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ONSOZ

Kapsamli bir arastirma ve degerlendirme ile benim agimdan yararli bir ¢aligma
olduguna inandigim yiiksek lisans tezimi hazirladigim siire i¢inde, Oncelikle
danisman hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. Ismail GERDEMELI ve hocam Sayin Prof. Dr.
C. Erdem IMRAK ’a sagladiklar1 yardim, destek ve yonlendirmeleri i¢in; Deniz Harp
Okulu &gretim {iyesi Saymm Dr. Og. Bnb. Cengiz ERDONMEZ’e bilgi ve
deneyimlerini benimle paylastigi i¢in sonsuz tesekkiirlerimi sunmak isterim. Yiiksek
lisans 6grenimim siiresince TUBITAK Bilim Insan1 Destekleme Daire Baskanligi’na
sagladig1 maddi destek icin tesekkiir ederim.

Ogrenimim siiresince ¢alismalarimi igtenlikle destekleyen arkadaslarima ve son
olarak kosulsuz ve karsiliksiz sagladiklar1 tiim olanaklarin yani sira yasadigim
zorluklarin iistesinden gelmeme yardimci olan anneme, babama ve aileme sonsuz
tesekkiir ederim.

Gilinden giine bilginin bulundugumuz konumdan ve zamandan bagimsiz oldugu ve
hizla yenilendigi ¢agimizda makina miihendisliginin de siiregelen degisime uyum
saglamas1 bir gereksinim degil zorunluluk olarak algilanmalidir. Miihendisligin
tasarim ve deney siirecinde var olan teknolojik olanaklarin etkin sekilde
degerlendirilmesini bu degisimin bir parcasi olarak goérmek gerekir. Buna paralel
olarak transport teknigi elemanlar1 ve uygulamalar1 da gegmisten giiniimiize olan
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uygulama alani bulunan tel halat demetlerinin yorulma Omiirlerinin incelenmesi ile
ilgili bu ¢alismanin miithendis arkadaslarim i¢in yararl olmasini umuyorum.

Aralik 2011 Ali Semih ANIL
Makina Miuhendisi
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EKSENEL YUKLU TEL HALAT DEMETLERININ BiLGIiSAYAR
ORTAMINDA YORULMA OMURLERININ INCELENMESI

OZET

Eski ¢aglardan giiniimiize kadar kullanimi olduk¢a yaygin olan tel halatlarin kentsel
ulasim, tasimmacilik, madencilik, denizcilik, vb. pek c¢ok wuygulama alani
bulunmaktadir. Bu yiiksek lisans tez calismasinda eksenel yiiklii tel halat
demetlerinin bilgisayar ortaminda yorulma Omiirleri incelenmistir. Bu amag
dogrultusunda tel halatlarin sonlu elemanlar analizi ile ilgili olusturulan modeller,
yapilan arastrmalar ve tel halatlarin yorulma durumundan sorumlu olan c¢ekme-
cekme, makaralar istiinde egilme, serbest egilme ve burulma mekanizmalar1
incelenmistir. Sonrasinda eksenel yiikli tel halatlarm yorulmas: ile ilgili yapilan
deneysel ¢alismalar incelenmis ve sonuglar1 verilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilacak yorulma analizi i¢in yontemin temel dgeleri
arastirilmis ve dogrudan yaklagim iizerinden yontemin teorisi agiklanmistir. Tel halat
demetinin sonlu elemanlar analizi i¢in olusturulmasi gerekli model goéz Oniine
almarak matematiksel demet modeli arastirilmistir. Love’mn gelistirdigi teoriye
dayanarak bir tel i¢cin denge denklemleri elde edilmis ve bu bilimsel ¢aligma tel halat
teorisi i¢in baslangi¢c olarak alimmistir. Sonrasinda Costello‘nun eksenel yiikli tel
demetin davranisina yonelik olusturdugu denklemler sunulmus; demet geometrisi,
basit demetin eksenel davranigi, basit demet i¢cin yiik - sekil degisimi iliskisi
incelenmistir.

Tel halat ve demetlerin geometrik olarak olusturulabilmesi i¢in helisel egriler
matematiksel olarak tanimlanmistir. Geometrik transformasyonlarin bilesimi, tel
eksenlerinin parametrik olarak elde edilmesinde bir yontemdir. Geometrik
transformasyonlar kullanilarak tel halat ve demetlerde helisel olarak sarilan tel
eksenlerinin tanimlanmas1 i¢in parametrik denklemler formunda analitik
tanimlamalar tiiretilmistir. Tiretilen parametrik denklemler demetin yapisinda
bulunan bir telin geometrisi ve konumunu tanimlama olanagi sunmaktadir.
Dolayisiyla bu denklemler bir demetin {ic boyutlu matematiksel modelinin
tasarlanmasinda yeterlidir.

Basit demetin modellenebilmesi amaciyla dis tellerin birbirine temas etmemesi i¢in
Costello’nun sundugu gerekli kosul tanimlanmis ve basit demetin belirlenen
geometrik degerleri kullanilarak olusturulan model dogrulanmistir. Sonlu elemanlar
analizinde kullanilacak 1+ 6 telli basit demetin {i¢ boyutlu kat1 modeli bir bilgisayar
destekli tasarim yazilimi olan SolidWorks™ ile olusturulmustur. Olusturulan
modellerde teller arasindaki temas durumu gbéz Oniine almnarak belirli bir kritik
uzunlugun {izerinde kalinmistir.

Basit demetin yorulma analizi bir sonlu elemanlar analizi yazilimi olan ANSYS™ ile
gerceklestirilmistir. Olusturulan demet modelleri i¢in eksenel yiik altinda yorulma
omrii ve goz Oniine aliman degiskenlerin ¢cekme-¢ekme yorulma dmriine olan etkisi
incelenmistir. Basit demet modellerinin sonlu elemanlar yontemi ile analizi i¢in
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temas durumu, smir sartlar1 ve malzeme tanimlanmistir. Costello’nun eksenel yiik
altindaki basit demetin davranisi ile ilgili olusturdugu denklemler temel alinarak
sonlu elemanlar analizi sonuglar1 kiyaslanmistir. Eksenel birim uzama sonucunda
sabit u¢ durumu i¢in sonlu elemanlar analizi ile elde edilen kuvvet degerleri teorik
olarak elde edilen degerlerle uyum gostermektedir. Sonlu elemanlar analizi ile elde
edilen moment degerleri ise teorik olarak elde edilen degerlerle benzer egilimlidir.

Demet uzunlugu, helis agis1 ve kuvvet araligi olmak tizere 3 farkli degisken
kullanilarak deney gruplar1 olusturulmustur. Deney gruplar1 icin ANSYS/Workbench
ile sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmis; ayni kosullar altinda esdeger birim
uzama dagilimi, esdeger (von-Mises) gerilme dagilimi ve Goodman yaklasimina
gore yorulma Omiir dagilimi elde edilerek eksenel yiikli 1+6 telli basit demetin
yorulma omiir degisimini gosteren grafikler olusturulmustur.
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INVESTIGATION OF FATIGUE LIFE OF AXIAL LOADED WIRE ROPE
STRANDS IN COMPUTER ENVIRONMENT

SUMMARY

Wire ropes of which usage have been common reasonably from ancient times to
present have a lot of application areas as urban transportation, transportation, mining,
shipping, etc. Accordingly in this thesis, historical and structural basis of wire rope
strands have been presented, and the main components of wire ropes, wire rope and
strand types, wire rope manufacturing process and application areas have been
explained.

In this master thesis, fatigue life of axial loaded wire rope strands have been
investigated in computer environment. In accordance with this purpose the generated
wire rope models and the conducted researchs about the finite element analysis
(FEA) of wire ropes have been investigated by a literature review from past to
present. Tension-tension, Bending-over-Sheaves (BoS), free bending and torsion
mechanisms which are responsible for fatigue of wire ropes have been investigated.
Then the experimental studies about the fatigue of axial loaded wire ropes have been
investigated and the results have been given for spiral wire ropes with resin and
metal terminations, and round strand wire ropes with resin and metal terminations.

The main elements of the finite element method (FEM) have been studied for the
fatigue analysis which is done with finite element method, and the theory of the
method has been explained via direct approach. Mathematical strand model has been
studied by considering the model which is required to generate for the finite element
analysis of wire rope strand. The equations of equilibrium for a wire have been
derived by based on the theory developed by Love, and this treatise has been
regarded as a baseline. Then the equations, which have been derived by Costello for
the behaviour of axial loaded wire strand, have been presented, and strand geometry,
axial behaviour of simple strand, load-deformation relation for simple strand have
been investigated.

The helical curves have been expressed mathematically in order to generate wire
ropes and strands geometrically. The assembling of geometric transformations is a
method for obtaining the wire axis parametrically. In order to express the wire axes
laid helically in wire ropes and strands by using geometric transformations,
analytical expressions have been derived in the form of parametric equations. The
derived parametric equations present expression possibility of the geometry and
location of a wire within strand construction. Consequently these equations are
sufficient in order to design a 3-D mathematical model of a strand.

The condition presented by Costello, which is required not to contact outer wires
each other, has been expressed with the purpose of modeling simple strand and
accordingly the generated model has been confirmed by using defined geometric
values of simple strand. 3-D solid model of 1+6 simple strand, which is used in

XX1il



finite element analysis, has been generated in computer aided design (CAD) software
SolidWorks™.

The fatigue analysis of simple strand has been done by finite element analysis
software ANSYS™. Fatigue life under axial loading and the effect of considered
parameters on tension-tension fatigue life have been investigated for generated strand
models. Contact conditions, boundary conditions and material have been defined in
order to analyze simple strand models with finite element method. The equations
derived by Costello about the behaviour of simple strand under axial loading have
been regarded as a baseline, and finite element analysis results have been compared
with theoretical results in order to confirm generated finite element model.

Considering the contact condition between center wire and outer wires, generated
models have been remained over a critical length. Simple strand lengths have been
regarded as 10 to 16 per cent of pitch length for defined geometric values. Jiang and
Henshall report that there is no contact between the center wire and outer wires, from
the fixed-end to 3 per cent of the pitch length. The contact loads (pressure) increases
gradually and there are relative movements through the contact lines between center
wire and outer wires for simple strand lengths which are from 3 to 9 per cent of the
pitch length. The contact loads (pressure) reaches the uniform value, and relative
movements between center wire and outer wires reaches zero value for simple strand
lengths which are over 9 per cent of pitch length.

Boundary conditions have been considered as one end is encastre while the other end
is restrained not to displace in x and y directions. Considered loading condition has
been applied to the end, which is restrained not to displace in x and y directions, up to
€ =0,015 strain value in increments of ¢ =0,001 linearly by using the displacement
equivalent to the axial strain.

Material model for finite element analyses is defined as bilinear isotropic (BISO)
which is a non-linear material model. The curve in linear region is elasticity modulus
of material. Behaviour of bilinear isotropic material is defined with a curve named
plasticity modulus after yield stress.

In consequence of axial strain for fixed-end case, force values obtained by finite
element analysis are in accordance with Costello’s theoretical force values. Then also
moment values obtained by finite element analysis are in similiar trend with
Costello’s theoretical moment values.

Experimental groups have been generated by using 3 different parameters which are
strand length, helix angle and force range. Strand lengths are 15mm, 17,5mm and
20mm with 78,2° helix angle and & =0,006 axial strain for each model. Helix angles
are 75°, 77,5° and 80° with 15mm strand length and ¢ =0,006 axial strain for each
model. Force range has been changed by using the axial strains equivalent to the
axial forces. Axial strains are € =0 ~ 0,006, £ =0,0015 ~ 0,006, £=0,003 ~ 0,006
with 78,2° helix angle and 15mm strand length.

Finite element analyses have been done by ANSYS/Workbench for each
experimental group. Graphics, which show fatigue life variance of axial loaded 1+ 6
simple strand under the same conditions, have been created by obtaining equivalent
strain distribution, equivalent (von-Mises) stress distribution and fatigue life
distribution according to Goodman approach.

According to analysis results, tension-tension fatigue life increases approximately
linearly with the increase in strand length for variable strand length. It is supposed
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that the reason for the longer fatigue life of the longer strands is the relaxation of the
structure can be compensated better.

Tension-tension fatigue life increases with the increase in helix angle for variable
helix angle. It is supposed that the reason for the longer fatigue life of the higher
helix angle can be the less contact between center wire and outer wires per unit
length and hence less force requirement in order to overcome friction.

Tension-tension fatigue life increases with the increase in pre-strain, in which axial
strain is equivalent to the axial force, for variable force range. The smaller force
magnitude can be regarded as superiority in similiar engineering applications.
Fatigue life increases by decrease in additional force applied to the strand.

In all experimental groups it seems that the most effective parameter on number of
fatigue cycle is helix angle. Although strand length seems a little more effective than
force range on number of fatigue cycle, they both are in similiar trend approximately.
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1. GIiRiS

Tel halatlar celik tellerin karmasik sekilde diizenlenmesi ile olusmaktadir. Yik
tasima kapasitesinin ¢ok sayida paralel tel arasinda boliinmesinin baglica iki yarar1

bulunmaktadir;

e Yiiksek eksenel dayanim ve rijitlik ile egilme esnekliginin bilesimi
saglanmaktadir. Bu durum esas olarak yerel kirilmalardan korunmak ig¢in

yapiy1 bolerek, ¢eligin yiiksek gerilme degerlerinde kullanimina izin verir.

e Ogzellikle tellerin kirilmasi durumunda, yerel hasarlarin tolere edilmesi

bakimindan, tel halatin toklugunun saglanmasinda 6nemlidir.

Tel halatlar yliksek gerilme kosullarinda c¢aligirlar ve hemen hemen her zaman
degisken yiik etkisindedirler. Tel halatlarn yorulma durumundan sorumlu olan
baslica mekanizmalar c¢ekme-¢cekme, makaralar iistiinde egilme (Bending over
Sheaves), serbest egilme ve burulma olarak siralanabilir. Cekme-¢ekme yorulmasi,
degisken bir ¢ekme yiikii uygulanmasi sonucu tel halat {izerinde olusan yorulmay1

tanimlamaktadir.

Tel halat teorisi Love tarafindan tiiretilen denge denklemlerine dayanmaktadir.
Literatiirdeki cogu analitik ¢6ziim, problemin sinir sartlar1 ve fiziksel durumuna bagl
olarak denge denklemlerinin ¢6zimii ile saglanmaktadir. Tel halatin karmagik
geometrisinden dolay1 ¢ogu arastirmada basit demet kesitinin analitik ¢ozimii goz
Oniine alinmaktadir. Teorik c¢alismalarda tel halatlar farkli durumlarda analiz
edilmektedir; ancak bunlarmm ¢ogu siirtiinme ve temas etkilerini icermemektedir.
Bilgisayar ortaminda kati modelleme ve sonlu elemanlar analizi kullanilarak

stirtlinme, temas ve diger ¢alisma kosullarini1 gz 6niine almak olanaklidir.

Bu yiiksek lisans tez calismasinda eksenel yiiklii tel halat demetlerinin modellenmesi,
cekme-¢cekme yorulmasi altinda yorulma omiirleri ve yorulma omiirlerine etki eden

degiskenler bilgisayar ortaminda incelenmistir.



1.1 Tarihge

1.1.1 Ik uygarhklarda halatlar

Deri, sa¢ veya bitkisel malzemelerden yapilan halat uygarligin ilk kazanimlarindan
biridir. Halat olarak kullanilan ilk yapilar dogal olarak elde edilen liflerdir;
sonrasinda bunlarin sarilmasi ve Oriilmesi ile giliniimiizde kullandigimiz anlamda
halatlar ortaya ¢ikmistir. Arastirmalar, Avrupa’da ip ve halat yapimmimn 28000 yil
oncesine dayandigini kanitlamaktadir. Fransa’da bulunan kalintilarda Paleolitik caga
(M.O. 15000) ait iki ipten olusan, 7mm ¢apinda basit bir halat bulunmustur.
Finlandiya’da bulunan halat kalintilarinm Mezolitik ¢aga (M.O. 9000-3000) ait
oldugu; Misir’da bulunan ve deve kilindan yapilmis kalintilarin ise 4000 yasindan

fazla oldugu sanilmaktadir [1,2].

Misir’da bulunan bazi duvar resimleri (M.O. 2000) papiriis, deri veya palmiye
liflerinden yapilan halat tretimini gostermektedir. Sekil 1.1°de bu duvar

resimlerinden biri goriilmektedir [2].
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Sekil 1.1: Misir’da halat {iretimi (M.O. 2000).



Halatlar balik ag1 veya balik tuzagi yapiminda kullanildigi gibi agir yiklerin
kaldirilmasi ve ¢ekilmesinde de kullanilmigtir. Sekil 1.2°de yaklasik 200 is¢inin ¢ok
biiyiik bir heykeli, kizaklar tlizerinde 4 halat yardimiyla c¢ektigi bir duvar resmi
goriilmektedir. Bir ig¢i kizaklarin Oniine silirtiinmeyi azaltmak amaciyla bir sivi

dokmektedir [2].
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Sekil 1.2: Misir’da halat uygulamas1 (M.O. 2000).
1.1.2 Ortacag’da halatlar

Antik ¢aglarda kullanilan halat yapim yontemi yaklasik 2000 y1l boyunca (M.O. 200)

hemen hemen hi¢ degistirilmemistir.

15. ve 16. yiizyilin teknik dehasi Leonardo da Vinci, halat iiretimi i¢in iki makina
taslagi ¢izmistir. Bu ¢alismalarinda tel liretimini olanakli kilan bir kalip ¢izimi de
bulunmaktadir. Agricola, linlii ¢alismasi “De re Metallica”da (1556), o donemde

madenlerin taginmasi1 bakimindan halatin 6nemini 6zenle vurgulamaktadir.

1586°da papalik bag mimar1 Domenico Fontana, Roma’daki St.Pietro Meydani’na bir
obeliskin dikilmesi isini yOnetmistir. Aylar siiren planlama sonrasinda 327 ton
agirhigindaki tas, 900’den fazla is¢i ve 75 atin olduk¢a uyumlu ¢alismast ve g¢ok
sayida makara sisteminin yardimiyla dikilebilmistir. Sekil 1.3’te bu ¢alismanimn bir

illiistrasyonu goriilmektedir [2].
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Sekil 1.3: St.Pietro Meydani’na bir obeliskin dikilmesi (1586).

1.1.3 Ik Alman Halati ve Gelisimi

19. yiizyiln basinda, maden kuyularinda kenevir halatlar ve zincirler
kullanilmaktaydi. Kenevir halatlar pahaliydi ve ancak kuru ortamlarda
kullanilabiliyorlardi. Zincirler ise giivenli degildi; tek bir halkanin ¢dziilmesi tim

yiikiin diigmesi anlamina geliyordu [2].

Alman maden miihendisi Albert, kenevir halatlarin kullanimi ile yataklarin paralel
olarak yiiklendigini, 6te yandan zincirlerin kullanimi ile daha yiiksek g¢ekme
dayanimi elde ettigini anladi. Albert’in bu iki tasima elemaninin istiinliiklerinin
ortalama bir bilesimini elde etme girigimi, tel halatlarin baslangici olarak kabul

edilebilir [2].

Modern ¢agin bu ilk islevsel tel halatlari, 1834°ten 1854’e kadar, Harz Daglari’nda
bulunan Alman giimiis madenlerindeki kuyularda ¢ekme halat1 olarak kullanilmistir.
Bu halatlar ¢ok karmagik degildir. Ayn1 6lgiilerdeki 4 adet dovme demirden yapilmis
tel birbiri etrafinda, demet elde etmek i¢in elle sarilir. Sonrasinda 3 veya 4 adet
demet birbiri etrafinda, benzer sekilde, halat elde etmek i¢in sarilir. Bu yontem,
kenevir liflerden halat yapiminda kullanilan tarih 6ncesi yontemlere benzemektedir.

Sekil 1.4°te Albert Halat1 goriilmektedir [3].



Insanlik tarihindeki ilk tel halat 18mm ¢apindaydi; her biri yaklasik 3,5mm ¢apinda

olan 4 tel ve bunlarin olusturdugu 3 demetin elle sarilmasiyla olusturulmustu.

Sekil 1.4: Albert Halat1.

Ik kez 23 Temmuz 1834’te Clausthal yakmlarindaki Caroline Madeni’nde 484m
derinligindeki maden kuyusunda denendi ve basarili oldu. Ayni1 ¢aptaki kenevir
halatin 6 kati, zincirin 4 kat1 ve kendi agirligmin 8 kat1 yiikleme kapasitesine ulasti.

Tambur i¢in, zincir kullanimina kiyasla 1/3’1 kadar alana gerek duyulmaktaydi [2].

Albert halatlar1 olarak bilinen bu el yapimi halatlar ¢cok esnek degildir; kullanilan
teller goreceli olarak kalin ve rijittir. Ancak agir yiikler, tamburlar ve makaralarin
kullanildig1 durumlarda zincirler veya kenevir halatlara kiyasla kullanim1 daha uygun

olmaktadir [3].

Kullanicr ile ilgili en 6nemli istiinliigii, kullanim sirasinda ani bir hasar durumunun
onceden goriilebilir tel kirilmasi ile belirlenmesidir. Boylece hasarli boliim
onarilabilir veya halatin timii dogru zamanda degistirilebilmektedir. Ayrica tiim lif
halatlar ¢apraz sarimli olmasma karsin, tel halat i¢in paralel sarim uygulanmstir.
Boylece dis kat tellerin makaralar iizerinde uygun sekilde desteklenmesi ve temas

ettikleri demetlerle paralelligi saglanmistir [2].

O dénemde tel halatlarin {iretimi olduk¢a pahaliydi. Oncelikle kiigiik demir kiilgeleri
¢ekicle uzunlamasma bir form alana kadar doviiliir; sonrasinda bir ucu sivriltilerek,
istenen ¢ap elde edilene kadar ardi ardina bir kalibin bosluklarindan ¢ekilirdi. Albert
halatlarinin bu uzun ve usandiric1 yapim siireci diger uygulamalarda denenmesinin

oniine gecti. Bazi tipleri denendi; ancak bunlardan hicbiri dis demetleri



destekleyecek bir 6ze sahip degildi. Ilk uygulamasi 1834’te olan bu halatlarin
kullanimi 1850’lerden sonra birakildi [2].

Albert, “Karstens Archiv’de yaymnlanan makalesi “Die Anfertigung von Treibseilen
aus geflochtenem Eisendraht”da (Oriilmiis Tellerden Maden Cekme Halatlarinin
Uretimi) ilk tel halatm tasarim ile ilgili ayrmtilari, iiretim asamalarini ve yaptig:
deneyleri anlatmaktadir. Boylece Albert, tlim diinyada tel halatin ayni tasarimla
deney yapilmaksizin iiretimini olanakli kilmistir. Tel halatlarin ilk egilme yorulma
deneylerini gergeklestirmis, 4 ve 6 demetli tel halatlari tiretilmesinin yolunu da
acmistir. Gliniimiizde bu deneyler, bilimsel bir temelde gerceklestirilen ilk yorulma

deneyleri olarak kabul edilir [2].

1.1.3.1 Ozlii demetler

Daha yiiksek kopma dayanimi ve daha yiiksek esneklik istegi, ka¢inilmaz olarak
daha c¢ok sayida tel ile halat tasarimi yapilmasina neden olmustur. Sekil 1.5°te
goriildiigli gibi merkezde bulunan ayni ¢apta bir tel etrafina sarilan, 4 yerine 6 dis tel

kullanilarak olusturulan demetler gelistirilmistir [2].

Sekil 1.5: 1 + 6 telli demet.

Ancak bu durum Albert halatini oldugundan daha kotii duruma getirmistir. Merkezde
bulunan tel demet boyunca uzanirken, diger teller helis formu almistir. Sonug olarak
tel halat1 olusturan elemanlar farkli uzunluklara ve sekillere sahip olmuslardir.
Ayrica merkezde bulunan tel, diger teller tarafindan Ortiildiigli i¢in tiim tellerin

goriilebilirligi de olanaksiz duruma gelmistir [2].



1.1.3.2 Cok kath demetler

Tek kath demetlerden sonraki adim ¢ok kath demetlerin bulunmasidir. Sekil 1.6’da
goriildigii gibi 1+6 telli bir demetin, ayn1 ¢apta 12 telden olusan bir tel kati
tarafindan sarilmasi ile olugsmustur. Tiim elemanlarin {iniform olarak yiiklenmesini
saglamak i¢in dis kattaki teller ile i¢ kattaki teller ayn1 uzunluga sahiptir. Bu durum
her iki tel katinda bulunan tellerin demet ekseni ile ayni helis agisiyla sarilmasi

sonucu ortaya ¢cikmistir [2].

Sekil 1.6: 1 + 6 + 12 telli demet.

Ancak bu sarim sekli, temas durumundaki tellerin {ist iiste binmelerine neden olmus
ve dolayisiyla temas sonucu olusan yiiksek basinglar, tellerde hasar baslangicini
saglamistir. Gelistirme amaciyla yapilmasma karsin bu durumun anlasilmamasi,

Albert Halatinin biraz daha kotii duruma gelmesine yol agmistir [2].

1.1.4 I1k ingiliz halatlar

Almanlarla ayn1 dénemde, Andrew Smith adinda bir Ingiliz, gemi donanimlarma
halatlarim uygulanmasi i¢in c¢esitli yontemlerle deneyler yapmaktaydi. Bu amacla
1844 yilinda kenevir halat endiistrisinde uygulanan “ropewalk” teknigini kullanarak

cesitli tiplerde tel halatlar iiretti.

1840 yilinda “Blackwall Railroad” olarak bilinen yeni bir hizli tasima sistemi (Rapid
Transit System) Ingiltere’de kullanima sunuldu. Bu sistemde kullanilan kenevir
halatlarm tel halatlar ile degistirilmesi saglandi. Ayn1 dénemde, diger bir Ingiliz
Robert Newall, Albert halatlarinin varligimni 6grendi. Elle sarma ydntemi yerine
makina kullanarak tel halat yapabilecegi bir yontem tasarladi. Sekil 1.7°de bu 6zgiin

makinanim bir modeli goriilmektedir [3].



Sekil 1.7: Robert Samuel Newall’1n 6zgiin birlesik tel halat makinasmin modeli.

Bir siire sonra Smith Ingiltere’den ayrilarak ABD’ye gitti. Bu olaym ardindan
Newall, demetin ve halatin lif 6zlii oldugu, 6 demetli tel halati ile Ingiltere pazarma
hakim oldu. Endistriye esas katkilar1 ise tel halat demetlerinin bir makina ile

yapilmasi diisiincesiydi [3].

1.1.5 ilk Amerikan halatlar

Ingiltere ve Almanya’da yapilan ¢alismalarin varhig: ile ilgili haberler hizla ABD’ye
ulastr.  Yilkksek basingli  buharli lokomotifin kullanilmasindan oOnce, ilk
demiryollarinin yiiksek bolgelerde calismasi kenevir halatlarla saglanmaktaydi.
1842°de “Allegheny Portage RR” olarak bilinen bir tasimacilik sisteminde kullanilan
kenevir halatlar yerine el yapimi bir tel halati denemeye karar verildi. Deneme

basarili oldu ve tel halatlari kullanilmasina baslandi.

Bu tel halatlar John Roebling adinda Alman go¢meni bir miihendis tarafindan
yapilmaktaydi. Albert halatlarina benzer sekilde, telleri elle sarmasma karsin Smith
ve Newall’in halatlarindaki 6z etrafinda 6 demet diizenini benimsemisti ve halatlar
tamamen tellerden yapilmisti; 6 dis demet ile bir 6z kullanilarak olusturulan, 19 telli

bir halatti [3].

1.1.6 Warrington demeti

Roebling tel halat teorisi ile ilgili Amerika’da ilk 6nemli ilerlemeyi sagladi. 6 demetli

halatmn eksikliklerinin, demetlerin farkli ¢aplarda teller kullanilarak diizenlenmesi ile



diizeltilebilecegini fark ederek, 3 Olciili bir tasarim gelistirdi; Sekil 1.8’de goriilen bu

tasarim, glinimiizde Warrington olarak bilinir.

Roebling, tek bir tel cap1 icin 7 telli bir demet olusturdu ve bu demetin etrafina 12
adet telden olusan bir dis tel kat1 ekledi. Sonradan eklenen dis tel kati, iki farkli capta

telin birbirini izlemesi ile olusturulmustu [3].

Sekil 1.8: Warrington Demeti [2].

Yapilan deneylerden sonra Roebling’in 3 6l¢iilii halatinin, baz1 uygulamalarda ¢ok az
tyilestirme sagladig1 anlasildi. Bu bulusun esas amaci daireselligi arttirmak olmasina
karsin yeni demetler daha 6nemli bir etki sagladi. Demetlerin i¢cinde daha az bosluk
bulunmas: ile daha biiylik dolgu faktorii saglanmasi, demetlerin paralel sarimli
yapilmasma izin verdi. Buna gore dis tel katindaki her bir tel, i¢ tel katindaki iki tel
iizerine konumlandirilarak daha iyi desteklenen bir yap1 olusturulmustu. Boylece {ist
iste binen tellerin yarattigi asmma etkisi de giderilmisti. Ancak Roebling bu
basarisini patent altina almamist: ve boylece bu bulusun gegmisi sakli kaldi. Paralel
sarim ilkesinin Onemi, 1850’lerde yiiksek hizli demet {iretim makinalarinin

tanitilmasina kadar anlagilmamstir [3].
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Sekil 1.9: Roebling’in Warrington Demet Taslag.
1.1.7 Seale demeti

Gilintimiizde de “California Street Line” olarak bilinen ulasim sisteminde kullanilan
tel halat donanimina sahip araglarin zorlu isletme kosullarinda siirekli kalkis ve
duruslari, yon degistirmeleri ve ylizey sekilleri; yeraltindan gegen halatlarin hizla

bozulmalarina neden oluyordu [2,3].

