinde olusan kafes yapisini iyilestirmek i¢in bu
bolgeler yapim kiigiiltmek gerekir. Bunlarin artmasi ile yapidaki diigiim ve eleman
sayilar artacaktir. Bu artiglar ile programin analiz ¢alismasini zorlastiracak veya ram

yetersizliginden dolay1 yapmayacaktir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan tez ¢alismasinda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modellenen ve
lineer statik analizleri yapilan transformatoriin 2 bar basing i¢in optimizasyon
(alternatif kazan tasarimlari) yapilmistir. Yapilan bu tasarimlar ile kazanda olusan

sehim, esdeger gerilme dagilimi ve agirlik kistaslar1 dikkate alinmastir.

Iki bar basinca arttirilacak kazan gelistirilmesinde baz alman kazan iizerinde 1
bar vakum uygulanmistir. Vakum sonucunda olusan sehimler ol¢iilmiistiir. Uretilen
kazanin INVENTOR program ile kati modeli olusturularak ANSYS Workbench’e
aktarilmugtir. Olgiim yapilan kazan ile bilgisayar ortamindaki kazan modelinde
olusan sehimler karsilastirilmistir. Sonlu elemanlar analizinde sonucunda olusan
sehim ile 6l¢iim yaptigimiz sehim igin aym bolge dikkate almmistir. Iki olciim
arasindaki fark yaklasitk %15 goriilmiistir. ANSYS’te bulunan sonu¢ %85
dogrulukta oldugu kabul edilerek diger ¢calismalara devam edilmistir.

Bir bar basinca gore iiretilen biiylik 6lgeklerdeki giic transformatorlerindeki
kazan duvarlarinda kullanilan kusak ve takviye tipleri incelemesi yapilmistir. Kusak
kullanilmadan yapilan statik analizler sonucunda kazan yapisini mukavemeti azaldigi
tespit edilmistir. Bu tasarimlar sonucunda kazan duvarlarinda kusakli takviye

konulmasi gerektigine kabul edilmistir.

Transformator kazanin basimncini 1 bar’dan 2 bar’a c¢ikartildiginda kazan
duvarlarindaki sac kalinliklar1 da en az 10 mm yapilmas: gerektigi goriilmiistiir.
Sadece duvar sac kalinliklarini arttirmak yeterli gelmemistir. Bu kalinlik artisi
yaninda duvarlarda yere dik olan T-takviyeler arasina da takviye atilmasi
gerekmistir. Kazan kapaginda acili ve yere paralel olan kisimlardaki saclarin

kalinliklart minimum 20 mm yapilmalidir.

Transformator kazanin tasarim iyilestirmelerinde duvarlar kalinliklarini
arttirmanin yeterli gelmedigi goriilmiistiir. Bu yapilarin mutlaka takviye ve bezeri

destek elemanlari ile desteklenmesi gerektigi belirlenmistir.

lleride yapilacak olan benzer calismalarda da sonlu elemanlar yontemi

optimum tasarim hesaplarinda etkili olarak kullanilabilir. Ornegin transformatorlerde
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kullanilan radyatorler, genlesme depolart ve borulardaki basing artislarinda olusan
etkiler bu yontemlerle incelenebilir. Ayrica bu tez c¢alismasindaki trafo gibi
dikdortgen ve kusaksiz kazanlarda basing sonucu olusan etkileri incelenmesi i¢in bu

yontemlerden yararlanilabilir.
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