Roebling’in 3 Olciilii halat yapisi, tel halath araclara ¢cok uygun degildi; goreceli
olarak daha kiiclik capli dis teller daha 6nce asmiyor, kiriliyor ve sistemin isleyisini
etkiliyordu. Bu nedenle Thomas Seale halatlarin kullanim émriinii arttirmaya ¢alist1

[2,3].

Sekil 1.10°da goriilen Seale demetinde farkli caplarda 3 tel tamamen farkli bir
diizenleme ile sarilmaktaydi; boylece en kalin ¢aph tellerin tiimii demetin disinda,
yan yana dizilmekteydi. Buradaki amag, esnekligi yitirmeksizin daha yiiksek asinma
direnci elde etmekti. En onemlisi, bu patent ile ilk kez paralel sarim ilkesine gore
demet yapiminin esasi tanimlaniyordu. Bu ilke Roebling’in 3 4lgiilii halat
yaklasimimda bulunmaktaydi; ancak daha Once i¢ katlarda iist iiste binen tellerin

asinmasina bir ¢oziim olarak agiklanmamusti [3].
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Sekil 1.10: Seale Demeti.

Sekil 1.9°daki Roebling’in taslaginin altinda “Bu dogru orandir.” notu goriilmektedir.
John Roebling, Tom Seale’in paralel sarimli demeti bulmasindan 15 yil 6nce
Olmiistiir. Bu taslagin 6neminin farkina varmis olsaydi, Tom Seale yerine kendisi

paralel sariml1 halat1 bulan kisi olarak tarihe gececekti [2].

Sekil 1.11°de goriilen 1885 tarihli patent belgesinde (#315,077 April 7, 1885) Seale
sOyle yazmaktadir: “Demete biiylik bir esneklik kazandirmakla birlikte tel halat
icinde saglam ve sikistirilmis; katlar, aralarinda goriilebilir farkliliklarin bulundugu

diger tasarimlardaki gibi degil, goreceli olarak diizgiin bir yapidadir.” [2].

11
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Sekil 1.11: Seale Demeti igin patent belgesi [4].
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1.1.8 Filler Demeti

Roebling ve ¢ogu tel halat {ireticisi Seale’in ilkelerini benimsediler. Ancak Seale tipi
demetler cok daha yiliksek asinma direncine sahip olmasina karsin, daha az esnek ve

dolayisiyla daha az yorulma dmriine sahipti [3].

Seale’in tasarimindan birka¢ yil sonra, bir miihendis olan James Stone, 19 telli
paralel sarimli bir demet iiretti ve olusan bosluklar: kiigiik ¢apli dolgu (filler) telleri
ile doldurdu. Boylece Sekil 1.12°de goriilen Filler demeti ortaya ¢ikmis oldu. Sekil
1.13°te goriilen James Stone’un patenti ise (#416,189 December 3, 1889),

gliniimiizde 6x25 Filler olarak bilinen tel halat yapisini tanimlamaktadir [2,3].

Sekil 1.12: Filler Demeti.

Bugiin James Stone’un 6x25 Filler tel halati, genel amacli uygulamalar i¢in tiim
diinyada en yaygin kullanilan tel halat tasarimidir. Thomas Seale’in tel halat tasarima,
ozellikle agr asmma kosullarmin  bulundugu uygulamalarda  siklikla
kullanilmaktadir. John Roebling’in 3 0Olgiili Warrington tel halati, dolgu telinin
uygulanamadig1 kiigiik c¢apli tel halatlarin kullanim alanlarinda kendisine yer

edinmistir [3].

13
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Sekil 1.13: Filler Demeti igin patent belgesi [4].
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1.2 Literatiir Arastirmasi

Tel halatlarla ilgili ¢ogu calisma Love’n elastisite teorisine dayanmaktadir. ince
cubuklarin egilme ve burulmasi ile ilgili genel bir teori Love tarafindan genis bir
sekilde ele almmis ve incelenmistir. Ince bir cubugun s yay uzunlugu boyunca genel

denge denklemleri elde edilmis ve sunulmustur [5].

Hruska’nin 1951°deki oncii ¢alismasi en basit smirlamalari kullanarak tel halatlarin

mekanik davranisini inceleyen literatiirdeki ilk caligma olma 6zelligini tasimaktadir
[6].

Hruska’nin Oncii ¢alismalar1 ¢ekme ve burulma etkisindeki tel halatlar icin, tellerin
sadece ¢cekme kuvvetleri etkisinde kaldig1 ve baglama kosullarinin goz ardi edildigi
basit bir teori ortaya koymustur. Sonu¢ olarak gercek temas gerilmelerine
deginmemistir [6,7,8]. Tel halatlarm mekanik davraniglari, Timoshenko’nun
calismasi1 iizerinden incelenmistir. Bu ¢alismada burulma ile ilgili bir bolim
bulunmaktadir. Egilme momentinin ve yanal kuvvetlerin, eksenel diizlemde bulunan

helisel yaylarin burulmasi iizerindeki etkilerine agiklik getirmektedir [9].

Green ve Laws genel ¢ubuk teorisinde tel halatlarda bulunan helisel tellerdeki
gerilmeyi tanimlamak i¢in sinirlandirilmis ve lineer bir formdan s6z etmektedir [10].
Costello [11] ve daha sonra Utting ve Jones [12,13] daha temel bir yaklasim
izlemislerdir. Tel halatta bulunan her teli bir helisel ¢ubuk gibi diisiinerek halat

geometrisi veya teller arasi temas durumuna gore ayr1 varsayimlarda bulunmuslardir.

Carlson ve Kasper tarafindan yliriitiilen calismada ¢ok iletkenli, kaplamali kablolar
icin basitlestirilmis bir model ile sonlu elemanlar yontemi ilk olarak kullanilmistir
[14]. Cutchins ve dig. soniim elemanlar: ile ilgili bir aragtrma yapmigslardir. Tel
halatlarin darbe ve titresim yalitiminda kullamighligi kisaca incelenmis ve titresim
analizi i¢in modelleme yapilmistir [15,16]. Chiang kisa bir demeti, tasarim
degiskenlerinin eksenel rijitlik ve eksenel gerilme iizerindeki etkilerini inceleme ve

geometrik 1yilestirme amaciyla modellemistir [17].

Chaplin ve Potts yayinladiklar1 ¢alismada agik deniz uygulamalarinda tel halat dmrti
ile ilgili yaymnlanmis arastirmalar1 incelemislerdir. Bu uygulamalarda kullanilan tel
halatlarin ¢alisma kosullarina bagli olarak yorulma durumlarini tanimlamiglar ve

yapilan deneysel calismalar1 karsilastirmali olarak sunmuslardir [18].
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Cardou ve Jolicoeur tarafindan yapilan oldukca kapsamli caliymada tel halat

teorisinin analitik modelleri karsilastirilmistir [19].

1.2.1 Teorik modeller

Helisel demetlerin mekanik modelleri sadece ¢cekme veya lif modeli, yar1 siirekli
demet modeli, ince ¢ubuk teorisi modeli ve helisel cubuk modeli olarak

tanimlanmaktadir.

1.2.1.1 Sadece cekme veya lif modeli

Sadece ¢ekme veya lif modeli, Hruska’ya gore, en basit varsayimlara dayanir; smir
sart1 etkileri bulunmamaktadir, tamamen radyal temas durumu s6z konusudur, radyal
kisalmalar goz ard1 edilmektedir, sadece cekme kuvvetleri uygulanmaktadir, moment
bulunmamaktadir, siirtlinme g6z ardi edilebilmektedir ve demet uzamasmin kiigiik
oldugu varsayilmaktadir [6]. Sonradan bu teori Knapp tarafindan yapilan ¢alismada

sikistirilabilir bir 6zl kapsayacak sekilde genisletilmistir [20].

1.2.1.2 Yan siirekli demet modeli

Yar siirekli demet modeli ilk olarak 1982°de Hobbs ve Raouf tarafindan yapilan
calismada ortotropik levha modeli (OSM) olarak sunulmus ve gelistirilmistir. Bir
demette bulunan tel katlari, ortalama bir eksenel yiik hareketi altinda 6n gerilme

uygulanan silindirik ortotropik levhalar olarak modellenmistir [21].

Bir diger yar1 siirekli model Blouin ve Cardou [22] tarafindan gelistirilmis, Jolicoeur
ve Cardou [23,24] tarafindan genisletilmistir. Jolicoeur eksenel yiik ve egilme yiikii
etkisi altinda bulunan ¢ok kathi demetlerin davranigini kestirebilmek amaciyla yar1
sirekli yaklasim kullanilarak olusturulan 1iki yar1 siirekli demet modelini
kiyaslamustir. Tki model arasindaki teorik farkliliklar ve benzerlikler vurgulanmigtir

[25].

1.2.1.3 ince cubuk teorisi modeli

Green ve Laws’m [10] dogrudan yaklasimia dayanan ince gubuk teorisi, ilk olarak
1988°de Ramsey tarafindan sunulmustur. Helisel tellerde olusan gerilmeleri
belirlemek i¢in sinirli ve lineer bir formda tiiretilmis ve uygulanmistir. Tel halatlarin

iiniform uzama, dénme ve egilme durumu g6z oniine alinmistir [26].
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1.2.1.4 Helisel cubuk modeli

Helisel ¢ubuk modeli, Love’mn [5] denge denklemleri esas almarak Philips ve

Costello tarafindan sunulmustur [27].

Love’in [5] ¢alismasinda eksenel bir kuvvet ve eksenel bir donme momenti etkisinde
bulunan helisel bir yay probleminin ¢oziimii sunulmustur. Philips ve Costello
demetleri ince tellere ayrima yontemi ve ¢izgisel yiikler etkisindeki ince bir cubugun
egilme ve donme durumu i¢in genel nonlineer denklemlerin ¢éziilmesini benimsemis
ve her bir tel icin 6 adet nonlineer denge denklemini incelemislerdir. Demetin bir
eksenel yik ve donme momenti etkisinde oldugu varsayilmistir. Teller arasinda
siirtlinme kuvvetleri bulunmamaktadir ve demetin yliksiiz baslangi¢ durumunda teller
birbiri ile temas etmektedir. Ayrica demet tek bir tel katindan olusmaktadir ve bu
demetin bir 6zii varsa, demeti olusturan tellere gore daha yumusaktir veya daha
kiigiik capa sahiptir. Boylece 6z tarafindan tellere uygulanan radyal kuvvet ithmal
edilebilir. Sekil degisiminin s6z konusu oldugu tel yapisi i¢in tiim gerilmelerin
(egilme, burulma, eksenel ve temas) hesaplanabildigi eksiksiz ¢6ziim sunulmaktadir

[27].

Costello ve Sinha bir tel halatin statik davranmigmni belirlemek amaciyla siirtiinmesiz
bir teori sunmaktadir. Elde edilen ¢6ziim, uygulamada genellikle karsilasilan

karmasik kesitler i¢in gecerlidir [28].

Costello ve Miller tellerin farkli yonlerde sarildigi1 demetlerden olusan tel halatlarin
statik davranigini ongorebilmek icin bir teori gelistirilmistir. Cekme etkisi altinda
bulunan capraz sag sarimli halatlar icin demet tellerinde gerilme olusmaktadir.
Paralel sag sarimli halatlarla kiyaslandiginda daha rijit bir yapidan s6z edilmektedir.
Iki farkli durum igin sayisal sonuglar sunulmaktadir; halat u¢ momenti 0’dir, halat
donmeye kars1 sinirlanmistir. Paralel sarimli halatlar, uglarin donmeye kars1 serbest

olmasi durumunda asla kullanilmamalidir [29].

Costello ve Miller i¢ kat1 sol sarimli, dis kat1 sag sarimli olan ve eksenel yiik altinda
donme direncli bir halatin baslangi¢ yapisini tanimlamaktadir. Siirtiinme géz ardi
edilmektedir ve 1x19 tel halat i¢cin elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Bu teori

farkli kesitler i¢in de uygulanabilmektedir [30].

Le ve Knapp tel halat kesitlerinin sekil degisimi analizi i¢in yeni bir iki boyutlu sonlu

elemanlar modeli sunmuslardir. Tel halat kesitindeki sekil degisimleri, moment
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artigina etkisinden dolayr onemli bir tasarim oOgesidir. Bu model malzemenin

ortotropik 6zellikleri ile asimetrik geometri ve yiik durumlarini agiklamaktadir [31].

Jiang tel halatlarin nonlineer ve lineer analizleri icin genel bir formiilasyon
sunmaktadir. Bu calismada teller, demetler ve tel halatlarin timii 7 adet rijitlik ve
sekil degisimi sabiti ile nitelendirilen 6zdes birer yapi1 olarak gz oniine alinmaktadir.
Gelistirilen genel formiilasyon, karmasik kesite sahip tel halatlar ve basit demetlerin

analizinde de kullanilabilmektedir [32].

1.2.2 Giincel Literatiir Arastirmasi

Feyrer gerceklestirdigi teorik ve deneysel calismalar: bir kitapta toplamistir. Kitabin
ilk boliimiinde farkli tel halat tipleri ve yapilari, ikinci bolimde sadece ¢ekme
etkisinde bulunan tel halatlarin davranigi ve yorulma 6zellikleri incelenmektedir. Son
bolimde ise egilme ve ¢cekme gerilmeleri etkisinde bulunan tel halatlarin davranisi

incelenmektedir [33].

Jiang ve dig. bir demetin helisel simetrik 6zellikleri ile ii¢ boyutlu “solid brick”
eleman kullanarak kisa ve 6z bir sonlu elemanlar modeli olusturmuslardir. Karmagik
geometrisine bagli olarak bir tel halati olusturan teller yiikleme altinda ¢ekme,
kesme, egilme, burulma, temas, siirtiinme ve olas1 yerel plastik akma durumlarinin
bilesik etkisindedir; ancak egilme veya daha karmasik yilikleme durumlarina
uyarlanamamaktadir. Sonlu elemanlar modeli basitlestirilerek sinir  sartlari

gelistirilmistir [34].

Jiang ve Henshall 1+ 6 telli bir demetin ug etkilerini belirlemek i¢in sonlu elemanlar
modelini incelemislerdir. Demetin dongiisel simetrik ve ters simetrik Ozellikleri,
sonlu elemanlar modelinin Slgiilerini ve hesaplama siiresini diisiirmek i¢in g6z dniine
almmuastir. Spiral demetin siirtiinme etkileri g6z oniine alinarak, sabit u¢ durumunun
temas c¢izgileri boyunca teller arasinda olusan temas kuvvetleri (basing) ve bagil
hareketler {izerindeki etkileri belirlenmektedir. S6zii edilen etkenlerin c¢evrimsel
yiikleme altinda asinma yorulmasi (fretting fatigue), asinma ve enerji dagilimima

bagli olduklar1 diistiniilmektedir [35].

Jiang ve dig. ii¢ adet tel katia sahip demetin kisa ve 6z sonlu elemanlar modelini, bir
demetin helisel simetrik 6zelliklerinden yararlanarak gelistirmislerdir. Buna gore
1+6+12 telli bir demetin ¢izgisel temas durumundaki tellerinin olusturdugu temel

bir dilim ANSYS™ yaziliminda analiz i¢in olusturulmustur. Sonlu elemanlar analizi
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icin li¢ boyutlu “solid brick” eleman kullanilmistir. Smir sartlar1 eksiksiz olarak
belirlenmistir. Utting ve Jones’un ¢alismasindan [13] elde edilen deneysel verilerle
kiyaslandiginda, gelistirilen sonlu elemanlar modeli bir demetin genel davraniginin
belirlenmesinde Costello‘nun elastisite teorisine gore [11] daha yaklasik sonuclar

vermektedir [36].

Jiang ve Henshall sonlu elemanlar modeli i¢in helisel simetrik smir sartlarinin
formiilasyonunu agiklamaktadir. Helisel simetrik iligski, sonlu elemanlar modelinin
sinirlar1 tizerinde bulunan diiglim noktalarmin yer degisimine bagli olan smir
denklemleri kullanilarak saglanmaktadir. Bu helisel simetrik denklemlerin
uygulamasi sonlu elemanlar modelinin Olgiilerini  ve hesaplama siiresini

diistirmektedir [37].

Fekr ve dig. tel halatta olusan belirli bir uzama sonucu her bir elemandaki gerilme
dagilimin1  6ngoérebilmek amaciyla ii¢ boyutlu bir sonlu elemanlar modeli
olusturmuslardir. Model, optik yeralt1 kablolarinin gerilme analizi i¢in kullanilmistir

[38].

Nawrocki ve Labrosse tarafindan basit bir demetin kartezyen izoparametrik
formiilasyona dayanan sonlu elemanlar modeli sunulmaktadir. Bu modelde tiim olas1
teller arasi hareket goz Oniine alinmaktadir. Tellerin belirli bir eksen etrafinda
diizenlenmesi (interwire pivoting), eksenel demet davranisinin belirlenmesi
bakimmdan 6nemlidir. Tellerin birbirlerine goére kayma durumu (interwire sliding)

ise egilme davranigini etkilemektedir [39].

Knapp ve dig. tel halatlarin geometrik modellemesi ve sonlu elemanlar analizi i¢in
CableCAD yazilimmi gelistirmiglerdir. Bu yazilim zor tel halat modellerinin
olusturulmasini basitlestirmektedir. Modelin tiim elemanlar1 i¢in otomatik olarak ag

yapist (mesh) ve diiglim noktalar1 (node) olusturulmaktadir [40].

Elata ve dig. IWRC 06ze sahip bir tel halatin mekanik davranisinin simiilasyonu i¢in
yeni bir model sunmuslardir. Demet davranisimi g6z oOniine alan daha oOnceki
modellerin aksine sunulan model demeti olusturan bagimsiz tellerin ¢ift helis
yapisini goz Oniine almaktadir. Bu durum tel halata uygulanan toplam yiikiin telde
olusan gerilme ile dogrudan iliskisini saglamaktadir. Cift helis geometrisi karmasik

yapisindan dolay1 parametrik denklemlerle modellenmistir [41].
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Ghoreishi ve dig. IWRC 06ze sahip bir tel halatin mekanik davranisini simiilasyonu
icin yeni bir model gelistirmislerdir. Tel halat eksenel ¢ekme ve eksenel burulma
etkisi altindadir. Tek bir demetin davranisini inceleyen dnceki modellerin aksine,
olusturulan model ¢ift helis yapismi tamamen goéz Oniine almaktadir. Olusturulan
model cekme gerilmesi, eksenel uzama, teller arasi etkilesimler ve siirtiinme

kuvvetlerinin tel diizeyinde ongoriilmesini saglamaktadir [42].

Ghoreishi ve dig. burulma etkisindeki ¢cok sayida bilesenden olusan lifli bir yapmin
eksenel rijitligininin analizi i¢in nonlineer elastik siirekli bir model gelistirmislerdir.
Oncelikle yapinm statik davramisi ig¢in gelistirilen model tanimlanmaktadir.
Sonrasinda eksenel yiik etkisindeki iki farkli yap1 ilizerinde deneyler yapilmustir.
Sunulan model kullanilarak eksenel rijitlik ongoriilmektedir ve Olgiilen degerlerle

ortlisme saglanmaktadir [43].

Ghoreishi ve dig. 6 adet helisel demetin bir 6z etrafinda sarildig: lifli bir yapmnin
elastik eksenel rijitligini hesaplamak i¢in lineer elastik bir model gelistirmislerdir.
Helisel demetler Kirchhoft-Love kiris elemanlarina goére tanimlanmis; ancak egilme
momenti ve kesme kuvvetleri géz ardi edilmistir. Yapisal etkilerden dolay1 iligkili
olan elastik ¢ekme ve burulma davranisi ise goz Oniine alinmaktadir. Gelistirilen
model, FRM yazilimi ile olusturulan Leech modeli ile kiyaslandiginda, burulma

rijitligi disinda benzer sonuglar vermektedir [44].

Erdonmez, karmasik geometriler i¢in kati tel halat modeli yontemi gelistirmistir.
Gelistirilen WRS tel halat kodu ile basit tek helisel tel ile karmasik ¢ift helisel tel
geometrileri olusturulabilmektedir. Bu yontem ile ag yapist (mesh) olusturulmus,
hatasiz tel halat kat1 modeli analiz edilmektedir. Analiz sonuglarindan uzun halat
yapilarindaki gerilme dagilimlarinin dogru olarak elde edilebilmesi i¢in tiim modelin
g0z Oniine alinmasi1 gerektigi sonucuna ulasilmistir. Bu calisma ile tel halat
geometrileri i¢in bir analiz modeli gelistirilmis ve elde edilen sonuglar teorik ve

deneysel sonuglar ile kiyaslandiginda uyumlu olduklar1 goriilmistiir [45].

Stanova ve dig. tarafindan tel halat ve demetlerin geometrik modelleri i¢in gelismis
matematiksel modeller tiiretilmis ve CAD yazilimi CATIA™’ya uygulanmasi
anlatilmistir. Gelistirilen matematiksel model kullanilarak, tel halat ve demet
geometrileri bilgisayar yardimiyla olusturulabilmektedir. Olusturulan geometrik

modeller, demeti olusturan bagimsiz tellerin tek helis geometrisini ve tel halati
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olusturan demetlerde bulunan bagimsiz tellerin ¢ift helis geometrisini géz Oniinde

bulundurmaktadir [46].

Stanova ve dig. tarafindan ¢ekme yiikii etkisi altinda bulunan ¢ok katli demetlerin
davranisint 6ngorebilmek i¢in gelistirilen matematiksel geometrik model, bir sonlu
elemanlar yazilimi ABAQUS/Explicit’e uygulanmistir. Statik eksenel ¢ekme yiikii
altinda bulunan 1+6+12+18 telli cok katli demetin ¢ekme deneyleri ve teorik
analizlerinden elde edilen sonuglar ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizleri ile

karsilagtirilmistir [47].
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2. TEL HALAT YAPISI

Bu bélimde Feyrer’in [33] ¢alismasi esas aliarak tel halatlarla ilgili temel dgeler,

temel biiytlikliikler ve 6zellikler tanitilacaktir.

2.1 Temel Ogeler

Tel halatin en temel elemani, adindan da anlasilacagi gibi, tek bir ince gelik teldir.

Sekil 2.1°de tel halat1 olusturan 6geler goriilmektedir.

Oz

Tel Halat _— Demet
S

Sekil 2.1: Tel halat yapisi.

Demetlerin bir 6z etrafinda sarilmasi ile tel halat olusturulmaktadir. Oz celik, dogal
lif veya sentetik lif olabilir. Demetler de celik tellerin etrafinda helisel olarak
sarilldig1 bir 6ze sahiptir. Tel halata uygulanan yiikiin biliylik boliimiiniin demetler
tarafindan karsilandig1 bilinmektedir. Tel halat yapisindaki 6ziin amaci, dogal egilme

ve ylkleme kosullarinda demetler i¢in uygun destegi saglamaktir [11].

2.2 Celik Teller

Cok yiiksek dayanima sahip halat telleri, tel halatlarin ¢ok biiyiik yiikleri tasimasina
ve goreceli olarak kiigiik capli makaralar iizerinde ¢alismasina olanak tanirlar. Cok
yliksek dayanima sahip celik teller, patentleme olarak bilinen 1s1l islemin
gelistirilmesi ve tel ¢gekme isleminin ideal duruma gelmesi sonucu 100 yildan fazla

zamandir Uretilebilmektedir [33].
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2.2.1 Alasimsiz celik tel

Tel halatlarin yapiminda kullanilan celik teller yiiksek dayanimli alasimsiz karbon

celiginden iretilmektedir. Cekilebilen veya soguk haddelenebilen ¢ok sayida ¢elik
cubugun bir boliimii TS 2348-2 EN 10016-2 standardindan almarak Cizelge 2.1°de

gosterilmistir. Bu celikler %0,4-0,95 arasinda yiiksek karbon igerigine sahiptirler.

Cizelge 2.1: Cekme veya soguk haddeleme isleminde kullanilan alasimsiz ¢elik

cubuklar (TS 2348-2 EN 10016-2).

Celigin ad1 Malzeme numarasi Karbon oran1 (%)
C42D 1.0541 0,40-0,45
C48D 1.0517 0,45-0,50
Cs50D 1.0586 0,48-0,53
C82D 1.0626 0,80-0,85
C86D 1.0616 0,83-0,88
C88D 1.0628 0,85-0,90
C92D 1.0618 0,90-0,95

Tel halat tiretiminde; karbon orani1 %0,86’ya yakin, 6tektoid yapida ince taneli perlit

(ferrit+sementit) iceren yiiksek karbonlu celikler onerilmektedir. Karbon celikleri,

Cizelge 2.2°de goriildiigii gibi az miktarda alasim elemanlar1 da bulundurmaktadir.

Cizelge 2.2: Karbon celiklerinin i¢eriginde 6dngoriilen alasim elemanlar1 ve

miktarlar1 (TS 2348-2 EN10016-2).

Alasim elemani

Alagim orani (%)

Silisyum (S1)
Mangan (Mn)
Fosfor (P)
Kiikiirt (S)
Krom (Cr)
Nikel (N1)
Molibden (Mo)
Bakir (Cu)
Aliiminyum (Al)

0,10-0,30
0,50-0,80
<0,035
<0,035

<0,15
<0,20
<0,05
<0,25
<0,01
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Artan karbon igerigi ile ¢eligin dayanimi artmakta ve diger tiim kosullar degismedigi
g0z online alindiginda kopma uzamasi azalmaktadir. S,P, Cr ve Cu igeriginin artmasi

celigin stinekligini diisiirmektedir [33].

2.2.2 Yiiksek alasimh celik tel

Olaganiistii durumlarda yiiksek alasimli, paslanmaz celik teller halat teli olarak
kullanilmaktadir. Tel iiretiminde kullanilan bazi korozyon direngli ¢elikler TS EN

10088-3 standardma gore Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3: Korozyon direngli ¢elik tellerin cekme dayanimlar: (TS EN 10088-3).

Celigin ad1 Malzeme numarasi Dayanim aralig1 ( NV, / mm’)
X10CrNil8-8 1.4310 600-800
X5CrNiMo17-12-2 1.4401 900-1100
X3CrNiMo17-13-3 1.4436 1000-1250
X1CrNiMoCuN20-18-7 1.4547 1400-1700

X1CrNi25-21 1.4335 1600-1900

Korozyon direngli bu teller ostenitik bir yapiya sahiptir, iceriginde Cr, Ni, Mo, Ti
gibi alasim elementleri bulunmaktadir. Bu yapidan dolayr deneylerde magnetik
yontemler kullanilamaz. Ayrica bu tellerin tiim ortamlarda korozyon direncli

olmadig1 da g6z Oniine alinmalidir.

Cizelge 2.3’te verilen dayanim araligir 0,05mm *den biiyiik capl teller i¢in gecerlidir.
Farkli korozyon direncine sahip c¢elikler i¢cin genellikle bu degerlerin ortalamasi
almir. Korozyon direngli ¢elik tel halatlar, makaralar iizerinde ¢alisma durumunda,

alasimsiz karbon ¢eliginden tiretilen tel halatlar kadar dayanikli degildirler [33].

2.2.3 Tel iiretimi

Hammaddenin siineklik ve dayanim bakimindan uygun duruma gelmesi i¢in
oncelikle patentleme adi1 verilen bir 1s1l islem uygulanir. Patentleme isleminden sonra
bazi yiizey temizleme islemleri uygulanir. Son olarak hammadde g¢apinin soguk
cekme veya soguk haddeleme ile kademeli olarak diistiriilmesi gerekir, ozellikle

profil telleri i¢cin haddeleme uygulanir [33].

Yiiksek dayanimli ¢elik tellerin gelistirilmesi, tel halat tarihinde bir doniim

noktasidir. Tellerin 1s1l islemi ile ilgili patenti ilk olarak Ingiliz James Horsfall
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almistir. Bu patent oldukg¢a oOrtiilii bir anlatima sahiptir ve islem uzun zaman
coziilememistir. Bu nedenle tellere bu sekilde 1si1l islem uygulanmasi “patentleme”

olarak adlandrilir [2].

Patentleme bir 1s1l islem siirecidir. Hammadde, 900°C’ye kadar 1sitilir ve ostenitleme
saglanir. Sonrasinda bir kursun banyosuna alinir ve sicaklik aniden 500°C’ye
diistiriiliir. Bir siire burada bekletildikten sonra banyodan alinir ve ortam sicakliginda
sogutulur. Sekil 2.2°de patentleme islemi siiresince elde edilen sicaklik-zaman grafigi
goriilmektedir. Son donemlerde patentleme islemi yerini, ¢ekme veya haddeleme

sirasinda kademeli sogutma islemine birakmistir [33].

1100
850
| Sogutma
-
>
_g 600 K}lrgunba.n}-‘osu
j‘j 400
A
Zaman

Sekil 2.2: Patentleme isleminde sicakligin zamanla degisimi.

Patentleme ile hammaddenin i¢ yapisi, ¢ekme i¢in olduk¢a uygun olan sorbite (ince
lamelli ferrit ve sementit) doniislir. Cekme isleminde tel kesiti kademeli olarak
digiiriiliir. Teller patentleme uygulandiktan sonra yeniden cekilebilir. Telin yiizey

kalitesi, hammadde yiizeyinin temizlenmesi (draw-peeling) ile iyilestirilebilir.

Tel ¢cekme ile ilgili ilkeler Siebel (1959) tarafindan tanimlanmistir. Buna gore azalan
kesit alan1 ile dayanim artar, kopma uzamasi azalir. Tellerin artan karbon igerigi ile
dayanimi artmaktadir. Dayanim 0,8mm ’den kii¢iik capli teller i¢cin 4000 NV, / mm” ’ye,
daha biiyiik capl: teller igin 2500 N, / mm” ’ye ulasabilir; ancak her durumda siineklik
diistiktiir.

Tel halatlar i¢cin kullanilan teller genellikle yuvarlak kesitlidir. Ancak o6zel
durumlarda farkli kesitlerde profil telleri de kullanilabilir. Sekil 2.3’te farkl kesitler

26



goriilmektedir. Ust swada bulunan profil telleri kenetli halatlarda, alt swrada

bulunanlar ise licgen ve oval demetli halatlarda kullanilmaktadir [33].

O N v O

Yuvarlak Tam kenetli (Z) Yar1 kenetli (H) Trapezoidal (T)
Uggen (V) Dikdortgen (R) Oval (Q)

Sekil 2.3: Tel halatlarda kullanilan tel kesitleri.
2.2.4 Kaplama

Korozyona karsi korunmasi gereken teller normalde ¢inko kaplhidir. Bu kaplama
korozyona kars1 giivenilir bir koruma saglar. Kaplama tabakasi hasar gorse bile
elektro-kimyasal tepkime sonucu ¢elik tel korunurken ¢inko korozyona ugrar. Cinko,
tel lizerine sicak daldirma ile ¢inko kaplama veya galvanizleme ile kaplanir. Sicak
daldirma ile ¢inko kaplamada, kaplama tabakasi saf ¢inko icerir, bu tabaka ile tel
arasinda bir sinir tabaka bulunmaktadir. Galvanizlemede ise daha kalin olan kaplama

tabakas1 saf ¢inko igerir ve piiriizsiiz bir yiizeye sahiptir.

Cogu durumda teller sicak daldirma ile c¢inko kaplanmaktadir. Fe-Zn simir
tabakasinin olusumundan sakimilmali veya olabildigince ince olmasi saglanmalidir;
tel egilme etkisinde kaldiginda, goreceli olarak gevrek bir yapiya sahip olan bu
tabaka catlaklara neden olabilir. Bu tabakanimn ince olmasmi saglamak i¢in teller kisa

bir siire 440-460°C sicakligindaki ¢inko banyosunda tutulmalidir.

Sicak daldirma ile ¢inko kaplama siiresince tellerin dayanimi bir miktar azalir.
Bundan ve ¢inko kaplama sonucu olusan yiizey piiriizliliigiinden dolay: teller
siklikla yeniden ¢ekilir. Boylece teller yitirdikleri dayanimi geri kazanir ve ¢inko

kaplanmis ylizey piiriizsiiz duruma gelir.

Cinko kaplamaya alternatif olarak teller 6tektoid bir Zn-Al alagimi olan Zn95Al15
(Galfan) ile de kaplanabilir. Arastirmacilar bu alasimin korozyona kars1 saf ¢inkoya
gore daha iyl koruma sagladigmi bulmuslardir. Zn95AI5 alasimmin diger bir

istlinliigi de gevrek Fe-Zn tabakasmin olugsmasini onlemesidir. Ancak bu kaplama
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tabakas1 saf ¢inko kadar aginmaya direncli degildir ve bundan dolay1 siirekli ¢alisan

tel halatlar i¢in Onerilmez [33].

2.3 Demetler

Bir demet en basit durumda birbiri etrafinda sarilan 3 veya 4 adet telden
olugsmaktadir. 1834°te Albert tarafindan yapilan ilk tel halat, her birinde 4 adet tel
bulunan 3 demete sahiptir. Ancak bu basit demetin kullanimi artik bulunmamaktadir.
Gilinitimiizde en basit demet yapisi, bir 6z etrafina sarilan bir kat telden olugsmaktadir.

Bir 6z etrafina sarilan 6 telden olusan demet yapis1 Sekil 2.4°te goriilmektedir.

i
h
|
| =
IS
~a
r,

@:{z

Sekil 2.4: Basit demet yapisi.

r.w

Sekilde 6nemli degerler acikca belirtilmistir. Tel sarim uzunlugu1 (sarmm admm) £,
sarim acisi® ¢ ve tel sarim yaricapr’ r,’dir. Tel sarim uzunlugu £, telin bir tam

sarim yaptigt demet uzunlugudur. Tel sarim agist o asagidaki esitlikte

tanimlanmistir [33].

2
tanq = 2w Q2.1)

' Demetin ana ekseninin helis egrisini ardi sira kestigi iki nokta arasindaki uzunluk [49].
% Tellerin ekseni ile demet ekseni arasindaki ag1 [50].
* Demetin enine kesitinde dis tellerin merkezinden gegen dairenin yarigapi [50].
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2.3.1 Yuvarlak demetler

2.3.1.1 Basit sarimh (cross-lay) demetler

Basit sarimli demet (M) olarak adlandirilan yapida, farkl katlarda bulunan teller ayni
sarim uzunluguna sahip degildir. Boylece teller birbiri listiinde kesisir. Sekil 2.5 ve

Sekil 2.6’da basit sarim yapis1 goriilmektedir.

Sekil 2.5: Basit sarimli demet yapis1 [48].

Basit sarimli demetler, tiim katlarda ayni1 sarim agis1 ve ayni sarim yoniine sahiptir.
Ayni sarmm agisina sahip oldugundan tiim katlardaki teller esas olarak esit gerilme ile
yliklenmektedir. Esit gerilme ile yiiklenmenin sagladigi istiinliik, tellerin birbiri
iistiinde kesismesi sonucu olusan basincin yarattigi sinirlamadan daha az etkilidir. Bu
nedenle basit sarimli demetlere sahip tel halatlar sinirli kullanima sahiptir. Basit

sariml1 demetler ¢ok operasyonlu demetlerdir.

=

Sekil 2.6: Basit sarim ilkesi [48].

Kullanimi1 bulunan basit sarimli standart demetlerin kesitleri (1+6+12 veya 19M ve
1+6+12+18 veya 37M) Sekil 2.7°de goriilmektedir. Biraz daha biiyiik capa sahip

olan demet 6zii disindaki tiim teller ayn1 ¢apa sahiptir [33].

1+6+12+18

Sekil 2.7: Basit sarimli (¢ok operasyonlu) demetler.
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2.3.1.2 Paralel sarinmh (parallel-lay) demetler

Paralel sarimli demetlerde, tiim katlarda tellerin sarim uzunlugu esittir ve birbiri
iistiine binen katlardaki teller paralel olup ¢izgisel bir temas saglanmaktadir. Sekil

2.8 ve Sekil 2.9°da paralel sarim yapis1 gorilmektedir.

Sekil 2.8: Paralel sarimli demet yapis1 [48].

Dis katta bulunan her bir tel, i¢ katta bulunan iki tel ile desteklenmektedir. Bu teller
demet uzunlugu boyunca temas durumundadir. Paralel sarimli demetler tek
operasyonlu demetlerdir. Bu demetler, basit sarimli demetlere kiyasla daha

dayanikhdir [33].

Sekil 2.9: Paralel sarim ilkesi [48].
Seale demet

Seale demetin (S) yapist 1+9+9 seklindedir. Sekil 2.10°da goriildiigli gibi 6z
etrafinda bulunan iki tel katinda ayni sayida ancak farkli ¢aplarda teller

bulunmaktadir. Paralel sarimlidirlar [50].

Sekil 2.10: Seale demet.

30



Warrington demet

Warrington demetin (W) en dis tel kat1 bir ince ve bir kalin tel olarak siralanmaistir.
Sekil 2.11°de goriilen Warrington demet yapist 1+ 6+12 seklindedir. Paralel

sarimlidirlar [50].

Sekil 2.11: Warrington demet.
Filler demet

Filler demetin (F) tel katlar1 arasindaki bosluklar1 doldurmak icin dolgu telleri
kullanilan yapis1 Sekil 2.12°de goriildiigii gibi 14+ 6+ 6+12 seklindedir. Paralel

sarimlidirlar [50].

Sekil 2.12: Filler demet.
Bilesik paralel demet

Seale, Warrington, Filler gibi demetlerin birlikte olusturduklar1 paralel sarimli
demetlerdir. Yapisinda ii¢ veya daha fazla sayida tel kat1 bulunmaktadir. En yaygin
kullanilam1 Sekil 2.13’te goriilen Warrington-Seale (WS) yapisidir; i¢ ve orta tel
katlar1  Warrington, orta ve dis tel katlar1 Seale seklindedir ve
1+ 7 +14 + 14 yapisindadir. Yaygin kullanilan bir diger bilesik paralel demet Seale-
Filler yapisindadir [50].
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Sekil 2.13: Bilesik paralel demet.
2.3.1.3 Bilesik sarimh (compound) demetler

Bilesik demetler (N) en az ii¢ adet tel kat1 icermektedir. Bu katlardan en az biri ayr1
bir operasyon ile paralel sarimli yap1 tizerine ayni1 yonde sarilir. Sekil 2.14°te 35 telli

Warrington bilesik demeti (35WN) goriilmektedir [33].

Sekil 2.14: Bilesik sarimli demet.
2.3.2 Sekillendirilmis (shaped) demetler

Yuvarlak kesitli olmayan demetler, sekillendirilmis demetler olarak adlandirilir.
Uggen demetler (V) demet kesiti yaklasik olarak iiggen seklinde olan demetlerdir.
Oval demetler (Q) demet kesiti yaklasik olarak oval seklinde olan demetlerdir.

Uggen demetler ve oval demetler az donen veya donmeyen tel halatlarda
kullanilirlar. Bu demetler yiiksek ylizey basinglarinda c¢alisan tel halatlarda basma
ylizeyini arttirirlar. Sekil 2.15°te sekillendirilmis demet yapilar1 goriilmektedir
[33,50].

Sekil 2.15: Sekillendirilmis demetler.
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2.3.3 Sikistirilmis (compacted) demetler

Sikistirilmis demetler (K) ¢ekme, haddeleme veya dovme gibi bir plastik sekil verme

yontemi uygulanarak demet sekil ve Ol¢iisiiniin degistirildigi demetlerdir. Sekil

2.16°da sikistirilmis demet yapisi goriilmektedir [33].

2.4 Ozler

Sekil 2.16: Sikistirilmis demet.

Halat 6zii, halat demetlerinin etrafinda helisel olarak sarildigi tel halat elemandir.

Farkli halat 6zleri Cizelge 2.4’te belirtilmistir. Cogunlukla lif veya celik telden

yapilirlar [33].

Cizelge 2.4: Tel halatlarda kullanilan 6zler (TS EN 12385-2+A1).

Tek katl halat Sembol
Lif 6z Lif 6z FC
Dogal lif 6z NFC
Sentetik lif 6z SFC
Kati1 polimer 6z SPC
Celik 6z Celik 6z wC
Celik demet 6z WSC
Celik halat 6z IWRC
Celik halat 6z IWRC(K)
(sikistirilmis demet)
Polimer kapli ¢elik halat 6z EPIWRC
Lif kapli gelik halat 6z EFWRC '
Kati1 polimer kapli ¢elik halat 6z ESWRC '
Celik 6z (paralel kapal1) Paralel celik halat 6z PWRC
Paralel ¢elik halat 6z (sikistirilmis demet) PWRC(K)
Cok demetli (donme direncli) halat
Merkez eleman Lif merkez FC
Demet merkez WSC
Sikistirilmis demet merkez KWSC

! Standarda ek [33].
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Lif 6zler, dogal lif (NFC) veya sentetik lif (SFC) esasli olabilir. Celik 6zler (WC),
celik tellerin bir demet olarak (WSC) veya bagimsiz bir tel halat olarak (IWRC)
diizenlenmesi ile elde edilebilir. Demet 6zler sadece ¢ok kiiciik halatlarda veya ¢ok
demetli (donme direngli) halatlarda kullanilir. Halat 6zler, lif (EFWRC) veya polimer
(ESWRC) ile kaplanabilir. Halat 6zler, dis kat demetler kullanilarak paralel kapali
(PWRC) olabilir ve bu paralel kapali halat 6zler ¢ogunlukla ¢ift paralel halat olarak
adlandirilir. Farkl ¢elik 6zler Sekil 2.17°de goriilmektedir [33].

Halat 6z Paralel halat 6z Kat: polimer kapl
(IWRC) (PWRC) halat 6z
(ESWRC)

Sekil 2.17: Celik ozler.
2.5 Tel Halat Tipleri
Tel halatlar i¢in Cizelge 2.5’te goriildiigii gibi pek ¢ok farkli tip bulunmaktadir.

Cizelge 2.5: Tel halat tipleri.

Yuvarlak halat
Spiral halat Acik spiral halat
Yar1 kenetli halat
Tam kenetli halat
Demetli halat Tek kath halat
Cok demetli halat
(donme direngli)
Sekillendirilmis demetli Uggen demetli halat
Halat Oval demetli halat
Halat demetli (cable-laid)
Halat
Ozel halat
Kaplamali ve/veya
dolgulu halat
Orgiilii halat

Yass1 halat
Elektro-mekanik halat
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2.5.1 Spiral halatlar

Ilkesel olarak spiral halatlar, tel katlarinin genellikle merkezindeki bir tel veya
paralel sarimli bir demet etrafinda ve en az bir tel katinin digerinin tersi yoniinde
birbirinin {istiine helisel olarak sarilmasi sonucu olusan yuvarlak demetler olarak
tanimlanabilir. Spiral halatlar, cekme yiikii altinda donme diren¢li halatlardir. Spiral

halatlara 6rnek asagidaki Sekil 2.18’de goriilmektedir [33].

Acik spiral halat Yari kenetli halat Tam kenetli halat

Sekil 2.18: Spiral halatlar.

Acik spiral halatlar sadece yuvarlak kesitli tellerden olusur. Yar1 kenetli halat ve tam
kenetli halatlarin merkezinde daima yuvarlak tel bulunur. Yar1 kenetli halatlarda, yar1
kenetli (H-kesitli) ve yuvarlak tellerden olusan bir dis kat bulunmaktadwr. Tam
kenetli halatlarda ise tam kenetli (Z-kesitli) tellerden olusan bir veya daha fazla

sayida dis kat bulunmaktadir.

Yar1 kenetli halatlar ve tam kenetli halatlarin, yapisindan dolay1 halatlar1 olumsuz dis
etkenlerden ve yaglayic1 kaybindan korumak gibi tistiinliikleri bulunmaktadir. Ayrica
uygun Olciilerde olan bir dis telin kirilmas1 durumunda halattan ayrilmamasi gibi bir

onemli Ustiinliigli daha bulunmaktadir.

Acik spiral halatlar daha basit uygulamalarda sabit halat olarak kullanilirlar. Yar1
kenetli halatlar sik kullanilan bir tip degildir. Tam kenetli halatlar kopriiler ve celik
yapilarda kullanilmaktadir [33].

2.5.2 Demetli halatlar

Demetli halatlar, demetlerin bir 6z etrafinda, bir veya daha fazla katta helisel olarak
sarilmasi ile olusur. Cogu demetli halat 6z etrafinda sadece bir demet katina sahiptir.
Halat1 olusturan demetlerin sarim yonii sag (Z) veya sol (S) olabilir. Aym sekilde

demeti olusturan tellerin sarim yonii de sag (z) veya sol (s) olabilir.
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Demetlerin sarim yonii ile demeti olusturan tellerin sarim yonii farkli ise ¢apraz
sariml1 halat; ayn1 ise paralel sarimli halat olarak tanimlanir. Halatlar normalde sag
(Z) sarimhidir. Sekil 2.19°da demetli halatlarin demet ve halat sarim yonleri

goriilmektedir [33].

g =

Capraz Paralel Paralel
sag sarim sag sarim sol sarm
(sZ) (zZ) (s8)

Sekil 2.19: Demetli halatlarin sarim yonleri.

En yaygin kullanilan demetli halatlar tek katli olanlardir. Cok demetli halatlarin tiimii
az veya cok donme direnglidir ve bir 6z etrafinda helisel olarak sarilan en az iki
demet kati1 bulunmaktadir. D1s demet kati, altinda bulunan i¢ demet katinin tersi
yoniinde sarilir. Ug¢ demet katina sahip halatlarm donme direnci yiiksektir. iki demet
katmna sahip halatlar ise ¢ogunlukla daha diisiik donme direnci gosterir. Sekil 2.20°de

baz1 demetli halat kesitleri goriilmektedir.
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6x7

6x17

6x36

6x 41 8x19 8x25
Seale-Filler Seale Filler

Sekil 2.20: Demetli halat kesitleri.

Halat demetli (cable-laid) halatlar, genellikle 6 adet demetli halatin (birim halat), bir
demetli halat olan 6z etrafinda helisel sarilmasi ile olusur. Sekil 2.21°de birim
halatlar1 da lif 6zlii olan bir halat demetli (cable-laid) halat yapis1 goriilmektedir. Bu

halatlar sadece aski1 halat1 olarak kullanilirlar [33].

Sekil 2.21: Halat demetli (cable-laid) halat [51].
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Oval demetli halatlar Sekil 2.22°de goriildiigii gibi genellikle iki oval demet katindan
olusurlar. D1s demet kati, altinda bulunan i¢ demet katmin tersi yoniinde sarilir. Bu
halatlar donme direnglidir. Uggen demetli halatlar ise ¢ogunlukla tek demet katina

sahiptir [33].

Sekil 2.22: Oval ve licgen demetli halatlar [51].
2.5.3 Ozel halatlar

Kat1 polimer dolgulu halatlar, demetler arasi bosluklarin kati bir polimer ile
dolduruldugu halatlardr. Kat1 polimer kaplamali halatlar ise kat1 bir polimer ile
kaplanmis halatlardir. Korozyona kars1 etkin korunurlar ve uzun dmiirlidiirler. Sekil

2.23’te kaplamal1 ve/veya dolgulu halat 6rnekleri goriilmektedir [S51].

Sekil 2.23: Kat1 polimer kaplamali ve/veya dolgulu halatlar [51].

Orgiilii halatlar yuvarlak demetlerin 6riilmesiyle olusmaktadir. Demetlerin yaris1 sag
(Z), diger yaris1 sol (S) sarimhidir. Dolayisiyla orgiilii halatlar gergek anlamda donme
direnglidir. Bununla birlikte orgiilii halatlar makaralar {izerinde egilme durumunda
uzun siire dayanmazlar ve sadece 0zel uygulamalarda kullanilirlar. Sekil 2.24°te

orgiilii halat 6rnegi goriilmektedir [33].
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Sekil 2.24: Orgiilii halat.

Yassi halatlar her biri dort demetten olusan birim halatlar toplulugudur. Genellikle 6,
8 veya 10 adet birim halat sirayla sag ve sol sarimli olarak sarilirlar, dolayisiyla
donme direnglidirler. Olusan yap1 baglanti telleri, baglant1 demetleri veya perginlerle
bir arada tutulur. Sekil 2.25’te bir yassi halatin iistten ve kesit goriniisi
verilmektedir. Yassi halatlar genellikle maden kuyularinda denge halati olarak

kullanilir [33].

— = —

Sekil 2.25: Yass1 halat.

Elektro-mekanik halatlar, elektrik iletkenler igeren demetli veya spiral halatlardir.

Sekil 2.26°da elektro-mekanik halat kesiti goriilmektedir [51].

Sekil 2.26: Elektro-mekanik halat [51].
2.6 Tel Halat Gosterimi

TS EN 12385-2+A1 standardina gore tel halatlarin gdsteriminde asagida belirtilen

sistem, bir tel halat1 tanimlamak i¢in gerekli olan en az bilgiyi saglamaktadir [51].
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2.6.1 Tel Halat Kisa Gosterimi

Sekil 2.27°de tel halatlarin gosterimi sematik olarak aciklanmaktadir [51].

[

2 6x36WS -IWRC 1770 B sZ
32 18x195 -WSC 1960 U Sz

95 1x127 1570 B Z

Bovutlar

Halat vapis

0Oz vapisi

Halat mukavemet smafi

Tel son iglemi

Sarmm sekli ve voni
Sekil 2.27: Tel halatlarin kisa gosterimi.

2.6.2 Tel Halat Ozelliklerinin Gosterimi

2.6.2.1 Demet Yapisi

Sekil 2.28’de tel halatlar1 olusturan demet yapisinin gosterimi sematik olarak

agiklanmaktadir [51].

24 FC

36 WS

Demet geklinin sembolii

Toplam tel savis1

Demet yapismm sembolii

Sekil 2.28: Demet yapismnin gosterimi.
2.6.2.2 Halat Yapisi
Spiral halat

Sekil 2.29°da spiral halat yapisinin gdsterimi sematik olarak agiklanmaktadir [51].
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1 =19 M

1 = 6l

1 = 127

“17 savist

Toplam tel savisi

Demet vapisi tipi sembolii

Sekil 2.29: Spiral halat yapismin gdsterimi.
Demetli halat

Tek kath demetli halatlar i¢cin gésterim Sekil 2.30°da, ¢cok demetli (donme direncli)
halatlar i¢cin gosterim Sekil 2.31°de agiklanmaktadir [51].

6 = 36WS -SFC

Dis kattalkd demet savist

Demet vapismmn gésteriligi

Oz vapist

Sekil 2.30: Tek katli demetli halat yapisinin gosterimi.

17 x 7 SFC
18 x 195  WSC
4 Wyx 7 WSC
39 Wyx 7 WSC

19 (M) x Q 26FC -WSC

Toplam demet savist

Demetlerin alt katlart icin halat vapmn tipi sembolii

Demet vapis1 semboli

Bir dis demetteld toplam tel savis: ve demet dzii sembolii

Oz vapisi semboli

Sekil 2.31: Cok katli demetli halat yapisinin gosterimi.
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2.7 Tel Halat Biiyiikliikleri

2.7.1 Halat anma cap1 (d)

Diizgiin bir halatin ekseni boyunca, Sekil 2.32°de goriildiigii gibi en az iki
noktasindan (iki demet veya teline) temas edecek sekilde 6zel bir kumpasla yapilan
Oleme sonucu bulunacak biiyiikliiktiir. Ancak bu 6lgme isleminin sonucu bir metre
ara ile iki yerden ve ayni yerde iki ayr1 6l¢iim yapilarak bu dort 6l¢iiniin ortalamasi

olarak alinmalidir [50].

Dogru Yanlig

Sekil 2.32: Tel halat capmnin 6l¢iilmesi [48].

Sekil 2.33’te yuvarlak ve sekillendirilmis demet biyiikliikleri goriilmektedir.
Yuvarlak demette enine kesit bir daire seklinde (d, ); tiggen, oval ve serit demetlerde
ise yiikseklik (d,) ve ona dik olarak 6lgiilen genislik (d ,) gibi iki biiytiklik vardir
[50].

Ucgen demet Oval demet Serit demet

Sekil 2.33: Yuvarlak ve sekillendirilmis demet boyutlar1.
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2.7.2 Halat anma kesit alam1 ( 4,)
Halatin anma capina gore hesaplanan kesit alani olup,

B n.d?

Aa
4

(2.2)

seklinde bulunur [50].

2.7.3 Halat dolgu faktorii ( /)

Halattaki biitiin tellerin metalik kesit alanlar1 toplaminin (4, ) halat anma kesiti

alanina ( 4, ) oran1 olup asagidaki gibi hesaplanir [50].

A
f=or (2.3)

a

2.7.4 Halat metalik kesit alam faktorii (C)

Halat dolgu faktoriinden elde edilen ve bir halatin metalik kesit alaninin

hesaplanmasinda kullanilan faktordiir. Biliytikligii,

C=f=— 2.4
esitligi ile hesaplanir [50].
2.7.5 Halat metalik Kkesit alam1 (4,))

Halatin metalik kesit alam faktdrii (C) ile halat anma ¢apinin karesinin (d?)
carpimi,

A =Cd’ (2.5)

veya halatin biitiin tellerinin metalik kesit alanlarmin toplamu,
A = %-Z 5 (2.6)
1

seklinde hesaplanir. Burada 6 halat teli ¢apidir [50].
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2.7.6 Halat uzunluk Kkiitle faktorii (77)

Halatin metalik elemanlar1 ile 6z ve varsa dolgu ve kaplama maddelerinin

kiitlelerinin de goz oniine alinmasiyla elde edilen bir biiyiikliktiir [50].

2.7.7 Halat uzunluk Kkiitlesi (M )
Halat uzunluk kiitle faktorii () ile halat anma capinim karesinin (d°) ¢arpmmidir.
M=wd’ 2.7

seklinde hesaplanir [50].

2.7.8 En kiiciik kopma kuvveti faktorii (K )

Halat smaiflar1 veya yapim sekilleri i¢in asagidaki esitlikle hesaplanir.
K= %. fk 2.8)

Burada f halat dolgu faktorii ve k& bilikiim kayip faktorii olup belirtilen en kiigiik

toplam kopma kuvveti ile en kiigilk kopma kuvveti arasindaki orandir. Yaygin
kullanilan halat smiflar1 ve halat yapim sekillerine gore halat standartlarinda

verilmistir [50].

2.7.9 En kiiciik kopma kuvveti (£ )

Cekem deneyi uygulanan halatin kopmadan dayanabildigi en kiiciik kuvvet veya
halattaki tellerin her birinin ¢ekme deneyi sonrasi elde edilen kopma kuvvetlerinin

toplanmasi ile elde edilen biiyiikliiktiir.

F.=dR.K (2.9

Burada d (mm) halat cap1, Rr(N / mmz) halat malzemesinin dayanim (kopma) siir1

ve K en kiiciik kopma kuvveti faktoriidiir [50].

2.7.10 Halat dayanim smir1 (R )

Cekme deneyleri sonucu halata uygulanan kuvvet etkisinde halatin anma dayanimini
belirten biytikliiktiir. Cizelge 2.6’da tel halat yapimmda kullanilan malzemelerin

dayanim smirlar1 goriilmektedir [50].
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Cizelge 2.6: Tel halat yapiminda kullanilan malzemelerin dayanim simairlar1.

Halat Dayanim Sinir1 (R,) Tel malzemesinin ¢ekme dayanimi ( N / mm?*)

1770 1570-1960
1960 1770-2160
2160 1960-2160

2.8 Tel Halat Uretimi

Tel halat iiretiminde oncelikle ¢elik teller soguk ¢cekme veya soguk haddeleme ile
elde edilir. Sonrasinda bu teller istenen tel halat yapisina gére demet olusturmak
amaciyla halat sarma makinalarinda sarilirlar. Bu demetler yeniden halat sarma
makinalarinda lif veya ¢elik bir 6z etrafinda sarilirlar. Tel halat iiretiminde kullanilan

halat makinasinin taslagi Sekil 2.34’te goriilmektedir.

Kayis-kasnak ve disli cark mekanizmalar1 ile milin hareketi sisteme aktarilir ve
iizerine demetlerin sarildig1 kasnaklar 6rme tablasi etrafinda donmeye baslarlar. Ayni
zamanda sistemdeki demetler siirekli olarak on sekil verme kafasinin da bulundugu
kaliba dogru beslenirler. On sekil verme kafasinin iizerinde bulunan kiiciik
makaralardan helisellik verilmek Ttizere gecirilen demetler, sonrasinda halati
olusturmak i¢in 0z etrafina siirekli olarak helisel sarilirlar. Halatin sarilmasindan
sonra acgilmamasi (dagilmamasi) i¢in yapilan 6n sekil verme islemlerinden sonra tel

halatlar bir dizi tamburdan gecirilerek bobine sarilirlar.

Sekilde; (a) ana isletme kasnagi, (b) isletme kayisi, (c) alt isletme mekanizmasina
glic veren kasnagi, (d) isletme miline ve iizerine demetlerin sarildig1 kasnaga hareket
veren dislileri, (e) demetlerin sarildig1 kasnaklar1 destekleyen 6rme tablasini (spider),
(f) demetlerin sarildigi kasnagi (tel halat yapisindaki demet sayisi, demetlerin
sarlldig1 kasnak sayismi belirler), (g) ici bos mili (halat yapisindaki 6z bu mil
icerisinden gegirilir), (h) 6zilin sarildigi kasnagi, (i) demeti, (j) on sekil verme
kafasini, (k) halat1 olusturmak icin demetlerin 6ze sarildig1 kaliby, (1) tel halati, (m)

saptirma kasnaklarini, (n) ¢ikarma tamburlarini, (o) bobini gostermektedir.
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Sekil 2.34: Bir halat makinasinin taslagi [52].

2.9 Tel Halatlarin Kullanim Alanlan

2.9.1 Ving halatlan
Vinglerde kullanilan halatlarda,
e Yiik icin gerekli tasima kapasitesi
¢ Asmma dayanimi
e Yorulmaya kars1 dayanim
e Donmeye kars1 dayanim
e Korozyona kars1 dayanim

ozellikleri 6nemlidir. Genellikle serbest yiik kaldirma ve indirme isleminde 18x7
yapisinda lif 6zli ¢cok demetli (donme direngli) halatlar, gemi veya kum vinglerinde
6x36 Warrington-Seale lif 6zlii halatlar kullanilir. Ozellikle kargo halatlarinda
asinma direnci ve ¢arpma dayanimi onemlidir. Bu 6zelliklerin korozyondan daha
oncelikli olmas1 durumunda 6x19 Filler lif 6zl paralel sarimli galvanizlenmemis
halatlar da kullanilabilir. Gemi giiverte vinglerinde ise 6x36 Warrington-Seale lif

0zlii ve galvanizli halatlardan iy1 sonuglar alindig1 goriilmiistiir [53].
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2.9.2 Denizcilik halatlan
Korozif ortamda c¢alisan denizcilik halatlarinda,
e Tuzlu atmosfer sartlarindaki korozyona dayanim
e Kullanim kolaylig1
e Yorulmaya kars1 dayanim
e Yiik dayanimi
ozellikleri ¢ok onemlidir.
Genellikle gergi, kargo yiikkleme ve c¢ekme halatlar1 olarak 6x19 Seale,
6 x36 Warrington-Seale, 6x19 Filler ve 6x41 Warrington-Seale yapisinda celik
veya polipropilen 6zlii halatlar kullanilir [53].
2.9.3 Balik¢ilik halatlan
Korozif ortamda ¢alisan balik¢ilik halatlarinda,
e Deniz suyuna dayanim
e Modern balik¢ilikta 6nemli olan yiiksek gerilmelere dayanim
e Kullanim kolaylig1
¢ Asmma dayanimi

cok Oonemlidir. Balik¢ilik uygulamalarinda genellikle balik¢i halatlar1 olarak 6x19
Seale, 6x26 Warrington-Seale, 6x 7 standart ve 6x24 standart polipropilen 6zli

halatlar kullanilir [53].
2.9.4 Madencilik halatlan

Agir isletme kosullarinda ¢alisan madencilik halatlarinda,

e Kopma ytikii

¢ Asmma dayanimi
e Egilme dayanimi
e Darbe dayanimi

e Korozyon dayanimi
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ozellikleri ¢ok 6nemlidir. Cekme ve kaldirma halati, ylik kaldirma-indirme ve tutma
halat1 olarak kullanilan madencilik halatlari; genellikle paralel sarimli yapida olup
6x19 Seale, 6x36Warrington-Seale, 6x25 Filler ve 6x41 Warrington-Seale
yapisinda celik 6zlii halatlardir. Esneklik veya dayanimin beraberce diisiiniildiigii ve

ayni1 6l¢tide 6nemli oldugu durumlarda 8 demetli halatlar kullanilabilir [53]

2.9.5 Asansor halatlan
Asansorlerde kullanilan halatlarda,

e Yorulma dayanimi
¢ Asmma dayanimi
e (arpma dayanimi

e Uygun 6n sekillendirme
ozellikleri ¢ok onemlidir.

Bu halatlar esnek ve dis telleri kalin olup asinma dayanimlar1 oldukga iyidir; insan
tagima uygulamalarinda kullanilan asansor halatlarinda emniyet katsayismin en az 12
olacak sekilde halat secimi Onerilir. Genellikle bu dogrultuda Seale, Warrington veya
Filler demet yapisinda, paralel sarimli ve lif 6zlii halatlar kullanilmaktadir. Baglica
asansor halatlar1 8x19 Seale, 8 x19 Warrington veya 8 x19 Filler olup 6x19 Seale

ve 6x19 Filler halatlar da zaman zaman kullanilabilmektedir [53].

48



3. TEL HALATLARDA YORULMA

Esas olarak metallerde yorulma siireci, gerilme odagi olusturan bazi malzeme
kusurlarindan c¢atlak baslangict ve yayilmasini igermektedir. Degisken yiik etkisi ile
catlak ucunda yerel plastik sekil degisimi iceren sistemler olusmaktadir. Uygulamada
siklikla durumu kétiilestirici ortam kosullar1 bulunmaktadir ve malzeme kusurlari
geometrik olarak gerilme arttirict olabilir. Yerel yiizey gerilmeleri, siklikla yorulma

catlak yayilmasinin baslangici ile iligkilidir.

Miihendislik elemanlariin yorulmasinda genellikle tek bir catlak goriilmektedir, aksi
bir durum olagandisidir. Benzer yorulma deneylerinde elde edilen yorulma omiir
degerleri i¢cin ¢ok anlamli bir dagilim yaygm olarak gozlenmektedir. Dayaniklilik
veya hasar olusumu i¢in ¢evrim sayisimi belirleyen degisken, yiik (veya gerilme)

arahigidir [18].

Tel halatlar ¢elik tellerin karmasik sekilde diizenlenmesi ile olugsmaktadir. Genellikle
alisilagelmis yapi celiklerinin 5 kat1 kadar dayanima sahip, yiiksek dayanimli ¢elik
kullanilmaktadir. Bu yiliksek dayanim, yiiksek karbon icerigine sahip alasimsiz
celigin 1s1l islemle (patentleme) ¢ok ince taneli bir yapiya ulagmasi ve ardisik ¢ekme
islemleri sonucu olusan sekil degistirme sertlesmesi ile saglanir. Yik tasima
kapasitesinin ¢ok sayida paralel tel arasinda boliinmesinin baslica iki yarari

bulunmaktadir;

e Yiiksek eksenel dayanim ve rijitlik ile egilme esnekliginin temel bir bilesimi
saglanmaktadir. Bu durum esas olarak yerel kirilmalardan korunmak ig¢in
yapiy1 bolerek, c¢eligin yiiksek gerilme degerlerinde yapisal kullanimina izin
Vertir.

e Ogzellikle tellerin kirilmasi durumunda, yerel hasarlarin tolere edilmesi

bakimindan, tel halatin toklugunun saglanmasmda 6nemlidir.

Tel halatlar yliksek gerilme kosullarinda c¢alisirlar ve hemen hemen her zaman
degisken yiik etkisindedirler. Siirekli ¢alisan tel halatlarda gerilme degisimlerinin bir

nedeni, makaralar ve tamburlar lizerinde tekrarli olarak egilmesi ve diizelmesidir.
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Eksenel yiikler de tasima kapasitesinin degisimi ve tasima hizinin artmasi veya
azalmasi ile dalgalanmaktadirlar. Bir tasima sistemindeki degisken yiik durumu
yorulma gerilmelerinin temel nedenidir. Belirli bir zaman ve gerilme araliginda
yeterince ylksek dalgalanmalar durumunda yorulma kag¢inilmazdir. Bununla birlikte
bir tel halatta tamamen hasar durumu, birbirine olduk¢a yakin ¢ok sayida telin
kirilmasint gerektirmektedir. Ancak tek bir telin yorulmasi her zaman degisken
gerilmeden fazla neden igerir; genellikle yorulmayi hizlandiran bir diger neden
bulunmaktadir ve belirli bolgelere odaklidir. Bu durum teller arasindaki siirtiinme

veya asinma, korozyon gibi diger bozulma mekanizmalarina baglidir [18].

Uygulamada tel halat yorulmasi, seri (her bir tel uzunlugunca farkli noktalarda) ve
paralel (cok sayida telin her birinin uzunlugunca benzer siirecler) olarak ilerleyen ¢ok
sayida yorulma siirecini kapsamaktadir. Bir noktada yogunlasan tel kiriklar1 hasar1

hizlandirmaya yeterli oldugunda tel halat hasar1 olusur.

Tel halatlarin ¢oklu yorulma hasarlar1 icin bu durum ilging bir sonug¢ ortaya
koymaktadir. Tek bir telin hasar1 i¢in ¢evrim sayilarinda karakteristik olarak genis
bir istatistiksel dagilim bulunmaktadir ve tel halat tamamen hasara ugramadan 6nce
uzunlugu boyunca ¢ok sayida kirik tel bulunmalidir. Ancak sasirtici sekilde tel halat
hasarmin olusmasi i¢in ¢ok kiiciik bir dagilim ile sonuglanan “ortalama” bir siire¢

bulunmaktadir [18].

Farkli yiikleme diizeylerinde c¢evrimlerin bilesik etkisini degerlendirmek i¢in
Palmgren-Miner toplam hasar yaklagimi da tel halatlar icin uygundur; ancak bazi
0zel durumlar bulunmaktadir. Bu yaklasim kullanilirken tel halatin ayn1 noktasinda
olusan yorulma hasarlarinin géz 6niine alinmasi ve siireclerin bilesik degil bagimsiz
olmasi dnemlidir.! Tel halatlarmn degisken gerilme durumundan sorumlu olan baslica

mekanizmalar 4 baglik altinda toplanabilir;

e (Cekme-Cekme
e Makaralar Ustiinde Egilme (Bending over Sheaves)
e Serbest Egilme

e Burulma

" Eger benzer gerilme araligi yaratan iki mekanizma, gerilme araligini iki katina gikaracak sekilde, aym anda olusuyorsa; sirayla

olusmalarindan ¢ok daha farkls etki gosterir.
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3.1 Cekme-Cekme Yorulmasi

Bu yorulma tiirii, eksenel ¢ekme kuvvetlerindeki degisme sonucu olusan gerilme
degisimlerini kapsamaktadir. Tiim sabit tel halatlarda yorulmanin temel nedeni
olabilir. Eksenel yiik degisiminin baslica nedenleri olan yiik ve hiz degisiminin s6z
konusu oldugu tiim kaldirma ve indirme uygulamalarinda goriilmektedir. Bu yorulma

tiirli icin temel degiskenler;

e (ekme yiikii aralig

e Ortalama yiik

e Halat yapist

e Halat teli

e Ortam kosullar1 (etkin yaglamanin bulunmamasi, korozyon etkisi)

e Uretim kosullar1

Bunlarin arasinda en etkin degisken, yiikk araligidir ve basit bir kuvvet yasasi
denklemi kullanilarak c¢ekme-¢ekme yorulma performansi i¢in iyi bir model

saglanmaktadir [18].

lel.
Yiik arahd
T US‘ SITI!]‘)"I'.'I]( 29 irglg -5.
Esdefer yikk arahin
R = L Ortalama yiik
=
F__=-5
— Altsmryik
Sekil 3.1: Tel halat i¢cin esdeger yiik aralig1 donligiimii [54].
Buna gére R, esdeger yiik arahigy,
28
R =——100 3.1
C m
N=|— 3.2

Bu denklemde 2S, yiik araligi, S, ortalama yiik, £ en biiyik kopma kuvveti,

N yiik ¢evrim sayis1i ve C belirli bir halat ¢cap1 icin deneysel olarak elde edilen bir
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sabittir. m yaklasik 5 olarak alinan bir degerdir; ancak kiiclik ¢apl teller i¢in daha
biiyiik bir deger alinabilir. Sekil 3.1°de yiik aralig1 ile esdeger yiik araligi arasindaki

dontistim goriilmektedir [18].

Tel halat sicaklig1 enerji dagilimi ile yaglamay: etkileyecek kadar artmamaktadir.
Frekans goz Oniine alinmamaktadir. Ayrica uygun bir sistemle dogru uygulanmis
sonlandirma elemanlari, tel halatin performansini etkilememelidir. Uretim siirecinin
nitelikleri ile olusan tel halat kalitesi, tellerin birbiri arasinda ve her bir tel
uzunlugunca bdliisiilen yiik degisimine baghdir. Bu durum, benzer tel halatlarin
(farklr treticilerden veya farkli iiretim siirecinden) karsilagtirmali performanslari

iizerinde oldukca etkilidir. Yorulma odmriinii 10 kat etkileyebilir [18].

3.2 Makaralar Uzerinde Egilme (BoS) Yorulmasi

Bu terim alisilagelmis olarak sabit c¢ekme ylikii etkisi altinda tekrarli egilme
durumunu tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Bu mekanizmadaki gerilme
degisimlerinin baglica nedeni, tel halatin makara veya tambur yaricapina uyum
saglamas1 sirasinda tellerin egriliginde olusan degisimlerdir. Bununla birlikte tel
egriligindeki degisimler, tellerin birbirlerine gore kaymasini gerektirmektedir.
Gerilme degisimlerinin de olusma nedeni olan bu kayma durumunu sinirlandirict

etkenler (6rnegin yetersiz yaglama) yorulma 6mriinii azaltabilir [ 18].

Temel degiskenler;

e Cap oran1 (D/d)

e (Cekme ytikii

e Sarilma agis1

e Egilme uzunlugu

e Sapma agist

e Halat yuvasi geometrisi ve malzemesi
e Halat yapisi

e Halat teli

e Ortam kosullar1

e Yaglama
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Iyi tasarlanmis bir sistem icin yukarida listelenen degiskenlerin ilk ikisi en

onemlileridir. Tel halatm kullanimi swrasinda olusan egilmede D/d oraninin

azalmasi ile tel halat omriiniin belirgin sekilde azalmasi beklenebilir. Ayrica halat
omrili, uygulanan ¢ekme yiikiiniin karesi ile ters orantilidir. Bununla birlikte tel
halatin makara {izerinde tamamen uyum saglamamasidan dolay1 ¢ok kisa egilme
uzunlugu veya diisiik sarilma agis1 yorulma Omriiniin azalmasina neden olabilir

[18,50].

Sapma agisi, halatin tambur iizerinde dogru olarak sarilabilmesi, halat1 ve halat

yuvasini ezilme ve asinmaya karsi korumak icin belirli sinirlar iginde olmalidir [18].

Yuva geometrisinin durumu, asmma veya donmeye neden olarak egilme yorulma
omriinli azaltabilir. Yuvanin geometrisi, halat ¢ap1 ile uyum saglamalidir. Tambur
veya makaralardaki yuvanin i¢i yumusak bir malzeme (kauguk, vb) kaplanarak

biiyiik ylizey basinglar1 sonucu olusan ezilmeler azaltilabilir [18,50].

Tel halatin yapisi, egilme yorulmasinda makara ve tamburlar iizerinde enine
yliklemeye gosterdigi davranis dolayisiyla 6zellikle 6nemlidir. Paralel sarimhi tel
halatlarda kuvvet teller arasinda c¢izgisel temas ile iletilir. Oysa ¢ok katli donme
direncli yapilarda teller arasinda noktasal temas séz konusudur. Ikinci durumda ig tel
katlarinda bulunan teller yorulma hasar1 olusumuna yatkindir ve bu olas1 hasar

durumu disaridan goriilemez; ancak 6zellikle g6z 6niinde bulundurulmalhidir [18].

Yaglama halatin 6mriinii arttrmaktadir. Uretim siirecinde halatin lif 6zii veya ic
bolgesi uygun yaglayicilarla yaglanmalidir. Isletme swrasinda yaglama yapilmasi
calisma kosullarina baghdir. Bu sekilde yaglama yapilacak halatlar diizenli olarak
yaglanmazlarsa performans diismesi, artan silirtinme ve asinma ile yipranma ve

korozyon goriiliir [50].

(Cekme-cekme yorulmasinda tanimlanan tel halat kalitesi egilme yorulmas: i¢in de

gecerlidir; ancak ¢ap oraninin daha etkili olmasindan dolay1 etkisi daha azdir [18].

3.3 Serbest Egilme Yorulmasi

Serbest egilme yorulmasi tel halatin herhangi bir elemanla temas olmaksizin
degisken egilme etkisinde sekil degisimini icermektedir. Frekansin yiiksek olmasi
olasiligina karsin egilmeler, makaralar iizerinde ¢alisan tel halatlara kiyasla daha az

siklikta goriilmektedirler [18].
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Sabit tel halat uygulamalarinda bu egilme tiiri siklikla sonlandirma elemanlarinin
yakininda olusur. Asma kopriilerde kullanilan tel halatlarin1 yanal salmimi bu

yorulma tiiriiniin belirgin olarak goriilebilecegi bir uygulamadir [18].

3.4 Burulma Yorulmasi

Cekme yiikiinii boliisen ¢ok sayida telin diizenlenmesi ile olusturulan alisilagelmis
bir tel halat yapisi, eksenel dayanim ve rijitlik ile egilme esnekligi 6zelliklerinin
bilesimini barindirmaktadir. Boyle bir yap1 benzer eksenel 6zelliklere sahip yapisal
donmeye karsi sinirlandirildiginda ¢ekme kuvvetine karsilik bir moment {ireterek
burulma gostermektedir. Tel halatin bir ucu donmeye kars1 serbest birakildiginda ise

ekseni etrafinda donmektedir [18].
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4. TEL HALATLARDA YORULMA IiLE iLGIiLi YAPILAN DENEYSEL
CALISMALAR

Feyrer [33] tarafindan gercgeklestirilen deneylerde, her bir tel halat deney Ornegi
sonlandirma elemanlar: ile yiiklenmektedir. Buna gore tel halatlar ve sonlandirma
elemanlar1 bir birim olusturmaktadir ve ¢ekme-¢ekme yorulma deneylerinden elde
edilen sonuclar bu birime dayanir. Cekme-¢cekme yorulma deneyleri tel halat deney
orneginin kopmasi ile son bulur. Demet kopmasi veya tel halatta goriilen sekil

degisimleri, deneyin kesilmesi ile sonuglanirsa kopma olarak degerlendirilmektedir.

Bu boéliimde Feyrer’in gergeklestirdigi deneyler ve daha once yapilan deneysel
calismalarla elde edilen sonuglar, yazarin caligmasi kapsaminda karsilagtirmali olarak

anlatilacaktir.

4.1 Degerlendirme Yontemleri

Degisken ¢ekme yiikii etkisi altinda tel halatin dayanikliligi, genlik kuvveti S, ve
ortalama kuvvet S veya alt sinir kuvvete S . baghdir. Bu kuvvetler Sekil 4.1°de

goriildigi gibi bir siniis egrisi lizerinde tanimlanmaktadir. Farkli caplardaki tel

halatlarin degerlendirilmesi i¢in tiim bu kuvvetler, tel halat gerilmesi veya 6zgiil

kuvvet S/d* ile degistirilmelidir.

Tel halatlarin ¢ekme-¢cekme yorulma deneylerinin degerlendirilmesi adina ilk
oneriler Yeung ve Walton’dan (1985) ve ayn1 donemde Matsukawa ve dig.’den

(1985) gelmustir. Spiral halatlar i¢in ortalama kuvvet S ve kuvvet araligmi 25,
kullanarak Goodman yaklagimimni esas alan bir esdeger kuvvet S tiretmislerdir.

Onerdikleri esdeger kuvvet;

F

=—— 28 4.1
Y F+S =S, ° R

veya
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Sekil 4.1: Degisken ¢ekme yiikii.
F tel halat kopma kuvvetidir. Alt sinir kuvvet S . =S —.S  olarak tanimlanir [33].

Degiskenlerin sayisini diisiirdiigiinden dolay1 esdeger kuvvetin kullanimi oldukga ilgi
cekici goriinmektedir. Tel halatin dayanikliligi, yiik ¢evrim sayisini belirten ¢cok basit
bir esitlikte tek bir S, degiskeni ile tanimlanabilir.

N =aS] 4.3)

Feyrer’in gergeklestirdigi ¢ok sayida deney sonucunda olusturulan Haigh
diyagramlarindan biri 6rnek olarak Sekil 4.2°de verilmektedir. Bu sekilde 25, / d’
kuvvet araligi, N =100000 yiik ¢evrim sayisi ile Cizelge 4.2’deki C tel halat1 i¢in
uygulanmaktadir. Yik cevrim sayisi dogrudan deneylerle elde edilemediginden
uygulanan kuvvet araligi 25, enterpolasyonla hesaplanmaktadir. Ortalama kuvvetin
kiiciik olmasit durumunda kuvvet araligi diyagramdaki noktalar boyunca
gerceklesmektedir. Ortalama kuvvetin biiylik olmast durumunda ise kuvvet araligi
Goodman dogrusunu izlemektedir. Tel halatlar basing kuvvetlerini iletememektedir,

bu nedenle S . =0 i¢in baslangi¢c noktasi orijin olan bir sinir ¢izgisi tanimlanmigtir

[33].
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Sekil 4.2: C tel halat1 i¢in Haigh diyagrami (N =10°).
Kuvvet aralig1 2S5, kiigiik ortalama kuvvet S, degerleri i¢in kiigtiktiir. Baslangigta

artar ve sonra bir noktada artan ortalama kuvvet S, ile Goodman dogrusu boyunca

azalir. Bu azalmanin basladigi noktada, osilasyon kuvveti i¢cin {ist smir kuvvet

S, =9, +8,, tel halatin hesaplanan kopma kuvveti degerinin %75’ine ulasir [33].

Feyrer tarafindan yapilan g¢alismada tel halatm, Goodman yaklasiminin gegerli
oldugu bir malzeme 6rnegi olmadigi savunulmaktadir. Ek gerilmeler, tel halatin bir
malzeme Orneginden ¢ok bir makina elemani olarak algilanmasmni saglar.

Calismasinda bir regresyon denklemi sunmaktadir [54].

4.2 Omiir Denklemi

Cok sayida ¢ekme-cekme yorulma deneyi regine ile doldurulmus soket kullanilan
yuvarlak demetli tel halatlar iizerinde gerceklestirilmistir. Deney sonuglarini
degerlendirmek icin daha iyi bir yontem tanimlamak amaciyla sistematik olarak
degisen kuvvetler uygulanmistir. Yapilan bazi denemelerden sonra tel halat
kopmasina kadar olan yiik ¢evrim sayis1t N i¢in en iyi regresyon denklemi Feyrer
tarafindan bulunmustur;

S,.d’ S

2
2' a""e min'de2 Smin'dez d
logN =a, +a,.log 75 +a,. is +a3.( IS ] +a4-10gd— 4.4)

e

Boyutsuz olarak c¢alisabilmek i¢in denklemde S,=1N ve d, =1mm olarak

belirtilmistir, diger semboller bilinmektedir [33].
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Bu denklemin uygulamaya yonelik kullanimi i¢in kuvvetler, halat ¢capinin karesine
boliinmektedir (6zgil kuvvetler elde edilmektedir). Halat cap1 d, regresyon
hesaplamas1 i¢in kullanilan nominal halat ¢apidir. Bu durumda hesaplanan yiik

¢evrim sayisi i¢in standart sapma, halatin sapmasini da kapsamaktadir [33].

A, B ve C demetli tel halatlar1 i¢in bu regresyon denklemi ile hesaplanan standart
sapma logs ve a, sabitleri Cizelge 4.2°de verilmektedir. Wehking ve Klopfer (1999),
(4.4) denkleminin spiral tel halatlar ve Warrington-Seale halatlar i¢in ayni olgiide
gecerli oldugunu bulmuslardir. Bu regresyon hesaplamasi i¢in yiik ¢evrim sayisi
N >10° (diger durumlar i¢cin N >1,75x10°) oldugunda sonlu émiir alaninin disinda

sayilarak g6z oniine alinmaz [33].

Sekil 4.3’te (4.4) denklemi ile hesaplanan yiik ¢evrim sayist N ile C tel halatinin
deney sonuglar1 i¢in olusturulan diyagram gériilmektedir. N =10°’ya kadar, egriler
ile deney sonugclar1 birbirine yakindwr. Yiik ¢evrim sayis1 N, baslangicta artan alt

smir kuvveti S . ile artmaktadir [33].

IU:‘ " : - " ————
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Sekil 4.3: C tel halati i¢in yiik ¢evrim sayismin alt 6zgiil kuvvet ile degisimi.

Ortalama yiik ¢cevrim sayis1t N , (4.4) denklemi ve sabitlerle hesaplanir. Yiik ¢evrim
sayisi, kopan tel halatlarin en yiiksek siklik derecesi %y (6rnegin %10 veya %]l)

durumunda, asagidaki denklemle hesaplanabilir.

logN, = log]\_/—kry.logs 4.5)
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Standart sapma logs regresyon hesaplamasi ile tammlanmaktadir. k., sabiti, tel

halat kuvvetlerinin goz Oniine alindig1 bolge icin ortalama bir deger olarak

hesaplanmalidir.

Egilme yorulma deneylerinin aksine bilinen tiim ¢ekme yorulma deneyleri, bir dis tel
kirilmasi veya bir diger kullanim dis1 birakma durumu bulunmaksizin ¢ogu zaman tel
halatin kopmasina kadar stirmektedir. Yorulma deneyleri siiresince olusan i¢ tel

kiriklarini belirlemek i¢in magnetik inceleme yapilabilmektedir.

Uygulamaya doniik giivenlik gereksinimleri ile ilgili olarak giinlimiizde, g6z Oniine
alman tel halatlarin %1 ’inden daha azmm kirildigi N, yiikk ¢evrim sayismnin
degerlendirilmesi uygun goriinmektedir. Dolayisiyla bu sinira kadar olasi tel halat
kusurlarinin belirlenmesi beklenmekte ve halatin kullanimdan alinmasi gerektigi
goriilmektedir. Giivenlik gereksinimleri olmayan tel halatlar i¢in tel halatlarin

%10’undan daha azmin kirildig1 N,, yiik ¢evrim sayis1 kullanilabilir [33].

4.3 Woehler Diyagrami

(4.4) denkleminin yardimiyla sonlu Omiir alaninda bir Woehler diyagrami elde
edilebilir. Feyrer tarafindan elde edilen deney sonuglar1 gdstermektedir ki sonlu 6miir
yorulma dayanimi, N =1000000 yiik cevrim sayisindan fazla degildir. Bu yiik
cevrim sayisinin iizerinde ¢ok az sayida deney sonucu bulunmaktadir ve bu
sonuglardan uygulanan kuvvet ve yiik ¢evrim sayilari arasinda baglant1 kurmak

olanaksizdir.

Sabit bir yorulma dayanimindan s6z edilemez; Haibach’a (1989) gore yorulma
dayanimi egrisi imgesel olarak uzatilabilir. Giivenli bdlgede olmak icin imgesel

uzatma N, =2000000 smir yiik ¢evriminde baslayabilir. Bu imgesel uzatma igin

yiik ¢cevrim sayisi,

P 7 \2a+l
N=N, Ldz 4.6)
28, /d

Bu denklemde 2§, / d*, N, =2000000 yiik gevrim sayisindaki kuvvet araligidir.

Sekil 4.4’teki Woehler diyagrami, C tel halat1 i¢in (4.4) ve (4.6) denklemlerinin
yardimiyla N, =1000000 degeri (Sekil 4.3’ten bulunan) igin elde edilmistir. ik egri
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alt 6zgiil kuvvet igin S, /d*=0 ve S, /d*=352N/mm* degerindedir. Olasi
maksimum ortalama yiik ¢cevrim sayisina sahip ikinci egri ise alt 6zgiil kuvvet i¢in

S.../d* =176 N/mm® degerindedir. Diger alt 6zgiil kuvvetler igin bir Woehler

egrisi, bu egriler arasinda hesaplanarak ¢izilebilir [33].

500 ¢

HUIEEERIN | LU LTI

= Sonlu dmiir (11} Imgesel Smir Hill
g 400 yorulma dayammT T yorulma dayanmm 77T
= 1! || R

= | |
~— 300 | :

= ' ; -

% % ,/d' =176 N/ mm’

] LI | i LT

200 NG TR

k- | Il

I3 111 i | :

g S i / d —Ofomm' ve |

~ S ]d =352N/mm" |

|00 1 | 11l S
10* 10° 10° 10° 10°

Yik gevrim sayist N
Sekil 4.4: C tel halat1 i¢in Woehler diyagrami.
4.4 Yiik Cevrim Sayillarimin Dagihim

(4.4) denkleminin formundan, tanimlanan regresyonun logaritmik normal dagilima
dayandig1 Sekil 4.5°ten ve Sekil 4.6°dan goriilebilir. Ornegin logaritmik normal
dagilim, A ve C tel halatlarmin her biri nominal 6zdes kosullarda yapilan
deneylerinden elde edilen yiik ¢evrim sayilar1 ile olduk¢a iyi bir uyumluluk

gosterdiginden dolay1 bu durum dogrulanmaktadir [33].
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o T T T
28, [d =188 N/ mm’
os L Emi“,/d” =198 N/ mm’
N = 406000 '
90 = logs = 0,092 of
80
70
= 60
%} 50
o
A 40
30
20
10 —i
5 of
1
10 2 3 45 7 10°
Yiik ¢evrim sayist N

Sekil 4.5: A tel halat1 i¢in yiik ¢evrim sayilari.

99 T T TTT]
28 [d =246 N/ mm’
95ts /& =2523\.ﬁ,’mnfl
N =82700 J’*
g

[ logs = 0,038
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60

T
s
¥
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5 f— R
1

.'
2 345 7 1 ,

Yiik ¢evrim sayist N

Sekil 4.6: C tel halat1 i¢in yiik ¢evrim sayilari.
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Raoof ve Hobbs (1994) ise demetli tel halatlarin ayn1 kosullar altinda, tekrarli olarak
yapilan ¢ekme yorulma deneylerinde yiik ¢evrim sayist i¢cin Gumbel dagilimimin
kullanilabilir oldugunu 6ne siirmiislerdir. Ancak sonlu 6miir dayaniminin sona erdigi
hesaplanan yiik ¢evrim sayist N =335000—-1636000 arasindadir. Ayrica Gumbel
dagilimi, regresyon hesabinin zorlugundan dolayi, deney sonuglarmi logaritmik

normal dagilimdan daha iy1 agiklayamamaktadir [33].

Castillo ve dig. (1990) ii¢ degiskenli Weibull dagilimini kullanarak, ayn1 kosullar
altinda yapilan tekrarli ¢cekme deneyleri ile ylik c¢evrim sayisinit belirlemeyi
amacglamislardir. Bu dagilimin, ti¢ degiskeni degerlendirmek i¢in ¢ok sayida deney
gereksiniminin  6tesinde, bu degiskenlerin bir regresyon hesabma kolayca

uygulanamamasi gibi sinirlamalar1 bulunmaktadir [33].

4.5 Cekme Yorulma Deney Serilerinin Sonuclar

4.5.1 Regine ile doldurulmus soketli spiral tel halatlar

Wehking ve Klopfer (2000) Stuttgart’da, Casey (1993) ve Paton ve dig. (2001)
Glasgow’da spiral tel halatlarla yapilan kapsamli ¢ekme yorulma deneylerini
gerceklestirmislerdir. Her deneyde tel halatlar regine ile doldurulmus soketlerle
sonlandirilmistir. Bu deneylerin sonuglar1 (4.4) denklemi ile regresyon hesabi

yapilarak degerlendirilmistir. a, sabitleri, tel halat ve deney verileri Cizelge 4.1°de

listelenmistir [33].
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Cizelge 4.1: Regine ile doldurulmus soketli spiral tel halatlar i¢in a, sabitleri.

Tel halat Tel halat gap: Dayammsiir  Deney frekanss  Serbest Deney sayist Sabitler Standartsapma & = 30mm
() () (#z) “Z”;ﬂ”k (n) (logs) S_ [ =60 Nfmm'
_ N L - N
(mm) (N fmm’) &/ 28 /d* =300 N/mm®
a, a, a, a; ay a; =
igin N
Wehking, Spiral halat
Klapfer (2000) 137 4 1370 12
Klopfer (2002)  (vaglanmug) 4 1770 4
5 1370 15 12
10 1770 40 11 1500 -3862 00000  -0.0000030 -0779 0227 162000
16 1770 2 19
16 1770 11
24 1770 16
Casey(1993) Spiral halat
Patonvd. 1x292 40 4
(2001) 1x135 66.6 100 N
Lx147 ;'[3’ 1570 z0.3 - 2 20587 5420 000019 0000024 -1040 0,107 337000
1127 ! 55 =
1x 292 127 4
Wehking, Spiral halat
Klapfer (2000) 1x37 4 1370 40 z=37 igin 169000
Casey (1993) 101 15401 -3910 000118 -0,0000037 -0,793 0339 0,214
Patonwvd. 12292 127 1770 100 z =199 igin 331000
{2001)
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Wehking ve Klopfer (2000) ve Klopfer (2002) farkli ¢aplarda 1+ 6 +12+18 (1x37)
yuvarlak telli spiral tel halatlar {izerinde deneyler gergeklestirmislerdir. Soketler
arasindaki serbest uzunluk tiniform olarak L =40d ’dir. Tel halatlar ¢inko kaplh
tellere sahiptir ve yaglanmustir. N =1,75x10°‘ya kadar olan yiik cevrim sayilar1
regresyon hesabina katilmistir. Her tel halat i¢in kararhilik katsayis1 yiiksektir; ancak
standart sapma logs =0,094-0,246 arasinda degismektedir. Wehking ve Klopfer
(2000) tarafindan tanimlanan a, sabitleri, Klopfer (2002) tarafindan, sonlandirma
elemanlar1 yakininda olan tel halat kopma sonuglar1 g6z ardi edilerek bir dlgiide

dogrulanmistir. Bu durum standart sapmanin logs = 0,227 ’ye diismesini saglamistir

[33].

En biiyiik yiik ¢evrim sayisina, goreceli olarak biiyiik bir sapma ile, ortalama alt

ozgill kuvvetin S /d’> =140 N/mm’ oldugu durumda ulasilmistir. d =16mm

capinda bir spiral tel halat icin yik ¢evrim sayilar1 6rnek olarak Sekil 4.7°de
verilmektedir. Kullanilabilir en biiyiikk bolgenin goriilebilmesi i¢in halat kopma
kuvvetinin yaris1 olarak tammlanan iist kuvvet ¢izgisi sekilde verilmistir. Omiir

egrilerinin goreceli olarak yatay oldugu sekilde goriilebilmektedir.

10" pan

_TLl halzit cap a" = Iémrn:_-; ::';t:”—'—‘- 25 /d? = 2'5-(};’\!;';_:.un S
— S c.-’ =0,5F f’.:.‘r ,

S ——— _._,,f’__ #‘_"-Jr:._.__n

- S — - '—5__ = e e
B - ’

= —_— - -:—--——---—-—_—;_— 350N ‘,“mm =
} W N N i 2 1
10° - :

0 100 200 300 400

Alt 6zgiil kuvvet S / d ( N / mm:)

Sekil 4.7: 1x37 telli spiral tel halat i¢in yilik ¢evrim sayilari.

Deney yapilan yedi tel halattan ikisi SSZ gibi olagandis1 bir sarim yOniine sahiptir.
Normal sarim yonii ZSZ ile karsilastirildiginda SSZ sarim yonii daha diisiik omiir

degerine sahiptir [33].
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Casey (1993) ve Paton ve dig. (2001), biiyiik ¢aplh spiral tel halatlarla ¢ok sayida
cekme-cekme yorulma deneyleri gergeklestirmiglerdir. Tel halatlar farkli sayida tele
sahiptirler.  Caplar1 d=40mm ve d=127mm olan  tel halatlar
1+7+7/7+144+19+25+314+42+48+49 =292 yapisi ile en fazla sayida tele
sahip olan tel halatlardir [33].

Bu spiral tel halatlarm g, sabitleri ve diger sonuclar Cizelge 4.1°de

listelenmistir. N <1,75x10° yiik ¢evrim sayisina kadar elde edilen sonuglar
regresyon hesaplamasinda kullanilmaktadir. En biiyiik 6zgil alt smir kuvvet

S.../d* =84 N/mm® dir. Bu nedenle a, sabitlerinin kullanildig1 (4.4) denklemi, s6z

konusu alt sinir kuvvete kadar gecerlidir.

Wehking ve Klopfer, Casey ve Paton ve dig.’nin calismalarindan elde edilen
sonuglar kullanilarak Feyrer tarafindan ortak bir regresyon hesabi uygulanmistir. Cok
farkli tel sayillarindan dolayr regresyon denklemi zadet tel sayist ile
tamamlanmaktadir [33].

S.d: S

2
ae min'dj Smin'de2 d
log N =a, +a,.log ) +a,. ) +a3.[ ) ] +a4.logd—+a5.logz(4.7)

e

Ortak regresyon hesabinda kullanilan g, sabitleri Cizelge 4.1°de listelenmistir. Cap1

d=4-127mm, tel sayis1 z=37-292 olan spiral tel halatlar i¢in bu sabitler
kullanilarak  ortalama yilk ¢evrim sayilar1  verilmistir. Standart sapma

logs =0,214"tir. k,,=1,69ve k, =2,93sabitleri kullanilarak tel halatlarm en

fazla %10 ve %1 inin kirildig1 yiik ¢evrim sayilari,
N,,=0,435.N ve N,=0,236.N

olarak belirlenmistir. Spiral tel halatlar icin tel halat gerilmesi ve 6zgiil kuvvet

arasindaki iliski yaklasik olarak,
o.=1,70.— 4.8)

Omiir degeri tel halat ¢apmin artmasiyla azalir; tel sayismm artmasiyla artar. Bu
durumda tel halat ¢apmin etkisi belirleyicidir. Deneylerin yapildig1 aralikta yiik

cevrim sayisi; ¢ap ile ilgili katsayr (a, =0,793) ile azalmakta, tel sayis1 ile ilgili
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katsay1 (a, =0,399) ile artmaktadir. Deneyde kullanilan tiim spiral tel halatlar ¢inko
kaphdir ve yaglanmistir. Eldeki verilerden nominal dayanimin 6miir degeri iizerine

etkisini degerlendirmek olanaksizdir. Cizelge 4.1°deki katsayilar da 1370 N / mm® ile

1770 N, / mm® arasinda nominal dayanima sahip tel halatlar icin gegerlidir.

Cizelge 4.1°deki son siitunda d =30mm c¢ap icin (5.7) denklemi ile hesaplanan
ortalama yiik cevrim sayilar1 bulunmaktadir. Her iki cap araligi i¢in yapilan
regresyon hesaplarinda elde edilen yiik ¢evrim sayilarindaki farkliblk z=37 ve
z=199 tel sayilar1 i¢in denenmistir. Elde edilen sonuclar arasindaki farklilik

oldukea kiiciiktiir. Boylece ortak regresyon hesaplamasi dogrulanmaktadir [33].

4.5.2 Metal ile doldurulmus soketli spiral tel halatlar

Miiller, metal ile doldurulmus soketler kullanarak, kenetli spiral tel halat iizerinde
(yaymlanmamis) ¢cekme-¢ekme yorulma deneyleri gerceklestirmistir. Tel halat cap1
d =28mm olup 1+ 6+12+18 adet yuvarlak tel ve diginda 19 adet sag (Z) sarimh
tel bulunmaktadir. Elde ettigi sonuglar (a,=12,528; a, =-2,960) rec¢ine ile

doldurulmus soketlerle sonlandirilmis spiral tel halatlarin yaklasik %55°1 kadar

dayaniklilik géstermektedir [33].

4.5.3 Recine ile doldurulmus soketli yuvarlak demetli tel halatlar

Recine ile doldurulmus soketler kullanilarak, yuvarlak demetli tel halatlar ile ¢ekme-
cekme yorulma deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deneylerin gergeklestirildigi tel
halatlar Cizelge 4.2°de listelenmektedir. Deneylerden elde edilen sonuglar (4.4)
denklemine dayanan regresyon hesaplamasinda kullanilmaktadirlar. Dolayisiyla

belirlenen sabitler de Cizelge 4.2°de verilmektedir.

6 adet Warrington-Seale demete sahip, c¢elik 0zlii, ¢apraz sarimli tel halatlar
kullanilarak ¢ok sayida ¢ekme-cekme yorulma deneyleri yiiriitiilmiistiir. Wehking ve
Klopfer (2000) d =8-36mm ¢apli, Casey (1993) d =38-127mm ¢aplh tel halatlarla
deneyler yapmislardir. Her bir demet i¢in; cap1 40mm ’ye kadar olan kii¢iik capl tel
halatlarda 36 tel, capt 70mm olan tel halatlarda 41 tel, ¢apt 127mm olan tel
halatlarda ise 49 tel bulunmaktadir [33].

Wehking ve Klopfer tarafindan yapilan deneylerde 7 adet tel halat ¢inko kaply, 5 adet
tel halat ise kaplamasizdir (parlak). Casey’nin yaptig1 deneylerde tiim tel halatlar
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cinko kaplhdiwr. Tiim tel halatlar yaglanmistir. Eldeki verilerden, ¢inko kaplama veya
nominal dayanimin tel halatin dayanikliligma etkisini degerlendirmek olanaksizdir.

Bu nedenle Cizelge 4.2°deki sabitler, ¢inko kapli veya parlak olduguna
bakilmaksizin, nominal dayanimi 1570 N/mm? ile 1960 N/mm® degerleri arasinda

bulunan Warrington-Seale demete sahip tel halatlar i¢cin gegerlidir [33].

Deneylerden elde edilen verilere dayanan regresyon hesaplamasi sonuclari da
Cizelge 4.2°de listelenmistir. Wehking ve Klopfer ile Casey’nin deneysel verilerine
dayanarak yapilan ortak regresyon hesabi olduk¢a yerindedir. Her iki deney serisi
icin 38mm c¢apmdaki tel halat goz O6niine alinarak hesaplanan yiik ¢evrim sayilari

birbirine ¢ok yakindir [33].

Ozellikleri birbirinden farkli olan tel halatlar i¢in kararhilik katsayis1 B =0,68 ve
standart sapma logs =0,266’dwr. k., =1,575ve k; =2,76sabitleri kullanilarak, tel
halatlarin en fazla %10 ve %1 inin kirildig: yiik ¢cevrim sayilari;

N,,=0,38.N ve N,=0,184.N
olarak belirlenmistir.

6 adet Warrington-Seale demete sahip, IWRC c¢elik 6zlii tel halat i¢cin tel halat

gerilmesi ve 6zgiil kuvvet arasindaki iliski;
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Cizelge 4.2: Regine ile doldurulmus soketli yuvarlak demetli tel halatlar i¢in a, sabitleri.

Tel halat Tel halatgaps Dayammmsinim  Deney frekans:  Serbest Deney sayist Sabitler Standartsapma o = 16mm
(@) ®) (#2) uzuk () (tog=) S_ [ =20 N
- =
(om) (Nfmm) &/ 28, fd =200 Nfmm’
a, a a, ay ay =
igin N
Wehking, wWs IWRC g 1770 21
Klopfer (2000} 6x36-sZ g 1770 23
Klgpfer (2002)  (yaglanmus) 10 1770 4
(parakveya 10 1770 18
ginko kapli) 10 1770 s 19
10 1770 = 11 - - <in . e
- 40 1749 4268 000374 0000014 -1,347 0,273 731000
16 1770 g 14
16 1770 16
24 1770 17
24 1770 24
30 1770 18
36 1770 g
Casey (1993) Ws IWRC
6x36-sZ 38 100 4
6w36-5sZ 40 100 13
6x41-sZ 0 1570 20,3 30 10 16,161 -4.180 00235 0000240 0926  0.116
6x49-sZ 127 33 §
(yaglanmug)
(cinko kaplt)

68



Cizelge 4.2 (Devam): Regine ile doldurulmus soketli yuvarlak demetli tel halatlar i¢in a, sabitleri.

Tel halat Tel halat gap: Dayammmsinim  Deney frekans: Serbest Deney sayist Sabitler Standartsapma 4 = 16mm
(d) ®) (#2) uw;ﬂuk () (tog:) S_fa =20 N’
o (Lfd) P .
(rom) (Nfmm) 28, [d =200 Nfmm®
a, a ay ay dy =
igin N
Wehking, wWs IWRC
Klopfer (2000 6x36-sZ
Casey (1993) g 1570 40
6x40-sZ 217 16304 -3939 000326 -0,000012 -1,180 0.266 753000
(vaglanmasg) 127 1960 100
(parak veva ginko kapli)
Casey (1993) Spiral -
gok demetli halat 10 100 6
I+3+11+17 +23) =7
[= 57 %7 3)x 1370 20,3 17669 4736 000110 0000016 0,849 0,072
(vaglanms) 127 55 4
Feyrer (1993 A: W FC
819 -sZ 16 1570 22 1966 -6,201 000382 -0.0000183 0,132 280000
B: W IWRC
819 -sZ 16 1960 33 27 19 1440 4078 000246 -0.0000066 0,148 116000
C: W IWRC '
8 %10 - zZ 16 1960 16 16,74 -5,033 0,00493 -00000140 0,131 179000
(yaglanmsg)
Ridge (1993) F IWERC
6x19-sZ 13 1770 3.0 50 9 25,108 -8,3565 0.00288 0000041 0.141
(yaglanmsg)
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4.5.4 Metal ile doldurulmus soketli yuvarlak demetli tel halatlar

Metal ile doldurulmus soketli tel halatlarin ¢cekme-¢ekme yorulma deneylerinin
sonuglar1 Cizelge 4.3’te listelenmistir. Metal ile doldurulmus soketli tel halatlar
siklikla kullanilmaktadir ve farkli kosullar altinda yapilan deney sonuglari tel halat
dayanikliligmin goriilmesi bakimindan oldukga bilgilendiricidir. Sonuglarin ¢ogu

Miiller’in ¢aligmalarindan (yayinlanmamis sonuglara ek olarak 1962, 1963 ve 1966)
alimmistir. Yaptigi deneylerde alt 6zgiil kuvvet yaklasik S, /d* =20 N/mm’ *dir

[33].

Her tel katinda ayni sarim acisina sahip basit sarimli tel halatlarmn, teorik olarak,
farkl tel katlarinda esit gerilmeye sahip olmasinin iistiinliigline karsin, paralel sariml1
tel halatlarin her zaman basit sarimli tel halatlardan ¢ok daha uzun 6miirlii oldugunu
bulmustur. Basit sarimli tel halatlarin daha az Omiirlii olmalarinin nedeni birbiri

iistiinde kesisen tellerde olusan basingtan dolay1 olabilir.

Dogal lif 6zli (NFC) 6x19, 6x37 ve 6x61 capraz sarimh tel halatlarin yiik
cevrim sayilarinda ¢ok fazla degiskenlik bulunmamaktadir; ancak tel sayisinin fazla
olmasi bir istiinliik saglamaktadir. Dogal lif 6zIii (NFC) 6x 7 basit tel halat biraz
daha uzun Omiirliidiir. Bunun nedeni birbiri iistiinde kesisen tellerin bulunmamasi
olabilir. Bu durum daha biiyliik ¢apli tellerin yarattigi smirlamalar1 ortadan

kaldirabilir. Yapilan calismada yaglamanin daha uzun 6miir sagladigi bulunmustur

[33].
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Cizelge 4.3: Metal ile doldurulmus soketli yuvarlak demetli tel halatlar i¢in a, sabitleri.

Tel halat Tel halatgap: Dayammsiun  Deney frekans:  Serbest Deney sayist Sabitler Standartsapma 4 = 16mm
(d) (2) (Hz) “Z‘}Iﬂ”k (n) (logs) s_jd =20 N/mm
s (Lfd) i .
(mm) (Vfmm*) 25 [d =200 Nfmm®
a, a4 o 4y 4 e
g N
H. Miiller Basit zanmml halat 25 2160 47 320 2
(1962, 1963, NFC 32 1570 47 280 2
1966) 6x19-sZ 3.0 1770 4.2 190 9 1403 3461 -1.021 0,393 68200 (vaglanms)
(vaglanmus ve g3 1570 42 110 13
yaglanmarus) 16 1570 3.0 63 13 12,82 3213 0,718 0,383 33800 (vaglammanmg)
28 1570 3.0 27 12
H. Miiller Basit zarimli halat 25 2160 4.7 320 2
(1962, 1963, NFC 32 1570 4.7 280 6
1966) 6x10-5% 5.0 770 472 190 10 12,74 37203 0,333 0,178 52700 (vaglanmus)
(vaglanm:s ve g3 1370 42 110 11
yaglanmarmusg) 16 1370 30 63 10 1308 3245 0,821 0,341 42200 (vaglanmanug)
28 157 3.0 27 13
H. Miller FNFC
(1962, 1963, 6x19-zZ 16 1570 3.0 30 4 18,740 37290 381000 {vaglanmus)
1966) (vaglanmus ve
yaglanmarus) 4 13,324 4470 109000 (vaglanmanusg)
H. Miiller 5 NFC
(1962, 1963, 6x19-sZ 16 1570 3.0 30 3 16,055 4680 0,021 193000
1966) @'aglgnmjg
H. Miiller FNFC
(1962, 1963, w10 .- =% 16 1570 3.0 30 3 16,891 -3.476 0.053 136000
1966) tvag]gnm];)
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Cizelge 4.3 (Devam): Metal ile doldurulmus soketli yuvarlak demetli tel halatlar i¢in g, sabitleri.

Tel halat Tel halat gap1 Dayammstun  Deney frekanst  Serbest Deney savist Sabitler Standartsapma & = 16mm
(@) ®) (#2) P () (tog:) S =20 N/’
- (Lid) i .
() (N fmm’) 25/ =200 Nfmm’
a, a, ay a3 dy =
igin N
H. Miiller W NFC
(1962, 1963, 819 -sZ 16 1570 30 30 6 18,025 -5,109 0,194 266000
1966) (vaglanmus)
Suh, WIWRC
Chang(2000) 6x19-sZ 12.5 1370 T0 g 10,535 -2,137 0,00043% -00000015 0.137
(vaglanmus) 140 6
210 4
H. Miiller Basit sarimli halat
(1962, 1963, NFC
1966) 6x7-sZ 16 1570 5 12,219 3,173 0,035 81900
6x19-sZ 16 1570 ) 10 12,7 -3.474 0,143 58400
6%37-sZ 16 1370 3.0 30 7 12,457 3327 0,080 63400
6 61- 57 16 1570 12,337 -3336 0,112 63200
(yaglammss)
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4.6 Cekme Yorulma Deneyleri icin Ek Sonuclar

4.6.1 Tel ve tel halat icin yiik cevrim sayisi

Setzer (1976), Warrington-Seale demetlere sahip bir tel halat iizerinde c¢ekme
yorulma deneyleri yapmistir. Sonrasinda demet ve tellerin, tel halat iiretilmeden
onceki durumlar1 ile karsilastrmistir. Bu deneylerden elde edilen sonuglar
dogrultusunda olusturulan Smith diyagrami Sekil 4.8’de goriilmektedir. N =2x10°
adet yik g¢evrim sayis1  esas  almmaktadwr.  Ortalama  gerilmenin

o, =550N / mm” oldugu durumda gerilme arali8y; teller icin

20, =550~ 600 N/mm” , tel halat icin sadece 2o, =140 N/mm” olarak bulunmustur

[33].
— 1400
=%
= 1200 e |
E ‘,"
i A
o 1
2 1000 P dil
: 717
D S /
m - rd
2 800 . LA
g ¥ |7V 1 3
Z A7 &
o v i & 4
- 4 £ X
. 600 A~ r
: A1 £
u) / v T [— = Tel (&1, 30mm)
2 A AF : e
= 400 17 = =omn Tel (@, T5mmve o
; EJ ':. 4 @2 .50mm)
E F L - Tel (¢lll}mm}
= 200 $ g T 1
ﬁ o = =s Halat o
L. 1 1 1 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Ortalama gerilme o (N / mm'")
Sekil 4.8: Warrington-Seale demet yapisina sahip tel halat i¢in Smith diyagrama.

Warrington-Seale demet yapisindaki tel halat icin Cizelge 4.2°deki veriler esas

almarak teller ve tel halat icin gerilme araligi incelenmektedir. Sekil 4.9°da (%1,

%350 ve %99 hasar olasilig1 i¢in) N =10° yiik ¢evrim sayisinda kirilan, d =16mm
y
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capindaki 6x36-IWRC-sZ tel halatin dis tellerindeki gerilme aralig1 goriilmektedir.
Ek gerilmeleri géz Oniline almak i¢in tel halatin gerilme aralii, (4.4) denklemi
kullanilarak hesaplanan o, =S/A4, toplam tel halat geriliminin %20 yukarismna
cekilmistir. Sekilde ayni ¢aptaki diiz teller ve tel halatin dis telleri icin gerilme araligi

karsilagtirmali olarak verilmektedir [33].

20, (dizteligin)

20, (ds teligin)

Gerilme arahf 26 (N / mm:)
o
S
S

R =1770N [ mn’

d = lemm

100 o =0.92mm

0 100 200 300 400 500 600 700

Alt smir gerilme @ (N / nmf]

Sekil 4.9: Warrington-Seale demet yapisina sahip tel halatin dis tellerinin
gerilme arahigi (N =10°).

Yiiksek kaliteli tel halatlar (hasar olasihi§i %1) i¢in bile N =10° yiik ¢evrim
sayisindaki kirilmada goriilen gerilme araligi, siradan diiz teller i¢in goriilen ortalama
gerilme araligindan agikca kiiciiktiir. Aradaki fark, bagimsiz tel veya demetlerin
diizenli olmayan gerilme artiglar1 ile agiklanabilir. Ayrica gerilme hesaplamasinda

teller arasinda olusan basing gdz 6niine alinmamaktadir [33].

4.6.2 Tel halat capinin etkisi

Miiller (1966) capraz sarimlt 6 x19-NFC-sZ tel halatlar iizerinde c¢ap etkisini

aragtirmustir. d, ve d, ¢apinda iki tel halatin yiik ¢evrim sayilarmnm orant N, /N, ,
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N (4] (4.9)
N2 d2

Miiller yaglanmis, basit sarimli tel halatlar i¢in @, =—1,021 ve a, = 0,535 sabitlerini
bulmustur. Farkli deney serileri i¢in a, sabitleri Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge
4.3’te listelenmistir. Spiral tel halatlar i¢in d =4 —127mm arasinda a, =—0,793 ’tiir.
Warrington-Seale demetli tel halatlar i¢in d =8—127mm arasinda a, =—1,180 *dir.
Cekme-gekme yorulmasinda cap etkisi, egilme yorulmasma (a, =-0,34) kiyasla

daha biiyiiktiir [33].

Cekme ve egilme durumundaki sabitler arasinda bulunan bu biiylik fark
aciklanamamaktadir. Tel halat capmin, gerilme dagilimi (stress gradient) etkisinden
dolayi, egilme iizerinde daha etkili olmasi beklenmektedir. Ancak sonuglar
Unterberg’in (1967) tel halatlar i¢in gerilme dagilimi (stress gradient) etkisinin

bulunmadigi tezini vurgulamaktadir [33].

4.6.3 Tel halat uzunlugunun etkisi

Esslinger (1992) 0,6inch capinda ve L=1040mm, L=2030mm, L=19430mm
uzunluklarinda basit bir 1+6 demet ile c¢ekme-cekme yorulma deneyleri
gerceklestirmistir. Sekil 4.10°da deney sonuclar1 goriilmektedir. Ortalama yiik
cevrim sayisi tel halat uzunlugu ile azalmaktadir. Tel halat yapisinda ¢ok az olasi

gevseme sOz konusu olabilir [33].
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I I I i i )

99 e & L =10430mm & [ =2030mm B L =1040mm =~

95 el
90 e
80 -+ ‘F >

70 =T
60 +
50 +
40
30

B

Olasilik (%)

d = 0,6inch = 15mm

STX e
20, =350 .-\‘/mm
c..=07R
S =35Hz

! []

10° 5 10

Yiik gevrimsayist N
Sekil 4.10: Farkli uzunluklardaki 1 + 6 telli demet i¢in yiik ¢evrim sayilari.

Suh ve Chang (2000) sarim uzunlugunun 10, 20 ve 30 kat1 uzunluktaki Warrington
demet yapisinda tel  halatlar i¢in ¢ekme-cekme  yorulma  deneyleri
gerceklestirmislerdir. Yik ¢evrim sayisinin tel halat uzunlugu ile biraz arttigini
gozlemlemislerdir. Daha uzun deney Orneklerinin daha uzun Omiirlii olmasmin
nedeni olarak; tel halat yapisinda olusan gevsemenin daha iyi dengelenebilmesi

oldugu sanilmaktadir [33].

Yiik ¢evrim sayisi, giivenilirlik teorisi yontemleri (methods of reliability theory) ile
hesaplanabilmektedir. Gabriel (1979) farkli uzunluklardaki tel halatlar igin

olusturulan bir diyagramda bu yontemi sunmaktadir. L, uzunlugundaki pargalarin

seri birlestirilmesi ile olusan L uzunlugundaki tel halatin kullanimda kalma olasilig:

asagidaki denklemle tanimlanmaktadir.

R=R/" (4.10)
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5. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

5.1 Tanim

Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) yontemi ilk olarak Yurner ve dig. (1956) tarafindan
sunulmustur. FEM, farkli miihendislik alanlarinda goriilen fiziksel olaylarin tasarimi
veya modellenmesinde 6nemli bir adimdir. Fiziksel bir olay, maddenin (kati, sivi
veya gaz) siirekliligi icinde farkli ortam degiskenleri ile olusmaktadir. Ortam
degiskenleri her noktada degismektedir. Boylece bir bolge i¢cin sonsuz sayida ¢éziim

s6z konusu olmaktadir [55].

FEM’in esasi, bir bdlgenin sonlu sayida elemanlara ayrilmasina dayanmaktadir.
Aslinda FEM, bir bolgeyi elemanlara ayirarak ve her bir elemanin varsayilan
yaklagim fonksiyonlar1 bakimimdan bilinmeyen ortam degiskenlerini tanimlayarak
problemi sonlu sayida bilinmeyene indirgemektedir. Interpolasyon fonksiyonlar:
olarak bilinen bu fonksiyonlar, diigiim noktasi (node) olarak bilinen belirli
noktalardaki ortam degiskenlerince tanimlanmaktadir. Diiglim noktalar1 genellikle

elemanlarin sinirlarinda bulunmakta ve bitisik elemanlar1 birbirine baglamaktadir.
FEA yontemi asagida siralanan esaslar gerektirmektedir;

e Bolgenin sonlu sayida elemana ayrilmasi

e Interpolasyon fonksiyonlarmin secilmesi

e FEleman i¢in eleman matrisinin gelistirilmesi

e Her bir eleman icin olusturulan eleman matrislerinin, ¢oziim bolgesinde
global matrisin olusturulmasi i¢in birlestirilmesi

e Sinir sartlarmin uygulanmasi

e FEk hesaplamalar (Gerekli oldugunda)
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FEA yontemine dayanan yaklasik bir ¢oziim olusturmak i¢cin 3 temel yaklasim

bulunmaktadir.

e Dogrudan yaklasim (Direct approach)
Bu yaklagim goreceli olarak basit problemler ve genellikle sonlu elemanlar
analizi kavramimin ve adimlarinin a¢iklanmasi i¢in kullanilmaktadir.

o Agirliklandirilmis artanlar yaklasimi (Weighted residuals)
Bu cok yonlii yaklasim davranisi kurgulanamayan problemlerde, 1s1 transferi
ve akigkanlar mekanigi gibi alanlarda diferansiyel denklemlerin
olusturulmasini saglamaktadir.

e Degisken yaklasim (Variational approach)
Bu yaklasim  degiskenler iceren  problemlerin  hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Islevi, yapisal mekanik icin potansiyel enerji tanimini

karsilamaktadir.
Matris gosteriminde global denklem sistemi,
Ku=F (3.1)
K sistem rijitlik matrisi, u bilinmeyen yer degisimi vektori ve F kuvvet
vektdriidir. Problemin niteligine bagl olarak K, u’ya bagh K=K(u) ve F

zamana bagli F = F(t) olabilir [55].

5.2 Diigiim Noktalar

Bir miihendislik probleminin matematiksel gosterime doniisiimii, s6z konusu
bolgenin elemanlara ayrilmasi ile elde edilmektedir. Bu elemanlar birbirlerine ortak
diiglim noktalar1 ile baghdirlar. Bir diigiim noktas1 fiziksel problemin serbestlik
derecesi (Degrees of Freedom) (DoF) ve davranisinin bulundugu uzaydaki
koordinatlar1 tanimlamaktadir. Matris denklem sisteminde diiglimsel (nodal)
bilinmeyenler, birincil ortam degiskenlerini tanimlamaktadir. Bir elemana atanan

digimsel (nodal) degiskenler, elamanin serbestlik derecesi olarak adlandirilir.

78



Ortak diigim noktalan

AN

Ortak
Ontak diigiim noktalar diigiim noktalar

Sekil 5.1: Bir bolgenin elemanlara ayrilmasi.

Sekil 5.1’de goriilen ortak diigiim noktalari, diigiimsel (nodal) degiskenlerin
(serbestlik derecesinin) siirekliligini saglamaktadir. Bir diigiim noktasmin serbestlik

derecesi, problemin fiziksel niteligi ve eleman tipi tarafindan belirlenir [55].

5.3 Elemanlar

Problemin geometrisi ve fiziksel niteligine bagl olarak s6z konusu bdlge bir, iki
veya ii¢ boyutlu elemanlar ile ayrilabilir. Sekil 5.2°de FEA’da kullanilan bazi elaman
tipleri goriilmektedir.

|lo—————e

Cizgi

Bir boyutlu eleman

B o

Uggen D}kdomzen Dértgen

iki boyutlu elemanlar

I %

Tetrahedral Dik prizma Hekzahedral

Ug boyutlu elemanlar

Sekil 5.2: Sonlu elemanlar analizi yonteminde kullanilan eleman tipleri.
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Her bir eleman, eleman numarasi ve belirli bir global diiglim noktas1 sayilar1 dizisi
ile tamimlanmaktadir. Genellikle saat yoniiniin tersinde olan bu belirli sayilar dizisi,
diiglim noktalarinin eleman diizeyinde numaralandirilmasina dayanmaktadir. Sekil
5.3’te ve Cizelge 5.1°de elemanlar i¢cin diigiim noktalarinin numaralandirilmasi

tanimlanmaktadir [55].

Global Yerel
diigiim noktast diigim noktast
7 6 ™5 4 3 3 * 2

Yerel
diigiim noktasi

Sekil 5.3: Eleman ve diiglim noktalarinin numaralandirilmasi.

Cizelge 5.1: Eleman diizeyinde diigiim noktalarinin numaralandirilmasi.

Eleman 1 no’lu 2 n0’lu 3no’lu 4 no’lu
numarasi diiglim noktas1  diigiim noktas1  diiglim noktas1  diigiim noktasi
1 1 2 6 7

2 3 4 6 2

3 4 5 6

5.4 Dogrudan Yaklasim (Sonlu Elemanlar Yonteminin Teorisi)

Dogrudan yaklasim basit problemler i¢cin uygun olmasina karsin tipik bir sonlu
elemanlar analizi i¢in tiim temel adimlar1 icermektedir. Bu yaklagim bir boyutlu

bolgede lineer bir yay sistemi goz oniine alarak agiklanabilir [55].

5.4.1 Lineer yay problemi

Sekil 5.4°te k rijitligine ve iki adet diigiim noktasina sahip lineer bir yay

gorlilmektedir. Her bir diigiim noktasi, tanimlanan pozitif dogrultularda, u, ve u, yer

degisimlerine neden olan f, ve f, eksenel kuvvetleri etkisi altindadir.
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Sekil 5.4: Lineer yay elemanmin serbest cisim diyagrami.

Bu kuvvetler etkisindeki yayda olusan sekil degisimi,

u=u —u, (5.2)
Yaya etki eden kuvvet,
1 :ku:k(u] —uz) (5.3)
Kuvvetlerin dengesi sonucu,
fr==h (5.4)
ve
fr=k(u,—u,) (5.5)
elde edilir.

(5.3) ve (5.5) denklemlerinin birlestirilmesi ve elde edilen denklemin matris

Sl

formunda yazilmasi sonucu,

veya

k') = £ (5.7)
elde edilir. Bu denklemde u' eleman yer degisimi vektori, k'

()

eleman rijitlik

matrisi ve '/ eleman kuvvet vektori olarak tanimlanir. (e) ust indisi e olarak

numaralandirilan elemani tanimlamaktadir.

Rijitlik matrisi k;.e) olarak indis formunda tanimlanabilir.

k' ~ k() (5.8)

y
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i ve j alt indisleri, satir ve siitun numaralaridir. k;.e) rijitligi, diger tiim digim

noktalar1 sabit oldugu durumda, ; diiglim noktasinda birim yer degistirme i¢in i

diigim noktasinda gerekli kuvvet olarak yorumlanabilir [55].

5.4.2 Global denklem sisteminin olusturulmasi

Bir miihendislik probleminin sonlu elemanlarla modellenmesi, eleman rijitlik
matrisleri ve eleman kuvvet vektorlerinin birlesimini gerektirir. Bu durumda global

denklem sistemi,
Ku=F (5.9

K eleman rijitlik matrislerinin birlesimi ile olusan global sistem matrisi ve F
eleman kuvvet vektorlerinin birlesimi ile olusan global kuvvet vektorii olarak

tanimlanmaktadir. u bilinmeyen yer degisimi vektoriidiir [55].

K global sistem matrisi, k" “genisletilmis” eleman rijitlik matrislerinin asagidaki

gibi toplanmasi ile elde edilebilir.
E
K=Y k" (5.10)
e=1

E degiskeni, toplam eleman sayisini tanimlamaktadir. “Genisletilmis” eleman rijitlik
matrislerinin biiyilikliikleri, global sistem matrisi ile aynidir; ancak (e) eleman ile
iligkili olmayan diiglim noktalarina karsilik gelen satir ve siitunlar 0’dir. Global

sistem matrisinin biiyiikligl, global diigiim noktasi sayilarinin en biiyligi ile

belirlenir [55].

()

Benzer sekilde, F global kuvvet vektori, f/ “genisletilmis” eleman kuvvet

vektorlerinin asagidaki gibi toplamasi ile elde edilebilir.
F=>f" (5.11)

“Genisletilmis” eleman kuvvet vektorlerinin biiyiikliikleri, global sistem matrisi ile

aynidir; ancak (e) elemani ile iliskili olmayan diigiim noktalarina karsilik gelen

satirlar 0’dir. Global kuvvet vektoriiniin biytikligii de global diigiim noktasi

sayilarinin en biiyiigii ile belirlenir [55].
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Global sistem matrisi ve global kuvvet vektoriiniin olusturulma asamalari, Sekil
5.5’te goriilen lineer yay sistemi gz oniine alinarak agiklanmaktadir. (e) elemant

esas almarak (5.6) denkleminde verilen lineer yay eleman denklemi yeniden

{k](f) k](ﬂ {uf”}:{f](”} 512)
N U N VA

K=k =k ve kY =kl)=—k") olarak alnmaktadr. (5.12) denkleminde

yazildiginda,

kullanilan alt indisler, (e) elemaninin numaralandirilan yerel diiglim noktalarina

karsilik gelmektedir. Sekil 5.5’te yay sisteminin elemanlar1 arasinda global diigiim

noktalari ile belirlenen baglant1 goriilmektedir.

Sekil 5.5: Lineer yay sistemi ve esdeger FEA modeli.

Cizelge 5.2°de elemanlar i¢in baglant1 durumu tanimlanmaktadir.

Cizelge 5.2: Elemanlar i¢in baglant1 durumu.

Eleman Yerel Global
numarast diigiim noktas1 diiglim noktas1
numarast numarast
1 1
1 2 2
1 2
2 2 3
1 2
3 2 3
1 3
4 2 4
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(5.10) denklemine gore global sistem matrisi (4x4) biiyiikligiindedir ve her bir

eleman bu matrise katilimi asagida gosterildigi gibi olmaktadir.

[F e K =

& [ o =

L2 3[4
L2 ki kY 00

B
Eleman 1: ST I‘I: ké]') kglz) 00
KD k)2 1o 0o 0 o0
0 0 0 0]
2 314
2 |3 0 0 0 0
I T P LR AT
LS S [ R VI A
0 0 0 0]
L2 34
2 |3 0 0 0 O]
R AT o KD o
KRB o k) KD o
0 0 0 0
234
3 |4 00 0 0
A QNI 0 0 O 0
Eleman 4: 'L 'i I‘: @
KD kD4 10 0 & Ky
0 0 &) K

Buna gore global rijitlik matrisi,
K:ik@) k0 k@ O @
e=1
veya
k) k) 0

K (R DR (k)

0 (k)

0 0
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(5.11) denklemine gore global kuvvet vektori (4><1) biiytikligiindedir ve her bir

eleman bu matrise katilimi asagida gosterildigi gibi olmaktadir.

A
(1) 1 M2
Bleman 1 11 L LA o) (5.19)
A2 o (BB
0|14
0 11
(2 2 () 2
Eleman 2: {fl(z)}l_: fl(z) I_Ef(z) (5.20)
A P E:
0 |14
011
() 2 () 2
Eleman 3: {f‘m}l—: f‘(3) I_Ef(3) (5.21)
A IER P K
0 |4
il
AB 2_
Eleman 4: =4 wia=f" (5.22)
FOfla A7) I3
fz(4) |il
Buna gore global kuvvet vektortii,
4
F=> 1 =f0 40 1 £ £ (5.23)
e=]
veya
f f](‘)
N PR Ao (5.24)
f ]02(2) +f2(3) +f](4)
Ja fz(“)
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Olusturulan global rijitlik matrisi ve global kuvvet vektorii icin u bilinmeyen yer

degisimi vektori,

u, “1( )

wofil = =’ (5.25)
U, ugz) = uf) = u](4)
u, u£4)

olarak elde edilmektedir [55].
5.4.3 Global denklem sisteminin ¢oziimii

Global denklem sisteminin tek bir ¢oziimii olmasi i¢in global sistem matrisinin
determinant1 0 olmamalidir. Bununla birlikte global sistem matrisinin
0zdegerlerinden (eigenvalue) birinin 0 olmast durumunda determinant 0’dir veya
matris tekildir. Bu durumda tek bir ¢6ziim s6z konusu degildir. 0 6zdegere karsilik
gelen 6zvektor (eigenvector) Otelenme durumunu, diger 6zdegerler ise tiim sekil

degisimi durumlarini tanimlamaktadir [55].

K = k9 = k) ve kY = k9 = =k degerleri igin global sistem matrisi,

1 -1 0 0
-1 3 =2 0

K=k © 0 (5.26)
0 0 -1 1

Bu matrisin &zdegerleri A4, =0, A,=2, A, =3-5 ve Ay =3++/5 olarak

bulunmaktadir. Ozdegerlere karsilik gelen 6zvektdrler asagidaki gibidir.

1 1 -1 -1

1 -1 2-+5 2+4/5
1 -1 2+45 245
1 1 1 1

Bu 6zvektorlerden her biri olasi bir ¢6ziim durumu sunmaktadir. Sekil 5.6’da her bir

¢Ozlim durumunun lineer yay sistemine etkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.6: Lineer yay sistemi i¢in olas1 ¢oziim durumlar.

Global denklem sisteminin tek bir ¢oziimii olmasi i¢in global sistem matrisi, 4, =0

0zdegeri goz ardi edilerek, tekil olmayan matrise dontistiiriiliir. Bu 6zdegere karsilik
gelen Otelenme durumunun bir smir sarti tanimlanarak yok edilmesi ile doniisiim

saglanir [55].

5.4.4 Sinir sartlan

Sekil 5.5’te gorildiigii gibi 1 no’lu digiim noktast yer de§isimine karsi
smirlandirilmistir. Bu smirlama #, =0 smir sartinin uygulanmasi ile saglanir.
Diigiim noktasi yer degisimleri u, veya kuvvetleri f;, istenen bir diigiim noktasi i¢in

belirlenebilir. Yer degisimleri veya kuvvetlerin her ikisinin de bilinmesi veya

bilinmemesi fiziksel olarak olanaksizdir. Boylece f, kuvveti bir bilinmeyendir. u,,
u, ve u, yer degisimleri de bilinmeyenlerdir; ancak bu yer degisimlerine karsilik

gelen kuvvetler £, =0, f;=0 ve f, = F degerlerine sahiptir [55].

Bu degerler global denklem sistemine asagidaki gibi katilmaktadir.

I =1 0 07(y=0 f
103 =2 0 )

K o)) (5.28)
0 2 3 -1|] £=0
0 0 -1 1]| u fi=F
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Bu durumda global denklem sistemi,

3 2 0(u,] [0
=2 3 —1[Ju; =40 (5.29)
0 -1 1 ||u, F
ve
k', = f, (5.30)

Boylece (5.26) denklemindeki global sistem matrisinin tekil olmayan matrise

dontistimii saglanir. (5.29) denklem sisteminin ¢oziimii asagidaki gibi elde edilir.

F 3 F S F

T T W (5.31)

u, =

/, bilinmeyen diiglim noktasi kuvveti f, =—F olarak belirlenir. Fiziksel olarak

gecerli son ¢oziim durumu Sekil 5.7°de goriilmektedir [55].

@
@ 3 @y
©
1 2 3 4
Baslangie durumn ? T T *
]
1 |2 L3 ! 4
Fizksel olarak gecerli o M e ! °
gziim duruma ! L L T
g i —
w, = F k" w, = 1,5F [k u, = 2,5 [k

Sekil 5.7: Lineer yay sistemi i¢in fiziksel olarak gecerli ¢6ziim durumu.
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6. TEL VE DEMET YAPISININ TEORIK iNCELEMESI

6.1 ince Bir Telin Dengesi

Bu béliimde Love’n [5] gelistirdigi teoriye dayanarak bir tel i¢in denge denklemleri

elde edilmekte ve i¢ yiikler ile sekil degisimleri arasindaki iliskiler incelenmektedir

[11].

6.1.1 Ince bir telin kinematigi

Ince bir tel, kesitinin en biiyiik karakteristik uzunlugunda, tel capinin telin boyuna ve
telin ekseninin egrilik yarigapma kiyasla kiigiik olmasi seklinde tanimlanabilir.
Gerilme etkisinde olmayan ve iiniform kesite sahip, biikiilmiis bir tel gbz Oniine

almsm. Sekil 6.1°de bu telin baslangic ve sekil degisimi durumlar1 goriilmektedir.

iiiii

Baglangig
durumu

Sekil degisimi
durumu

Xl
Sekil 6.1: Ince bir telin baslangic ve sekil degisimi durumu.

Baslangic durumu incelendiginde, gorildiigii gibi iki adet simetri ekseni
bulunmaktadir ve bu eksenler tel kesitinin ana eksenleri olarak almacaktir. x, y, z

eksen sistemi goz Oniine alinsm. Bu sistemde z ekseni P noktasinda tel eksenine

teget, x ve y eksenleri z eksenine dik ve tel kesitinin ana eksenleri
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dogrultusundadir. a, b ve c; baslangict P noktasi olan ve x, y ve z

dogrultularinda telin sonsuz kiigiik ¢izgi elemanlaridir.

Sekil degisimi durumu incelendiginde; telin ¢izgi elemanlart a, b ve ¢ genellikle
birbirlerine dik degildirler. Bununla birlikte a ve c¢ elemanlar1 sekil degisimi
durumunda bir diizlem olusturur. z ekseni sekil degisimine ugramis ¢ elemani

dogrultusunda, x ekseni z eksenine dik ve a—c diizleminde, y eksenide x ve z
eksenlerine dik olsun. Bu durumda Xx, y, z eksen sistemi bir sag el ortogonal

eksen sistemi olusturur. Sonug olarak ince bir telin sekil degisimine ugramis ekseni

boyunca her noktada bir x, y, z eksen sistemi bulunmaktadir. Sekil degisimine
ugramig eksen lizerinde herhangi bir nokta i¢in olusturulan eksen sistemi ana
burulma-egilme eksenleri olarak tanimlanir [5].

X, 7, z cksen sisteminin orijini P, sekil degisimine ugramis telin ekseni iizerinde
birim hiza sahip olsun. Bu donen eksen sistemi bir @ agisal hiz vektorii olusturur.
Bu vektoriin x, y ve z dogrultularindaki izdiisimleri veya bilesenleri; x, x'

egrilik bilesenleri ve 7 birim boyda burulma ile tanimlanmaktadir.

Sekil degisiminin olmadig1 baslangi¢ durumunda ise @, agisal hiz vektdriiniin
bilesenlerinin x, y ve =z eksenleri ilizerindeki izdiisiimleri; sekil degisimine
ugramamis k,, k, egrilik bilesenleri ve 7, birim boyda burulma ile

tanimlanmaktadir.

Sekil 6.2°deki gibi yiik etkisinde olmayan, dikdortgen kesite sahip helisel bir yay goz

Oniine alinsm. Yaym helis ekseninin tegeti ile X, — X, diizlemi arasindaki ac1 ¢,
yaymn helis yarigcap: 7, olsun. Helis ekseninin iizerindeki herhangi bir noktada x’

ekseni, X, ekseninden ge¢mektedir.
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Sekil 6.2: Dikdortgen kesite sahip helisel bir yaymn baslangi¢ durumu.

Eger x', y', z' eksen sisteminin orijini helis ekseni {izerinde birim hiza sahip olursa,

x', y', z' eksen sisteminin agisal hizi,

- 2 cosa

= k =
" 271, /cosa I
0 0 0

0 (6.1)

k , X, dogrultusundaki birim vektérdiir. Bu durumda,

K, =0 (6.2)
COS2 04
K= 0 (6.3)

sin ¢, cosa
T, = -0 "0 (6.4)

%

6.1.2 Denge denklemleri

Sekil 6.3°teki gibi yiik etkisi altinda ince bir tel géz oniine alinsin. s, tel boyunca
sahip olunan yay uzunlugu olsun. N tel kesitinde x ekseni dogrultusundaki, N’ tel
kesitinde y ekseni dogrultusundaki kesme kuvveti bilesenleridir. 7 teldeki eksenel
¢cekme kuvvetidir. G tel kesitinde x ekseni dogrultusundaki ,G’" tel kesitinde
yekseni dogrultusundaki egilme momenti bilesenleridir. H teldeki burulma

momentidir.
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X, Y ve Z telin ekseninin birim uzunluguna diisen cizgisel yiikiin x, y ve z

dogrultularindaki bilesenleridir. K, K' ve 6 telin ekseninin birim uzunluguna diisen

momentin x, y ve z dogrultularindaki bilesenleridir. x, k' x ve y

dogrultularindaki egrilik bilesenleri; 7 telin birim boyda burulmasidir.

X;
x\\ G /
G\ .-\-"’ gz
K _.-\-'\f/r
K
x IN )
p X

Sekil 6.3: Ince bir tele etki eden yiikler.

Sekil 6.4’te y eksenine yonelen (x—z diizlemindeki), Sekil 6.5’te x eksenine

yonelen ( y — z diizlemindeki) ince bir tel ekseninin ds yay uzunlugu goriilmektedir.

N+dN

o ]

|
T
T ———
- * ds

Sekil 6.4: Ince bir tel ekseninin y eksenine ydnelen ds yay uzunlugu

(tekil kuvvet durumu).
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Sekil 6.5: Ince bir tel ekseninin x eksenine yonelen ds yay uzunlugu
(tekil kuvvet durumu).

Cizelge 6.1’de x, y, z eksen sistemine géore N+dN, N'+dN' ve T+dT

kuvvetlerinin dogrultu kosiniisleri goriilmektedir.

Cizelge 6.1: x, y, z eksen sistemine gore kuvvetlerin dogrultu kosiniisleri.

Dogrulty N +dN N'+dN' T+dT
X 1 —tds K'ds

y Tds 1 —Kds

z —K'ds Kds 1

x dogrultusundaki kuvvetlerin toplanmas1 sonucu,
Xds +dN +T«k'ds— N'tds =0 (6.5)
Elde edilen denklem ds ’e boliinerek,

C;—N—N’T+T1<’+X:0 (6.6)
s

Benzer seklide y ve z dogrultularindaki kuvvetlerin toplanmasi sonucu,

di—TK‘+NT+Y=0 (6.7)
ds

fl—T—NK’+N’1<+Z:0 (6.8)
s
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Sekil 6.6’da ve Sekil 6.7°de ayn1 ds yay uzunluguna etki eden kuvvet c¢iftleri
gorilmektedir. G+dG, G'+dG" ve H +dH kuvvet g¢iftlerinin x, y ve z eksenleri
ile aralarinda olusturdugu a¢i; N+dN, N'+dN' ve T+dT kuvvetlerinin

olusturdugu ac1 ile aynidir. Cizelge 6.1 bu durumda da gecerlidir.

G+dG
H+dH

| "

R
S

Sekil 6.6: Ince bir tel ekseninin y eksenine ydnelen ds yay uzunlugu
(kuvvet ¢ifti durumu).

G-

- | l as

H+dH
G'+dG'

Sekil 6.7: Ince bir tel ekseninin x eksenine yonelen ds yay uzunlugu
(kuvvet ¢ifti durumu).

x eksenindeki momentlerin toplanmasi sonucu,
dG—G'tds + Hx'ds — N'ds + Kds = 0 (6.9)
Elde edilen denklem ds ’e boliinerek,

C;—G—G'T+H;<'—N'+K:0 (6.10)
S
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Benzer sekilde y ve z eksenlerindeki momentlerin toplanmasi sonucu,

di—HK+Gr+N+K’:O (6.11)
ds
C;—H—GK’+G’1<+9 =0 (6.12)
s

(6.6) ile (6.8) ve (6.10) ile (6.12) arasindaki denklemler, Sekil 6.3’te goriilen yiik

etkisi altindaki ince bir tel i¢in olusturulan diferansiyel denge denklemleridir.

6.1.3 Ince bir telin yiik - sekil degisimi iliskisi
Ince bir telin x ve y eksenlerinde /, ve I, atalet momentlerine sahip ve elastik

oldugu g6z oniine almsm. C ile tanimlanan burulma rijitligidir. Egrilige bagh olarak
i¢ yuklerin degisimi,
G=El (k-k,) (6.13)
G'=El, (k' -x;) (6.14)
birim boyda burulmaya bagli olarak i¢ yiikiin degisimi,
H=C(r-1,) (6.15)

E tel malzemesinin elastisite modiiliidiir. Telin R yarigapinda dairesel bir kesite

sahip olmas1 durumunda egrilige bagl olarak i¢ yiiklerin degisimi,

4
G= ”f E(xk-K,) (6.16)
4
G =R E(x'-«}) (6.17)

birim boyda burulmaya bagli olarak i¢ yiikiin degisimi,

H =

4(1+V)E(r—r0) (6.18)

v tel malzemesinin Poisson oranidir. Teldeki 7' ¢ekme kuvveti,

T = AEE (6.19)
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A telin kesit alani, & telin eksenel uzamasidir. Dairesel kesit durumunda ¢cekme

kuvveti,
T =rnR*EE (6.20)

Yukarida tanimlanan denklemler F eksenel kuvveti ve M eksenel burulma
momenti etkisi altindaki basit demetin eksenel davranismin belirlenmesinde

kullanilmaktadir. Basit demet, merkezinde bulunan R, c¢apindaki telin etrafina R,

capindaki m adet telin helisel olarak sarilmasi seklinde tanimlanabilir.

6.2 Tel Demetin Statik Davranisi

Costello‘nun eksenel yiiklii tel demetin davranigina yonelik olusturdugu denklemler,
Love’m [5] egilen ve burulan ¢ubuklar i¢in gelistirdigi genel teoriye dayanmaktadir.

Bu boliimde Costello’nun olusturdugu denklemler sunulmaktadir [11].

6.2.1 Demet geometrisi

Sekil 6.8: Yiik etkisi altinda bulunan basit demet yapisi.

Sekil 6.8’de yiik etkisi altinda bulunan basit bir demetin yapisi ve kesiti

gosterilmektedir. Bagslangic durumu icin bu demet, merkezde bulunan R
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yarigapindaki telin etrafina R, yarigapindaki m = 6 adet telin helisel olarak sarilmasi

ile olusturulmaktadir. Merkezde bulunan telin, dis tellerin birbirine temasindan
kacimmak i¢in yeterli 6l¢iide oldugu varsayilmaktadir. Bu durumda demetin egilmesi
sonucu olusan siirtiinme etkileri en aza indirilecektir. Bir dis tel i¢in helis baslangic

yarigap1 asagidaki denklemle tanimlanmaktadir,
=R +R, (6.21)

Dis tellerin birbirleri ile temas etmemeleri i¢in gerekli olan en kiiciik R, degerinin

belirlenmesi i¢in bir denklem tiiretilmelidir.

R

sin o

Sekil 6.9: Demet eksenine dik diizlemde bulunan tel kesiti.

Demet yapisinda birbirleri ile noktasal temas durumunda bulunan m adet helisel tel
oldugu varsayilsin. » helis yaricapi, R tel yaricapt ve a helis agis1 olsun. Sekil
6.9°da demet eksenine dik diizlemde bulunan bir tel kesiti goriilmektedir. Tel ince

oldugundan kesit denklemi elips olarak alinir.

p Y. (a)_
(R/Sina] +(Rj =1 (6.22)
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( D, q) elips lizerinde bulunan herhangi bir noktadir. Bu durumda,

)
49 _, _psina (6.23)

dp . 2
P 1_(ps1noc]
R

P,»q,) noktasidaki tegetin egiminin —tan Tz oldugu sekilde goriilmektedir.
e 2 m s

Bu durumda,
. 2
an (%_lj ___ psna (6.24)
m .
R 1_( 12 s1nocj
R
p,’1n ¢ozimii,
R
P =——tan (5—5 ! (6.25)
simnao

2 m \/.2 2(77 ﬂ]
sin“ag+tan"| —— —
2 m

Denklem (6.22)’den ¢, ’in ¢oziimii,

Rsina
q, = (6.26)
. (T 7
sm o +tan”| ———
fonormt(5-2 )
Sekil 6.9’dan,
b, = p, tan (% —%) (6.27)
Bu durumda r = b, + ¢, oldugundan,
r=R\|1+ # (6.28)

Denklem (6.28) tellerin birbirleri ile noktasal temasi durumundaki helis yarigapini

tanimlamaktadir.
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Basit demette dis tellerin birbirine temas etmemesi i¢in asagidaki kosul gecerli

olmalidir.

T
tan” | ———
m

RAI1+ j <R +R, (6.29)

2 .
S11’12 (04

6.2.2 Basit demetin eksenel davranisi

Sekil 6.8°deki yiik etkisi altinda bulunan basit demetin yapisi ve kesiti yeniden goz
oniine almsmn. Bir dis telin baslangic helis agis1i «, asagidaki esitlik ile

tanimlanmaktadr,

tan a, = 2;; : (6.30)
2

p, baslangic durumunda dis tellerin helis adimmdir. Egrilik bilesenleri ve birim

boyda burulma degerleri,

K, =0 (6.31)
0052 (04
Ky = 2 (6.32)
7
. _sina;cosa 633)

n

Demeti olusturan teller, toplam eksenel kuvvet F ve toplam eksenel burulma
momenti M, etkisi altinda sekil degisimine ugramaktadir. Yik etkisi altinda dis

teller yeni bir helis olusturmaktadir. Bu durumda egrilik bilesenleri ve birim boyda

burulma degerleri,

K, =0 (6.34)
cos’ &
7
7 = sin az_cos a, (6.36)

r

Cizgili semboller daha Once tanimlanan degerlerin sekil degisimi durumunda

aldiklar1 degerleri gostermektedir.
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Dis tellerin birim boyda egilme momenti etkisi altinda olmadiklar1 (K, =K, =0) ve

eksenel tel gerilmesi 7, 'nin tel uzunlugu boyunca sabit oldugu goz Oniine alinsin.

(6.6) ile (6.8) ve (6.10) ile (6.12) arasindaki denge denklemleri; (6.16) ile (6.18),
(6.31) ile (6.33) ve (6.34) ile (6.36) arasindaki denklemler kullanilarak asagidaki

duruma gelir.

-N,T,+ T, + X, =0 (6.37)
Y,=0 (6.38)
Z,=0 (6.39)
~G!T, +H,K,— N, =0 (6.40)
N,=0 (6.41)
0,=0 (6.42)

Dis teller i¢in “2” alt indisi kullanilmaktadir. Sekil 6.10°da helisel bir tele etki eden
yiikler ve bu yiiklerin pozitif yonleri gosterilmektedir.

Sekil 6.10: Helisel bir tele etki eden yiikler.

Denklem (6.37) ve (6.40) dis helisel tellerin «,, 7, ve T, degerleri ile dengede
kalabilmesi i¢in gerekli olanX, ve N, degerlerinin belirlenmesinde goz Oniine

almabilir. Ancak denge denklemleri ve (6.16) ile (6.18) arasindaki denklemler,

biiyiik sapmalar i¢in gecerli olan nonlineer bir denklem sistemi olusturur. Ornegin
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helisel ince bir tel i¢in «, degerinin kiigiik olmasi durumunda biiylik sapmalar
olusabilir. Bununla birlikte tel halatlar i¢in o, degeri biiyiik ve «,’deki degisim

Aa, degeri kiigiiktiir.
Aa, =0, —a, (6.43)
Basit demetin eksenel uzamasi ¢ asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

h—h
=1 6.44
- (6.44)

Bu denklemde # demetin baslangic uzunlugu, 4 demetin yiikleme sonundaki
uzunlugudur. Sekil 6.11’de 4 ve h uzunluklarinmn belirtildigi bir dis tel ekseni
ayrintili olarak goriilmektedir. Dis telin agisal donme degeri f, asagidaki gibi
tanimlanmaktadir.

B,=r, P

(6.45)

Bu denklemde 6, baslangic acis1, 6, yiikleme sonundaki acidir. Yiik etkisi altinda

bulunan bir dis tel demet eksenine dik diizlemde bu degeri olusturmaktadir. Demetin

birim boyda burulma agis1 7, asagidaki denklemle belirlenmektedir.

=22 2 (6.46)

&ty

rth

Baslangic durumu Seldl degigimi durumu

Sekil 6.11: Dis tel ekseninin baslangi¢ ve sekil degisimi durumu.
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Sekilde goriilen yapinin analizi sonucu,

h—h

g=—=§]=(1+§2)§2§2—1 (6.47)
\(
B —rr, —2U¥8) 1 (6.48)

r, tana, tana,

elde edilir. Bu denklemde & merkezde bulunan telin eksenel uzamasi (e =¢&,) ve &,

dis telin eksenel uzamasidir.

Aoy =|a, —a,| <1 (6.49)
olsun. Bu durum ¢ogu celik telli demet i¢in gecerlidir. Sonug olarak sina, asagidaki
gibi tanimlanabilir.

sina, =sin(a, + A, ) =sina, + Aa, cosa, (6.50)
Bu durumda denklem (6.47) asagidaki gibi yazilabilir.

Aa,
tan o,

S =6+ =¢ (6.51)

Bu denklemde & ve &, ’nin kiigiik oldugu varsayilmaktadir. Benzer bir islemle

denklem (6.48) asagidaki gibi yazilabilir.

B, = r_{ﬁ_mz]_ 1 (6.52)

7 tana, tan o,

Merkezde bulunan tel ve dis teller arasindaki temas sonucu olusan sekil degisimleri
g0z ardi edilerek, Poisson oranmin etkisi ile olusan yiikleme sonundaki helis yarigap1

7,
% =R (1-v&)+R,(1-vE,) (6.53)
&, ve &, nin kiigiik olmasi durumunda r, /7, oran1 agagidaki gibi tammlanabilir.

RE +R
Lo R+ R, ey (RETRE) (6:54)
7 R1+R2_V(R1§1+R2§2) r
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Sonug olarak denklem (6.52) asagidaki gibi yazilabilir.

52 _A%H/M

(6.55)
tana, rtana,

B,=nt, =

Egrilikteki degisim Ak, ve birim boyda burulmadaki degisim Az, lineer duruma
getirilebilir. Egrilikteki degisim,

2 — 2
,_cos"a, cos a,

R Ak, =—
’ ’ r2/R2 rZ/RZ (6 56)
__2sina,cosa, Ag 4y (RE +RE,) cos’a,
/R, ’ n /R,
Birim boyda burulmadaki degisim,
RAT, = sin 0_72 cosa, sina,cosa,
7 /R, /R, (6.57)
- (1 —2sin’ az) N (R& +RE,) sina, cosa,
rz /RZ ’ }"2 rZ /R2
Bir dis tel i¢in asagidaki denklemler yazilabilir.
G,
=R Ax'! 6.58
ER 4 R,Ax, (6.58)
H
:__ T __pAr, (6.59)
ER;  4(1+v)
N, H, cos’a, G, sina,cosa,
R -2 (6.60)
ER, ER, 1/R, ER, /R,
T
—— =T 6.61
X, N, sina,cosa, T cos’ a, (6.62)

Denklem (6.60) ve (6.62), sekil degisimlerinin kii¢iik oldugu varsayilan (6.37) ve
(6.40) denge denklemlerinden elde edilmistir. Demet ekseni dogrultusunda dis tellere

etki eden kuvvetlerin izdiisiimii sonucunda,

F. T, . N,
2 =m,| —sina, +—>5cosa, (6.63)
ER’ ER’ ER’
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F,, demette m, adet dis tele etki eden toplam eksenel kuvvettir. Dis tellere etki eden

toplam eksenel burulma momenti,

M H, . G, 1, N, .
Z=m,| —5sina, +—2-cosa, +—2 " cos a, ——= 2 sin a, | (6.64)
ER ER ER]

Merkezde bulunan tele etki eden eksenel kuvvet F| ve eksenel burulma momenti M,

asagidaki gibi tanimlanabilir.

F

B W 6.65

ER? g (6.65)
M

LT __Re (6.66)
ER}  4(1+v)

Demete etki eden toplam eksenel kuvvet F ve toplam eksenel burulma momenti M,

asagidaki gibi yazilabilir.
F=F+F, (6.67)
M, =M +M, (6.68)

Birim boyda temas kuvveti X,, demet géz Oniine alindiginda i¢ kuvvet olarak

degerlendirilir. Bu kuvvetin bilinmesi durumunda temas gerilmeleri hesaplanabilir.

6.2.3 Basit demet icin gerilme degerleri

Bu bolimde bagimsiz tellere etki eden yiiklerden dolayr olusan gerilmeler
incelenmektedir. Tellerin baslangic durumunda gerilme etkisinde olmadiklar1

varsayilmaktadir.

Merkezde bulunan telin eksenel gerilme degeri,

il
o, = 6.69
O (6.69)
Demet kesiti i¢in maksimum kesme gerilmesi degert,
2M
yO = ﬂR]; (6.70)
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Dis teller N, kesme yiikii yaninda eksenel, egilme ve burulma yiikleri etkisindedir.
N, kesme yiikiinden dolay1 olusan gerilmeler genellikle ¢ok kiigiiktiir ve g6z ardi

edilebilir. 7, yiikiinden dolay1 olusan eksenel gerilme degeri,

2 (6.71)

G, egilme momenti ile olusan maksimum normal gerilme degeri,

_4G,
7R,

(6.72)

¢ 9>

H, burulma momenti sonucu bir dis telde olusan maksimum kesme gerilmesi degeri,

— 2H2
7TR23

(6.73)

HGZ

6.2.4 Basit demet icin yiik - sekil degisimi iliskisi

Demete etki eden toplam eksenel kuvvet F ve toplam eksenel burulma momenti M,

asagidaki gibi tanimlanabilir.

F
T Ce+C,p (6.74)
ve
M
Rt3 =Cie+C,p (6.75)
A demet metalik kesit alanidir. C,, ...,C, analitik olarak tanimlanan sabitlerdir. R

demet yaricapi, ¢ eksenel uzama degeri, [ acisal donme degeridir ve asagidaki

denklem ile tanimlanabilir.
B =Rz, (6.76)
7., demetin birim boyda burulma acisidir.

Demetin etkin (efektif) elastisite modiilii asagidaki esitlikle tanimlanar.

E =CE (6.77)
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B=Rr. =0 oldugu durumda FE,, asagida goriildigi gibi demetin elastisite

moduladur.

% =CEe=Ez (6.78)

6.2.5 Temas Gerilmeleri

Basit bir demet i¢in merkezde bulunan tel ile dis tel arasindaki temas ¢izgisi R,
yarigaplt bir helistir. Birim boyda temas kuvvetinin bilinmesi durumunda temas
gerilmeleri hesaplanabilir. Birim boyda olusan kuvvet X, dis telin ekseni boyunca

hesaplanir ve sonu¢ olarak temas ¢izgisinin birim uzunlugu boyunca

hesaplanmalidir. Yaklasik olarak elde edilen esitlik,

c

X A\p2+(27R) = )(2\/[922 +(27 (R, +R2))2 (6.79)

X, temas ¢izgisi boyunca olusan birim boyda temas kuvvetidir.

Sekil 6.12: Merkezde bulunan tel ile dis tel arasinda olusan temas durumu.

Sekil 6.12°de iki tel arasinda olusan temas ¢izgisi tizerinde bulunan bir temas noktasi
goriilmektedir. Dis tel kesiti dairesel, merkezde bulunan tel kesiti elips olarak

gosterilmektedir. Merkezde bulunan tel yiizeyinin egrilik yarigapt p, temas

noktasinda,

-l (6.80)
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Temas gerilmesinin, ¢izgisel temas durumunda bulunan iki cisim arasinda olusan

gerilim ile aynm1 oldugu varsayilsin. Bu durumda o, maksimum temas gerilmesi

degeri,
b
c=7A (6.81)
denklemi i¢in
4(1 —v? )

(6.82)

\

b= /2XCA (6.83)
T

olarak alinmaktadir.

6.2.6 Bagimsiz Tellerin Temas Durumu

Demeti olusturan tellerin her birinin ayn1 yarigapa sahip oldugu ve demet yapisinda
m adet dis tel oldugu varsayilsin. Bu durumda dis teller birbirleri ile temas

durumundadir. Demet eksenine dik diizlemde dis tellerin izdiisiimii elips seklindedir.

o

Q

Temas
gizgsi

Sekil 6.13: Merkezde bulunan tel ile dis tel arasinda olusan temas durumu.
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Sekil 6.13’te demet eksenine dik diizlemde bir telin dairesel kesitinin izdiistimii
goriilmektedir. Bitisik teller arasinda olusan temas ¢izgisi yarigapt d olan helisel bir

cizgidir. Sekilde goriilen geometri incelendiginde,

R, tan (72[ - ﬂ]
d= i

(6.84)
) T . (T
sina, cos| ——— |, [sin" &, +tan”| ———
(2 m]\/ (2 m]
y temas agisi,
tan” (ﬂ - ﬂ]
2 m
cosy =— l+——T—=
cos” a, sin” ,
2 (ﬂ' ﬂ] 1 .4
- [tan” | ——— || 1+ +sin” a,
2 m 2 ([T T .2 T
tan” a,cos”| ——— || sin"a,+tan"| ———
2 m 2 m
(6.85)
Di1s tel icin Q birim boyda normal temas kuvveti,
X
O=- (6.86)
2cosy
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7. TEL HALAT DEMETININ MODELLENMESI

Bu boliimde sonlu elemanlar analizi yontemi ile yorulma Omriiniin hesaplanmasi
amacglanan 1+6 telli basit demetinin bilgisayar ortaminda modellenmesi
anlatilmaktadir. Bu amacgla Costello’nun ¢alismasindan [11] yararlanilarak demetin
geometrik olarak dogrulanmasi saglanmaktadir. Sonrasinda bir CAD yazilimi olan

SolidWorks™ kullanilarak demetin kati modeli elde edilmektedir.
Tel halat ve demetlerin temel yapisal elemani olan ¢elik bir tel,
e Bir demet 6zii (merkez telin ekseni diiz bir ¢izgi seklindedir)
e Bir demet katinda tel (dis telin ekseni tek helis egrisi seklindedir)
e (Cok demetli halatin demet 6zli (merkez telin ekseni tek helis egrisi seklidedir)

e (Cok demetli halatin demet katinda tel (dis telin ekseni ¢ift helis egrisi
seklindedir)

seklinde olabilir.

Sonug olarak yukarida agiklanan durumlarda bir telin ekseni, tel halat veya demet
icindeki konumuna bagli olarak tek veya cift helis egrisi seklinde olabilir. Sag el

ortogonal eksen sistemi gz Oniine alinirsa dogrultu pozitiftir.

Tel halat ve demetlerin geometrik olarak olusturulabilmesi i¢in bu helisel egriler
matematiksel olarak tanimlanmalidir. Geometrik transformasyonlarin bilesimi, tel

eksenlerinin parametrik olarak elde edilmesinde bir yontemdir.

7.1 Geometrik Transfomasyonlar

E’(R) reel sayilar diizlemi iizerinde ve dikddrtgen Kartezyen koordinat sistemi
(0;x,y,z) bulunan bir Oklid uzay1 géz Sniine almsin. Bu uzayda tiim M noktalari
uclii bir sayr serisi M [xM, yM,zM] ile kendilerine 6zgii sekilde tanimlanmaktadir.

X, » ¥, Ve z,, M mnoktasmin Kartezyen koordinatlaridir. Temel Oklid uzayma ideal
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noktalarm eklenmesiyle sonlu M  noktasmm homojen M (xM, yM,zM,l)

koordinatlarma sahip oldugu genisletilmis Oklid uzay: E (R) elde edilebilir.

Geometrik transformasyon kullanilarak Oklid uzayinda M noktasinin M’ noktasina

olan yer degisimi formiile edilebilir. Genisletilmis Oklid uzayindaki transformasyon,

4. mertebe tekil olmayan kare matris ile analitik olarak tanimlanir. M (x,,,v,,,z,,.1)

noktasmna uygulanan [77] transformasyonu ile gosterilen — M'(x},,y,.z).1)

noktasmin homojen koordinatlari,

xM xM
T=n) 1)
Zy Zy

1 1

[ 1-] transformasyon matrisi, noktanin 6telenme veya donme durumuna baghdir. Cok

sayida transformasyonun birlestirilmesi bu islemlere karsilik gelen [77]

1

transformasyon matrislerinin ¢arpimu ile saglanir.

Xyt Xy
Vi - T | Vu

=TIz (7.2)
Zy 11:1[[ ] Zy

1 1

n transformasyon i¢in gerekli olan [Z] transformasyon matrisi sayisidir.

Transformasyon matrislerinin ¢arpim sirasinin degistirilmesi, transformasyon sonucu

elde edilecek sonucu degistirebilmektedir.

Sonraki boliimlerde geometrik transformasyonlar kullanilarak tel halat ve demetlerde
helisel olarak sarilan tel eksenlerinin tanimlanmasi i¢in parametrik denklemler

formunda analitik tanimlamalar tiiretilecektir.

7.2 Tel Halat Demetinin Matematiksel Modeli

Demet ekseninin z ekseni ile dzdes oldugu bir (0;x,y,z)sag el Kartezyen koordinat

sistemi g6z Oniine alinsin.

110



Bir demetin merkez tel ekseni 4 uzunlugunda diiz bir ¢izgi formundadir. Bu eksenin

koordinatlar1 asagidaki parametrik denklemlerle tanimlanmaktadir.

x(t) =0
y(1)=0 (7.3)
z(t)=th

te <0,1> oldugu varsayilmaktadir.

Demetin merkez teli, ekseni z ekseni ile 6zdes olan diiz bir silindir seklindedir. Bu
silindirin yaricapt merkez tel yarigapt R’e esittir ve yiiksekligi ¢4 dir.
c= (O,Rl)dairesinin demetin z eksenine dtelenmesi sonucu silindir ve dolayistyla
merkez telin geometrik modeli elde edilmis olur.

Demetin j dis katinda bulunan bir tel, demetin z ekseni etrafinda «; baslangic helis
acistyla helisel olarak sarilir. Bu helis, Sekil 7.1°de goriildiigii gibi tel ekseni
iizerinde P merkezli ¢ = (P, Rj) dairesinin helisel hareketi sonucu olusan dongiisel

bir helisel ylizey seklinde geometrik olarak tanimlanabilir. Dairenin yaricap: dis tel

yarigapt R;’ye esittir. £, demette bulunan dis kat sayisidir ve merkez tel “1” alt

indisi ile tanimlandig1 i¢in j =2,...,k +1 olarak alinmaktadir.

&1

Sekil 7.1: Demetin z ekseni etrafinda pozitif yonde sarilan tel ekseni.
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P[;},0,0] noktasinin demetin z ekseni etrafinda pozitif yonde sarilan tel ekseni

tzerinde ve r,’nin demetin ;j dis katinda bulunan tellerin helis baslangi¢ yaricapi

oldugu varsayilsin. P noktasinin helisel hareketi iki temel transformasyonun

birlestirilmesi ile saglanir. Ik transformasyon P noktasinin z ekseni etrafinda @

acisi ile pozitif yonde dondiigii |7, | matrisi ile tanimlanan transformasyondur.
p y g rPz y

cos@ smf 0 0

[Tp ]: —sin@ cosf 0 0 (7.4)
" 0 0O 1 0
0 0 0 1

Ikinci transformasyon ise Pnoktasmin z ekseni dogrultusunda {v}={0,0,z,,0}

vektorii etrafinda Stelendigi [7,,] matrisi ile tanimlanan transformasyondur.

1 0 0
[T ]_ 0 1 0 (7.5)
"o o0 0 '
x, y, z 1
0 agisina bagli olarak P noktasmin z eksenindeki koordinati,
z,=0r tanq, (7.6)

Bu durumda P noktasi ile olusturulan helis iizerinde bulunan her bir noktanin

homojen koordinatlar1 asagidaki gibidir.

X Fj
y 0
- = [TtP]T [Ter]T 0 (7.7)
1 1

(7.7) denklemi ¢o6ziildiiglinde helisel tel ekseninin parametrik denklemleri asagidaki
gibi elde edilir.

x(0)= r,cos 6
y(0)=r;sin0 (7.8)
z(0)=06r; tana,

Bir helis adimi i¢in 6 € <0,27r> oldugu varsayilmaktadir.
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Demetin j dig katinda m; adet tel oldufunu varsayalim. i teli ekseninin

¢, =(i—1)27 /m, agis1 kadar dondiiriilmesi sonucu helisel tel ekseninin parametrik

denklemleri asagidaki gibi elde edilir.

x(0)=r, cos(gbl.j + 9)
y(0) =r;sin(g, +0) (7.9)
z(0)=0r tana,

Sol sarimli demetlerde @ agis1 negatif yondedir. Bu durumda (7.9) denklemi

asagidaki gibi diizenlenmelidir.
x(0)=r, cos(gbl.j + q@)
»(0)=7,sin(g, +40) (7.10)
z(0)=0r, tana,

Sag sarimli demetlerde g =1, sol sarimli demetlerde ¢ = —1 olarak alinmalidir.

Demetin j dis katinda bulunan ilk tel ekseninin P baslangic noktasinin xekseni
tzerinde bulunmadigi durumda, bu nokta zekseni etrafinda y, acisi ile

dondiirtilebilir. Sonu¢ olarak ;j dis katinda bulunan i teli ekseninin parametrik

denklemleri genel olarak asagidaki gibi elde edilir.

x(0)=r, cos(yj +(i —1)% + q@}

J

y(@):rjsin{yj +(i—l)2—ﬂ+q9} (7.11)
m,

z(0)=0r, tana,
Sekil 7.2°de gorildiigii gibi demetin x ekseni ile ilk tel ekseni arasindaki a¢1 y,, j
dig katinda bulunan ilk telin dénme agisidir. m;, j dis katinda bulunan tel sayisidir
ve i=1l,...,m; olarak alinmaktadir. «, tellerin sarim agisidir. (7.11) denkleminde

goriilen parametrik denklemler demetin yapisinda bulunan bir telin geometrisi ve
konumunu tanimlama olanagi sunmaktadir. Dolayistyla bu denklemler bir demetin

iic boyutlu matematiksel modelinin tasarlanmasinda yeterlidir.
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Sekil 7.2: Demet kesiti tizerinde y, ve ¢, agilar1.

7.3 Basit Demetin Geometrik Olarak Dogrulanmasi

7
h *7 ‘
A A
(A-A)
L U

Sekil 7.3: Merkezde bulunan tel ile dis tel arasinda olusan temas durumu.

Costello yaptig1 c¢alismada [11] eksenel yiiklii tel demetin davranisina yonelik
olusturdugu denklemler 6. boliimde sunulmaktadir. Buna gore Sekil 7.3’te baslangi¢
durumunda bulunan basit bir demetin yapis1 ve kesiti gosterilmektedir. Baglangi¢

durumu i¢in bu demet, merkezde bulunan R, c¢apindaki telin etrafina R, c¢apindaki

m =06 adet telin helisel olarak sarilmasi ile olusturulmaktadir. Merkezde bulunan
telin, dig tellerin birbirine temasindan kag¢inmak i¢in yeterli Slgiide oldugu

varsayilmaktadir.
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Bu dogrultuda bir dis tel icin helis baslangic yaricap1 asagidaki denklemle

tanimlanmaktadir.

r=R +R, (7.12)

Bir dis telin baslangi¢ helis agis1 «, asagidaki esitlik ile tanimlanmaktadir,

tan a, = 2;; : (7.13)
2

p, baslangi¢c durumunda dis tellerin helis adimidir.

Basit demette dis tellerin birbirine temas etmemesi i¢in asagidaki kosul gecerli

olmalidir.

RAll+——2 ™) R 4R (7.14)

Olusturmak istedigimiz demet modeli i¢cin belirlenen geometrik degerler Cizelge

7.1°de sunulmaktadur.

Cizelge 7.1: Basit demetin geometrik degerleri.

Demet 6zelligi Deger
Demet cap1 (2R) 11,400mm
Merkez tel ¢ap1 (2R,) 3,940mm
Dis tel ¢ap1 (2R,) 3,730mm
Helis acis1 (a, ) 78,2°

Belirlenen degerler dogrultusunda dis tel i¢in helis baslangi¢ yaricapi,

r,=R +R,
=1,970+1,865
=3,835mm

D1s telin baslangig helis agis1 «, *den dis tel helis sarim adimu,

tan 78,2° = P
27 3,835

p, =115,341mm
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Basit demette dis tellerin birbirine temas etmemesi i¢in gerekli olan kosul,

tan’ (n _nj
2 6
1,865l + ——— = 3,791mm < 3,835mm
sin” 78,2

Dis tellerin birbirlerine temas etmemeleri i¢in gerekli olan kosul saglanmaktadir.

7.4 Basit Demetin Bilgisayar Ortaminda Modellenmesi

Modellemenin yapilacagi CAD yazilimi SolidWorks™ baslangic arayiizii Sekil
7.4’te goriildiigii gibidir. Bu ara yiiz {lizerinde yeni bir belge olusturulmasi
istendiginde Sekil 7.5°te goriildiigi gibi bir pencere agilmaktadir. Bu pencereden tek

bir tasarim elemaninin olusturulmasi i¢in “Part” sekmesi se¢ilmelidir.

SolidWorks Premium 2011 264 Edtion. 9

Sekil 7.4: SolidWorks™“de baslangig arayiizii

olidworks j) (RS- -%-9-5%-8 S8-

@

Sekil 7.5: SolidWorks™“de yeni belge olusturulmasi
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7.4.1 Merkez tel modelinin olusturulmasi

Basit demetin merkez telinin modellenmesi i¢in olusturulan belgede “Front Plane”
secilir ve “Sketch” sekmesinden “Circle” komutu ile merkezi orijin olan bir daire
cizilir. Sonrasinda “Smart Dimension” komutu ile dlgiilendirme yapilir ve “Exit
Sketch” komutu ile islem tamamlanir. Bu islem sonunda “Sketchl” olarak tanimli
2R, =3,940mm c¢apindaki merkez telin kesiti elde edilmis olur. Basit demetin
merkez telini kat1 model olarak olusturmak i¢in “Features” sekmesinden “Extruded
Boss/Base” komutu ile olusturulan  “Sketchl”  secilir ve dig tel

h =115,341mm uzunlugunda olusturulur.

SIEIs®

.
rsEEoEs |

.
B |

"
B |

(e) ¢

Sekil 7.6: Merkez tel modelinin olusturulma asamalari.
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Sekil 7.7: Merkez tel modeli.

Bu islem sonunda “Boss-Extrudel” olarak tanimli merkez tel elde edilmis olur. Sekil
7.6’da merkez tel modelinin olusturulma asamalar1 ve Sekil 7.7°de tamamlanmis

merkez tel modeli goriilmektedir.

7.4.2 D1s tel modelinin olusturulmasi

Basit demetin dig telinin modellenebilmesi i¢in Oncelikle helisel dis tel ekseni
olusturulmalidir. Bu amagcla olusturulan belgede “Front Plane” segilir ve “Sketch”
sekmesinden “Circle” komutu ile merkezi orijin olan bir daire ¢izilir. Sonrasinda
“Smart Dimension” komutu ile dl¢lilendirme yapilir ve “Exit Sketch” komutu ile
islem tamamlanir. Bu islem sonunda ‘“Sketchl” olarak tanimli dis tel i¢in helis

baslangi¢ ¢ap1 27, =7,670mm elde edilmis olur.

Basit demetin helisel dis tel eksenini olusturmak i¢in “Features” sekmesinden
“Curves - Helix and Spiral” komutu ile olusturulan daire secilir. “Height and Pitch”

ile tanimlanan 4 =115,341mm uzunluk ve p, =115,341mm helis sarim adimi i¢in

“Helix/Spirall” olarak tanimli helisel dis tel ekseni olusturulur.
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Sekil 7.8: Dis tel modelinin olusturulma agamalar1 (1).

“Front Plane” secildikten sonra “Sketch” sekmesinden “Circle” komutu ile merkezi
dis tel ekseni baslangi¢ noktasi olan bir daire ¢izilir. Sonrasinda “Smart Dimension”

komutu ile dl¢iilendirmeler yapilir ve “Exit Sketch” komutu ile islem tamamlanar.
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Sekil 7.9: Dis tel modelinin olusturulma agamalar1 (2).

Bu islem sonunda “Sketch2” olarak tanimli dis tel ¢ap1 2R, =3,730mm elde edilmis

olur. Basit demetin dis telini kat1 model olarak olusturmak i¢in “Features”
sekmesinden “Swept Boss/Base” komutu ile 6nce olusturulan “Sketch2” ve sonra
“Helix/Spirall” seg¢ilir. Bu islem sonunda “Sweepl” olarak tanimli 1 sarim adimi
uzunlugunda dis tel elde edilmis olur. Sekil 7.8 ve Sekil 7.9°da dis tel modelinin
olusturulma asamalar1, Sekil 7.10’da ise tamamlanmis dis tel modeli farkli agilardan

goriilmektedir.
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Sekil 7.10: Dis tel modeli.

7.4.3 Basit demet modelinin olusturulmasi

Basit demetin modellenmesi i¢in olusturulan belgede “Assembly” sekmesinden
“Insert Components” komutu ile daha once kaydedilmis merkez tel “center wire” ve

dig tel “outer wire” dosyalar1 agilir. Merkez tel ile dis tel arasindaki iligkiler

belirlenmelidir.
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Oncelikle tellerin ayn1 diizlemde olmasi saglanir. "Mate” komutu ile tellerin bir
ucunda bulunan yiizeyler se¢ilir ve “Coincident” onaylanir. Ayni islem tellerin diger
ucunda bulunan ylizeyler i¢cin de yapilir. Merkez tel ile dis tel arasinda bulunan
tegetlik iligkisinin belirlenmesi i¢in 6nce merkez telin yiizeyi sonra dis telin yiizeyi

secilir ve “Tangent” onaylanir.

[ASEEOEs

o
[ASEEOEs

o
[ASEEOEs

Sekil 7.11: Basit demet modelinin olusturulma agamalar1 (1).

Bu islemin ardindan dig telin merkez tel etrafinda cogaltilmasi islemi yapilir.
“Circular Component Pattern” komutu ile dncelikle ¢ogaltilacak olan dis tel segilir.
Ardindan merkez tel yiizeyi, etrafinda ¢ogaltma isleminin gerceklesecegi yiizey

olarak secilir. Merkez tel etrafinda esit araliklarla 6 adet dig telin yerlestirilmesi

saglanir ve islem onaylanir.
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Sekil 7.12: Basit demet modelinin olusturulma agamalar1 (2).
Sonrasinda dis tellerin merkez tel etrafinda donmesini Onlemek i¢in tasarim
agacindan merkez tel “center wire” ve dis tel “outer wire” i¢cin “Top Plane” segilir.
"Mate” komutu ile “Parallel” iligkisi segilir ve onaylanir. Boylece dis tellerin merkez

tel ekseni etrafinda donmesi temas durumu korunarak siirlandirilmis olur.
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Sekil 7.13: Basit demet modelinin olusturulma agamalar1 (3).

Sekil 7.11, Sekil 7.12 ve Sekil 7.13’te basit demetin olusturulma asamalari sirasiyla
goriilmektedir. Ancak modelin dogrulanmasi i¢in modeli olusturan elemanlar

arasindaki girisim ve bosluklarin durumu denetlenmelidir.
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Sekil 7.14: Olusturulan model i¢in girisim durumunun incelenmesi.
Basit demeti olusturan elemanlar arasinda herhangi bir girisim durumu s6z konusu
olup olmadigini denetlemek i¢in “Evaluate” sekmesinden “Interference Detection”
komutu ile modelin incelenmesi gerceklestirilir. Sekil 7.14’te gorildigi gibi

olusturulan model i¢in elemanlar arasinda herhangi bir girisim durumu séz konusu
degildir.
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Sekil 7.15: Olusturulan model i¢in bosluk durumunun incelenmesi.
Girisim durumunun denetlenmesi disinda elemanlar arasindaki bosluklarin durumu
da denetlenmelidir. Bu amagla “Evaluate” sekmesinden “Clearance Verification”
komutu ile merkez tel ile dis tel arasindaki ve iki dis tel arasindaki bosluk durumu
incelenir. Sekil 7.15’te goriildiigii gibi merkez tel ile dis tel arasinda temas, iki dis tel

arasinda bosluk bulunmaktadir.

Bu denetlemeler sonunda modelde herhangi bir sorun olmadigi sonucuna varilabilir
ve 1+6 telli basit demetin sonlu elemanlar analizi i¢in modellenmesi tamamlanmais
olur. Sekil 7.16’da sonlu elemanlar analizi i¢in olusturulan basit demet modeli farkl

acilardan goriilmektedir.
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Sekil 7.16: Sonlu elemanlar analizi i¢in olusturulan basit demet modeli.
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8. SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE BASIT DEMETIN ANALIZi

Daha 6nce modellemesi anlatilan basit demetin bir sonlu elemanlar analizi yazilimi
olan ANSYS™ ile yorulma analizi gerceklestirilecektir. Bu boliimde, olusturulan
demet modelleri i¢in yorulma 6dmrii ve g6z O6niine alinan degiskenlerin cekme-cekme
yorulma Omriine olan etkisi incelenecektir. Sonlu elemanlar analizi i¢in demet
uzunlugu, helis agis1 ve kuvvet arali§1 olmak tizere 3 farkli degisken kullanilarak

deney gruplari olusturulmustur.

8.1 Temas Durumu

Basit demet modeli i¢in teller arasinda temas durumu bulunmaktadir. Temas durumu
icin iki sorun s6z konusudur. Bunlardan birincisi temas bolgesinin tam olarak
bilinememesidir. Yiik, malzeme ve sinir sartlarina bagl olarak yiizeyler birbirleri ile
ongoriillemeyen davranislardan dolay1 temas edebilir veya etmeyebilir. ikincisi ise
cogu temas durumunda bulunan sirtiinmedir; secilebilecek siirtiinme modelleri

belirlidir ve tiimi non-lineerdir.

Basit demet icin olusturulan modellerde kullanilan demet degerleri ile dis tellerin
birbirine temas etmemesi i¢in gerekli olan ve (6.29) denklemi ile tanimlanan kosul
saglanmaktadir. Dolayisiyla temas durumu merkez tel ile dis teller arasinda

bulunmaktadir.

Costello’nun ¢alismasinda [11] olusturdugu basit demet modeli ile karsilastirabilmek
amaciyla, modeller belirli bir kritik uzunluk goéz Oniine alinarak olusturulmustur.
Jiang ve Henshall’a gore [35] sabit uctan sarim adimmimn %3’ uzakhiga kadar
merkez tel ile dis teller arasinda temas durumu bulunmamaktadir. Sarim adiminin
%3’1 1le %9’u arasindaki uzaklik boyunca merkez tel ile dis teller arasinda temas
kuvvetleri (basing) giderek artmakta ve temas cizgileri boyunca bagil hareketler
bulunmaktadir. Sarim adiminin %9’undan sonraki uzaklik i¢cin merkez tel ile dis
teller arasindaki temas kuvvetleri (basing) tiniform bir degere ve bagil hareketler 0
degerine ulasmaktadir. Olusturulan modellerde aciklanan kritik uzunlugun iizerinde

kalinmustir.
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8.2 Simir Sartlan

Eksenel yiik altindaki sinir sartlar1 Costello’nun modeli ile uyumludur. Costello’nun
modelinde kuvvet ve moment demetin her iki ucuna uygulanmis ve analiz bir A-A
kesiti boyunca ger¢eklestirilmistir. Bu calismada olusturulan modelde ise s6z konusu
kesit ylizeyi, demetin ankastre olarak sabitlenmis ucu olarak g6z Oniine alinmistir.
Demetin diger ucunda ise x ve y eksenleri dogrultusunda hareket sinirlandirilmigtir.
Modelin dogrulanmasi i¢in demetin z ekseni dogrultusunda serbest ucuna

& =0~0,015 birim uzama uygulanmstir.

8.3 Malzeme

Analizler i¢in secilen malzeme modeli bi-lineer izotropik (BISO) olarak
tanimlanmaktadir. Bu malzeme modeli lineer bdlgede, lineer izotropik (LISO)

malzeme modelinde oldugu gibi, malzeme davranismin x, y ve z eksenleri

dogrultusunda esit oldugu varsayimina dayanmaktadir. Lineer bolgede bulunan egri,
malzemenin elastisite modiiliidiir. Bi-lineer izotropik malzeme modeli, malzemenin
akma smirindan sonra plastisite modiili adi verilen bir egri ile davranisinin
tanimlandig1 non-lineer malzeme modelidir. Sekil 8.1’de malzeme davranisi

goriilmektedir.

Gerilme - & (N/mm?)

0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020 0.024 0,028

Birim Uzama - £ (mm/mm)

Sekil 8.1: Bi-lineer izotropik malzeme davranigi (BISO).
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Costello’nun eksenel kuvvet etkisi altindaki basit demetin davramsi ile 1ilgili
calismast BOlim 6°’da anlatilmistir. Costello’nun calismasinda [11] olusturdugu
denklemler esas alinarak elde edilen sonlu elemanlar analizi sonuglari
kiyaslanmaktadir. Buna gore géz Oniine aliman basit demetin geometrik degerleri

Cizelge 8.1’de ve malzeme 6zellikleri Cizelge 8.2°de verilmektedir.

Cizelge 8.1: Basit demetin geometrik degerleri.

Demet 6zelligi Deger
Demet cap1(d) 11,400mm
Merkez tel ¢ap1 (2R,) 3,940mm
Dis tel ¢ap1 (2R,) 3,730mm
Demet uzunlugu (/) 15mm
Helis acis1 (o) 78,2°
Demet adimi ( p) 115,341mm

Cizelge 8.2: Demet teli icin malzeme 6zellikleri.

Malzeme 6zelligi Deger
Elastisite modiilii ( £) 188000 N/ mm?
Plastisite modiilii 24600N [ mm”
Akma sinir1 1540N/mm2
Kopma siniri 1800 N/ mm?
Poisson oran1 (v) 0,3

Stirtiinme katsayis1 (i ) 0,115

Sabit u¢ durumu icin yiikleme sonucunda elde edilen veriler asagidaki Sekil 8.2 ve

Sekil 8.3’te goriilmektedir. S6z konusu yiikleme durumu & =0,001 artislarla,
£ =0,015 birim uzama degerine kadar uygulanmistir. £ =0,001 birim uzama i¢in

elde edilen teorik degerler asagidaki gibidir.
R,Ax;, =-0,000043612
R,At, =-0,000086654
F=F +F, =2292,135+12065,365=14357,500N

M, =M, + M, =9240,228 Nmm

131



) e SR e e s SERE LS SRS e e Jesmas s RIS ST SETe s i
i i i i i i i i i i i i i i )
1 I S s e e L sEEsiisEte S s e e e
i " ' i P i 1 i P i ' ' ! e '
—&— Teon (Costello) ! ! I ' ! ! I ' LeET T I
180 +-- e e - . b bl !
—-#-- FEM | ' | ! | | | ! e | |
| | ' | | N
160 +----—t-----1 i s et e Bt R T
i i e
T —— - (SEEIRE A emman e — Lo o M0 =L . p— S K| S .
= ' | L]
I : ! 4
‘: 120 +----- YT A —— L | — | — deoeme - ke e L ._.-\.‘? ............ j S T | A ———— 1
E i i
floo _......;....._...........................J....:—’I' ....................................................
g i
a T e e e e T e e e e B S
60 +--——-t----—A - e i T e i A e s It it |
E L e B et e it L Bl e e el |
Btns I LR L S LTS S A R— R Lo oaan RS, (S Jimend L canms !
0

0 0001 0002 00035 0004 0005 0006 0007 0008 0002 0010 0011 0012 0013 0014 0015
Demet uzamasi - £ (mm/mm)

Sekil 8.2: Eksenel kuvvetin ( ') demet uzamasi ( ¢ ) ile degisimi.
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200 -
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Sekil 8.3: Eksenel burulma momentinin (A ) demet uzamasi ( € ) ile degisimi.

Sekillerde de goriildiigii gibi eksenel demet uzamasi ile sayisal olarak elde edilen
kuvvet degerleri teorik olarak elde edilen sonuglarla uyum gostermektedir. Sayisal
olarak elde edilen moment degerleri ise teorik olarak elde edilen sonuglarla benzer

egilimlidir.
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8.4 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Basit Demetin Bilgisayar Ortaminda Analizi

Bu bolimde ANSYS™ sonlu elemanlar analizi yaziliminda bulunan Workbench
modiilii ile gergeklestirilen basit demetin sonlu elemanlar analizinde izlenen yontem

anlatilacaktir. ANSYS/Workbench arayiizii Sekil 8.4’te goriilmektedir.

P Project @) Compact Mode

] S ; el \ Pogres \

hd View All | Customize.

3 reny e

Sekil 8.4: ANSYS/Workbench arayiizii.

15mm demet uzunlugu i¢in yorulma analizinin yapilabilmesi amaciyla Sekil 8.5’te
goriildigi gibi “Static Structural” analiz sistemi secilmistir. Analiz sistemi
secildiginde, malzeme yazilim tarafindan dogrudan tanimlanmaktadir. Ancak
istenilen malzeme Ozelliklerinin tanimlanabilmesi i¢cin 6ncelikle “Engineering Data”
sekmesinden bazi1 degisiklikler yapilmasi gerekmektedir. Sonrasinda “Geometry”
sekmesinden daha once 15mm demet uzunlugu icin olusturulan “Parasolid” (*.x t)
dosyas1 yiiklenir ve analiz i¢in model olusturulur. Sekil 8.6’da sonlu elemanlar

analizi i¢in malzeme ve modelin tanimlanmas1 goriilmektedir.
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Sekil 8.6: Malzeme ve modelin tanimlanmasi.

Agilan ANSYS/Mechanical penceresinde analiz i¢in olusturulan model Sekil 8.7°de
goriilmektedir. Burada teller arasindaki temas durumu, modelin “mesh” yapisi, sinir

sartlar1 ve elde edilmesi istenen veriler belirlenmektedir.
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Sekil 8.7: Sonlu elemanlar analizi i¢in olusturulan model.

Teller arasindaki temas durumu Sekil 8.8’de goriildiigii gibi belirlenmektedir. Daha
once Costello’nun ¢aligmasindan [11] alinan denklemler ve modelleme asamasinda
SolidWorks™ ile dogrulanan basit demet modelinde dis teller arasinda temas
olmadig1 bilinmektedir. Ancak merkez tel ile dis teller arasinda temas bulunmaktadir.

“Connections” sekmesinden merkez tel ile dis teller arasinda siirtiinmeli temas

durumu segilerek siirtiinme katsayisi 0,115 olarak belirlenmektedir.
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Sekil 8.8: Temas durumunun tanimlanmasi.
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Mesh yapismin belirlenmesi asamasinda homojen bir mesh yapisi elde edebilmek
amaciyla; merkez telin ucundaki yiizey i¢in 0,95mm , dis tellerin ucundaki yiizeyler
icin 0,85mm ve tim tellerin dis yiizeyi i¢in lmm eleman biiyiikligi ile “Face

Sizing” islemi gerceklestirilmistir. Elde edilen yap1 Sekil 8.9°da goriilmektedir.

File Edit View Units Tools Help || @ | Jsobe IR M W@~ ||F AW L-BRMB/ & S+-QaQ @a@Aaaixmns
Environment @ Inertial = O Loads @ Supponts » | [
Outline 2

0.000 5000 10,000 ¢mem) .‘/J\ v
—

2500 1.500

Geometry {Worksheal )

Graph

Details of “Mesh" 2
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+ Agvanced
# Pinchy
+ Statistics

MessagesGraph
[Press F1 for Help 0 No Messages. No Selection
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Sekil 8.9: Sonlu elemanlar analizi i¢in olusturulan mesh yapist.

Siir sartlarinin belirlenmesi i¢in Oncelikle basit demet modelinin bir ucu ankastre
olarak “Fixed Support” ile sabitlenmektedir. Basit demet modelinin diger ucu ise yer

degisimi uygulanabilmesi i¢in “Displacement” ile x ve y eksenleri dogrultusunda
Omm , z ekseni dogrultusunda ise & =0,006 birim uzama degerine karsilik gelen
0,09mm uzunlugunda sinirlandirilmistir. Boylece basit demet modeli igin sabit ug

durumu saglanmustir. Sekil 8.10’da sinir sartlarinin belirlenmesi goriilmektedir.

o ok | @ e B G Y WIS WA R EA RS
3

PR T IR TS T E T it

Bt R bememniam A oy o o

(2) (b)

Sekil 8.10: Sinir sartlarinin belirlenmesi.
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Basit demet modelinin analizinden 6nceki son asama elde edilmesi istenen verilerin
belirlenmesidir. Bu amagla Sekil 8.11°de goriildiigii gibi “Solution” sekmesinden
“Equivalent (von-Mises) Elastic Strain”, “Equivalent (von-Mises) Stress”, “Force

b

Reaction” ve “Moment Reaction” segilerek “Solve” ile analiz gergeklestirilir.
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Sekil 8.11: Analiz verilerinin belirlenmesi.

S6z konusu verilerin elde edilmesinden sonra “Solution” sekmesinden “Fatigue
Tool” eklenerek elde edilen verilerle yorulma analizi gergeklestirilmektedir. Yorulma
analizi i¢in yiikleme tipi “Zero-Based”, analiz tipi “Stress Life” olarak belirlenerek
esdeger (von-Mises) gerilme dagilimmni esas alan Goodman yorulma yaklagimi
secilmistir. “Fatigue Tool” ile “Life” ve “Fatigue Sensitivity” secilir ve “Evaluate All
Results” ile analiz tamamlanir. Sekil 8.12°de yorulma analizinin asamalar1

goriilmektedir.
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Sekil 8.12: Yorulma analizi.
8.5 Sonlu Elemanlar Analizi Verilerinin Degerlendirilmesi

Her bir deney grubu i¢in demet modelleri CAD yazilimi SolidWorks™ ile
olusturulmustur. Sekil 8.13, Sekil 8.19 ve Sekil 8.25’te olusturulan modeller; Cizelge
8.3, Cizelge 8.4 ve Cizelge 8.5’te ise ozellikleri goriilmektedir. ANSYS™ ile sonlu
elemanlar analizinin yapilabilmesi i¢in her bir “Part” (*.sldprt) dosyas1 “Parasolid”

(*.x_t) dosyasi olarak kaydedilmistir.
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h=15mm

h=17,5mm

‘j\ h=20mm
(a)
h=15mm h=17,5mm h=20mm

(b)
Sekil 8.13: Degisken demet uzunlugu icin basit demet modelleri.

Cizelge 8.3: Degisken demet uzunlugu igin basit demet degerleri.

Demet 6zelligi Deger

Demet ¢ap1 (d ) 11,400mm

Merkez tel cap1 (2R,) 3,940mm

Dss tel gap1 (2R,) 3,730mm

Demet uzunlugu (/) 15mm
17,5mm
20mm

Helis ag1s1 (o) 78,2°

Demet adimi ( p) 115,341mm

Demet eksenel uzamasi (&) 0,006 mm/mm
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0,000 10.000 (mm) AX
L S

5,000

h =15mm (Eleman sayist: 2286, Diigiim noktasi sayisi: 14748)

v
0000 10,000 (mm) p/I\ X
L —

5,000

h=17,5mm (Eleman sayisi: 3188, Diigiim noktasi sayisi: 16757)

WANSYS

0,000 10,000 (mm) 1',1\k
| (
5000

h =20mm (Eleman sayisi: 3796, Diigiim noktas1 sayisi: 19193)
Sekil 8.14: Degisken demet uzunlugu i¢in “mesh” yapisi.

Degisken demet uzunlugu i¢in olusturulan modellerde “mesh” yapis1 Sekil 8.14’te

goriilmektedir.
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T/ \SYS

Type: Equivalent (von-Mises) Elastic Strain
Unit: mm/mm

0,0093416 Max
0,0086443
00079469
0,0072495
00065523
0,005855

00051577
0,0044604
0,0037631
0,0030658

g
0,000 10,000 (mm) Z/LX
|
5,000
h=15mm

F/0NSYS

Type: Equivalent (von-Mises) Elastic Strain
Unit: mmirarm

0,0091784 Max
0,0084751
00077717
|| oparosas
L{ pos3ss
00056616
00049563
0,0042549

¥
0,000 10,000 {mm}) Z‘AK
[ —]
5,000
h=17,5mm

WANSYS

Type: Equivalent (von-Mises) Elastic Strain
Unit: mm/mm

0,0090693 Max

H ooorzaar
0007067 4
Ll 00064001

b g
0,000 10,000 (rarn) z-/Lx
[ I |
5,000
h=20mm

Sekil 8.15: Degisken demet uzunlugu icin esdeger birim uzama dagilima.

Degisken demet uzunlugu i¢in esdeger birim uzama dagilimi Sekil 8.15°te

goriilmektedir.
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&/ 'SYS

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

1756,2 Max
16251
1494

13629
12318
1100,7
969 65
838,56
707 46
576,37 Min!

Y
0,000 IDI]IIJ(mm) Z/L‘X
5000
h=15mm

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

1725,5 Max
16833
14611
13289
11966
1064 4
932,15
79992
BE7 B3
535,46 Mii

i

0,000 1DFIJ (mm) z/kx
5,000
h=17,5mm

&/0ISYS

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

¥

0000 10,00 () ,/kx
5,000

h=20mm
Sekil 8.16: Degisken demet uzunlugu i¢in esdeger (von-Mises) gerilme dagilimi.

Degisken demet uzunlugu i¢in esdeger (von-Mises) gerilme dagilimi Sekil 8.16’da

goriilmektedir.
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Type: Life

4344,3 Max
2716
1698
- 106815
663 56
414 91

0,000 10,000 {mm) /L 2
[ ee—]
5000

h=15mm

0,000 10,000 (mm) I/L p

5,000

h=17,5mm

Type: Life

43558 Max
27633
B 1753

{ 11121
70552
447 58
L 2m3as
L] g0

10,000 (mrm)

5.000

h=20mm

Sekil 8.17: Degisken demet uzunlugu i¢in yorulma dmiir dagilimu.

Degisken demet uzunlugu i¢in yorulma omiir dagilimi Sekil 8.17°de goriilmektedir.
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63,383 63,602 72,495
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13 17.3 20

Demet uzunlugu (mm)
Sekil 8.18: Degisken demet uzunlugu i¢in yorulma omiir degisimi.

Degisken demet uzunlugu i¢in yorulma dmiir degisimi Sekil 8.18’de goriilmektedir.
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‘j\% a =80°

(b)
Sekil 8.19: Degisken helis agisi1 i¢in basit demet modelleri.

Cizelge 8.4: Degisken helis acis1 igin basit demet degerleri.

Demet 6zelligi Deger
Demet ¢ap1 (d ) 11,400mm
Merkez tel cap1 (2R,) 3,940mm
Dis tel cap1 (2R,)) 3,730mm
Demet uzunlugu (/) 15mm
Helis ag1s1 (o) 75°
77,5°
80°
Demet adimi ( p) 89,928mm
108,690mm
136,655mm
Demet eksenel uzamasi (&) 0,006 mm/mm
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0,000 10.000 (mm) ZA %
L SE—]

5,000

a =75° (Eleman sayist: 2286, Diigiim noktasi sayisi: 14748)

AN Y )
A p| FL.

0,000 10,000 (mm) zt/Lx
5000

a =77,5° (Eleman sayisi: 2286, Diigiim noktasi sayisi: 14748)

0,000 10,000 (mm) z/Lx
5000

a =80° (Eleman sayist: 2286, Diiglim noktas1 sayist: 14748)
Sekil 8.20: Degisken helis agis1 i¢in “mesh” yapisi.

Degisken helis agis1 i¢in olusturulan modellerde “mesh” yapisit Sekil 8.20°de

goriilmektedir.
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+F/SYS

Type: Equivalent {von-Mises) Elastic Strain
Unit: mmfrm

0,009671 Max
0,0089385
0,0082081
00074736
00067412
0,0060068
00052763
00045439
0,0038115
0,003079 Min

0,000 10,000 {mm) Z/LX
[ |
5,000
o =75°

Type: Equivalent (von-Mises) Elastic Strain
Unit: mm/mrm

0,0095275 Max
0,0088057
00080638
0007362
0,0086401
00059183
I 00051964
- 00044746
00037527
0,0030309

Y

0,000 10?00 (mm) {Lx
5000
a=77,5°

YR\l
&/ \SYS
Type: Equivalent (von-Mises) Elastic Strain s

Unit: mm/mm

0,0090296 Max
. (0053736
0,0077176
5 0,0070816

0,0064056
0,0057497
- 00050937
4 0,0044377
0,0037817
0,0031257

0,000 10,000 (mm) Z'/kx
[ eee—
5,000

a =80°
Sekil 8.21: Degisken helis agis1 i¢in esdeger birim uzama dagilimi.

Degisken demet uzunlugu icin esdeger birim uzama dagilimi Sekil 8.21°de

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

1818,1 Max
| 16304

0,000 10,000 (mm) 1,)\ %
|

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

1791,2 Max
16555
15198
13841
12453
11126
976,93
641,22
705,52
569,81 Min

0,000 10,000 (mm) Z/k ¥
S

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

1697,6 Max
15742
14509
13276
12043
10809
957 61
834,28
71096
587,63 Mi

0,000 10,000 (mm) ZI/LX
5,000
a =80°

Sekil 8.22: Degisken helis agis1 i¢in esdeger (von-Mises) gerilme dagilimu.

Degisken helis agis1 i¢cin esdeger (von-Mises) gerilme dagilimi Sekil 8.22°de

goriilmektedir.
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Type: Life

4276 Max
2630,1
1617 8

— 9951
612,08
37649

. 231 58

] 142 44

L 87617
53,893 Min

0,000 10,000 (rmm) Z/Lx
L S—
5,000
a=75°

Type: Life

4531,1 Max
i) |

17191
10589
852,26
am g7

0,000 10,000 (rminn) Z/th
L S

Type: Life

0,000 10,000 (mm) Z/L "
I
5,000
(e}
a =80

Sekil 8.23: Degisken helis agis1 i¢in yorulma émiir dagilimi.

Degisken helis agis1 i¢in yorulma omiir dagilimi Sekil 8.23°te goriilmektedir.
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Demet sa.rml arisi
Sekil 8.24: Degisken helis acis1 i¢in yorulma omiir degisimi.

Degisken helis acgis1 i¢in yorulma omiir degisimi Sekil 8.24°te goriilmektedir.
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(b)
Sekil 8.25: Degisken kuvvet aralig1 i¢in basit demet modelleri.

Cizelge 8.5: Degisken kuvvet aralig1 i¢in basit demet degerleri.

Demet 6zelligi Deger

Demet ¢ap1 (d ) 11,400mm
Merkez tel cap1 (2R,) 3,940mm

Dss tel gap1 (2R,) 3,730mm

Demet uzunlugu (/) 15mm

Helis ag1s1 (o) 78,2°

Demet adimi ( p) 115,341mm
Demet eksenel uzamasi (&) 0 ~ 0,006 mm/mm

0,0015 ~ 0,006 mm/mm
0,003 ~ 0,006 mm/mm
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0,000 10,000 (mm) Ax
L S—

5,000

(a) (Eleman sayisi: 2286, Diigim noktasi sayisi: 14748)

I\ r
AN

Type: Equivalent (von-Mises) Elastic Strain
Unit: mm/mm

0,000 10,000 (mm) Z/LX
[ S|

& /SYS

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

1756,2 Max
o 1625,1
1494

13623
12318
1100,7
| 98965
839,56
707 46
576,37 Min!

¥

0,000 10 I]IlJ (mm) ZI/L‘ X

5000

(©)

Sekil 8.26: Degisken kuvvet araligi i¢in (a) “mesh” yapisi, (b) esdeger birim uzama
ve (¢) esdeger (von-Mises) gerilme dagilimi (& = 0,0006).
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Demet uzamasi (mm/mm)

—0,006

0,009

—0,012

0,012

0,009

0,006

0,003

0

—0,003

Demet uzamasi (mm/mm)

—0,006

0, 00%

—0,012

0,012

0,009

0,006

0,003

0

—0,003
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—0,006

0,009

—0,012

\ N ; N ,/'\. 7 N N\
‘ & \ [\ \
\\J/ \_/ \\_/” f \J "'\_,f/ \/ \"’/ ]

b \

£=0~0,006mm/mm

A kL |
‘-.\U_,.i \-\ J \-\_‘IJ,*’; ’\\_\ //\\ / /\\j/ /\\j‘/\x

£=0,0015~ 0,006mm/mm

£=0,003~0,006 mm/mm

Sekil 8.27: Degisken kuvvet aralig1 i¢in deney frekansinin demet eksenel uzamasi ile
degisimi ( f =5Hz).

Degisken kuvvet araligi (£ =0,006) icin Sekil 8.26’da “mesh” yapisi, esdeger birim

uzama ve esdeger (von-Mises) gerilme dagilimi; Sekil 8.27°de deney frekansinin

demet eksenel uzamasi ile degisimi goriilmektedir.
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ANSYS

0,000 10,000 {rmm) Z*X
[ |

5,000

£=0~0,006mm/mm

F/\SYS

0,000 10,000 fmm) Z-J\x
)

5,000

£=0,0015 ~0,006mm/mm

</ SYS

Type: Life

31161 Max
15842

0,000 10,000 (mem) /Lx
]

5,000

£=0,003~0,006 mm/mm

Sekil 8.28: Degisken kuvvet araligi i¢in (birim uzama cinsinden) yorulma émiir
dagilimu.
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0~ 0,006 0,0015 ~ 0,006 0,003 ~ 0,006
Demet birim uzamasi (mm/mm)

Sekil 8.29: Degisken kuvvet araligi i¢in (birim uzama cinsinden) yorulma émiir

degisimi.
74 &
—s+—Degsken

72 demet

70 e

68 —e—Degsken
- 66 helis ac1s
E:G-I-
= 62 "
£ —s+—DeFsken
g 60 kuvvet
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36

54

52

30

74 i

—s+—DeFsken

72 demet

70 uzunlugu

68 —+—Degisken
z 66 helis apis
264
= 62 .
E —+—Dedisken
5 60 kuvvet
= sg arali &

56

34

52

[
=]

(b)

Sekil 8.30: Deney gruplarinin ¢evrim sayisina etkisi.

Degisken kuvvet araligi i¢in (birim uzama cinsinden) Sekil 8.28’de yorulma omiir
dagilimi ve Sekil 8.29°da yorulma omiir degisimi goriilmektedir. Sekil 8.30°da her

bir deney grubunun ¢evrim sayisina etkisi goriilmektedir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu ¢alismada 1+6 telli basit tel halat demetinin ii¢ boyutlu kat1 modeli
olusturulmus ve olusturulan modelin sonlu elemanlarla analizi gerceklestirilmistir.
Costello’nun [11] basit demet i¢in sundugu denklemler esas alinarak bir CAD

yazilimi olan SolidWorks™ ile modeller olusturulmustur.

Olusturulan modeller sonlu elemanlar analizi igin ANSYS/Workbench’e
aktarildiginda demet uzunlugunun analiz agamasinda sorun yarattig1 bilinmektedir.
Basit demetin uzunlugunun artmasi ile helisel dis tellerin tanimlanmasi i¢in gerekli
kontrol noktalarmin da sayis1 artmaktadir. Ancak analiz yazilimi1 geometrik olarak bu
gereksinimi karsilamamakta ve “mesh” yapisinin olusturulmasinda sorunlar ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle basit demet uzunlugu belirlenen geometrik degerler icin
demet adimimnin %10’u ile %16’s1 arasinda alimmastir. Jiang ve Henshall’a gore [35]
sabit ugtan sarim adiminin %3’i uzunluga kadar merkez tel ile dis teller arasinda
temas durumu bulunmamaktadir. Sarim adiminin %31 ile %9’u arasindaki uzunluk
boyunca merkez tel ile dis teller arasinda temas kuvvetleri (basing) giderek artmakta
ve temas ¢izgileri boyunca bagil hareketler olugsmaktadir. Sarim adiminin %9 undan
sonraki uzunluk icin merkez tel ile dis teller arasindaki temas kuvvetleri (basing)
iniform bir degere ve bagil hareketler 0 degerine ulagmaktadir. Olusturulan

modellerde aciklanan kritik uzunlugun tizerinde kalinmistir.

Sabit u¢ durumu i¢in yapilan analizlerden elde edilen sonuglarla Costello’nun teorik
sonuglar1 karsilastirilmistir. Cizelge 8.1 ve Cizelge 8.2’de olusturulan modelin
geometrik ve malzeme oOzellikleri goriilmektedir. Sabit u¢ durumu i¢in yiikleme
sonucunda elde edilen veriler Sekil 8.2 ve Sekil 8.3’te goriilmektedir. S6z konusu

yilikleme durumu lineer olarak & = 0,001 artislarla, £ =0,015 birim uzama degerine

kadar uygulanmstir. Sekillerde de gorildiigii gibi eksenel demet uzamasi ile sayisal
olarak elde edilen kuvvet degerleri teorik olarak elde edilen sonuglarla uyum
gostermektedir. Sayisal olarak elde edilen moment degerleri ise teorik olarak elde
edilen sonuclarla benzer egilimlidir. Bu durum olusturulan modelin teorik modele

yakin oldugunu gostermektedir.
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Sonlu elemanlar analizi i¢in demet uzunlugu, helis agis1 ve kuvvet araligi olmak
iizere 3 farkli degisken kullanilarak deney gruplar1 olusturulmus; demet modelleri
icin yorulma dmrii ve goz Oniine alinan degiskenlerin ¢ekme-¢ekme yorulma dmriine
olan etkisi incelenmistir. Bu amacla her bir degisken i¢cin aymi kosullar altinda
esdeger birim uzama dagilimi, esdeger (von-Mises) gerilme dagilimi ve Goodman
yaklagimma goére yorulma Omiir dagilimi elde edilerek yorulma omiir degisimini

gosteren grafikler olusturulmustur.

Degisken demet uzunlugu icin yorulma omiir degisiminin goriildiigii Sekil 8.18’de
cekme-gekme yorulma Omriiniin demet uzunlugunun artmasi ile yaklasik lineer
olarak arttig1 goriilmektedir. Feyrer’in ¢alismasinda [33] Suh ve Chang’mn (2000)
gerceklestirdigi cekme-¢ekme yorulma deneylerinde yiik ¢evrim sayismin tel halat
uzunlugu ile biraz arttigmi gozlemledikleri belirtilmektedir. Daha uzun deney
orneklerinin daha uzun Oomiirlii olmasmin nedeni olarak, tel halat yapisinda olusan
gevsemenin daha 1yi dengelenebilmesi oldugu sanilmaktadir. Buna gore sonlu

elemanlar analizinden elde edilen sonuglar deneysel sonuclarla desteklenmektedir.

Degisken helis agis1 i¢cin yorulma dmiir degisiminin goriildiigii Sekil 8.24°te ¢cekme-
cekme yorulma Omriinlin helis agismnin artmasi ile arttigi goriilmektedir. Bunun
nedeni olarak helis agisinin artmasi ile birim boyda helisel dis tellerin merkez tel
etrafinda daha az temas etmesi ve siirtiinmenin asilmasi i¢in gerekli kuvvet
gereksiniminin daha az olmas1 gosterilebilir. Demet uzunluguna kiyasla helis agisinin
degisiminin yorulma Omriine daha fazla etki etmesinin nedeni ise demet sarim

adiminin helis agisinin tanjanti ile degismesi olabilir.

Degisken kuvvet araligi i¢in yorulma omiir degisiminin goriildigii Sekil 8.29’da
cekme-¢ekme yorulma dmriiniin bir 6n uzama verildigi kabul edilen durumda arttig1
goriilmektedir. Kuvvet araligi, uygulanan eksenel kuvvete esdeger eksenel birim
uzama ile degistirilmektedir. Omiir bakimmndan benzer miihendislik uygulamalarinda
da kuvvet genliginin kii¢lik olmasi {istiinliik sayilabilir. Demete uygulanan ek kuvvet

azaltilarak omiir artis1 saglanmaktadir.
Sekil 8.30°daki egilim cizgilerine bakildiginda tiim deney gruplar: i¢inde degisken
helis acisinin  yorulma c¢evrim sayisina olan etkisinin en yiiksek oldugu

goriilmektedir. Degisken demet uzunlugu, degisken kuvvet araligma kiyasla ¢evrim

sayis1 lizerinde biraz daha etkili gériinmesine karsin oldukca benzer egilimlidirler.
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Sonu¢ olarak sonlu elemanlar analizi ile yorulma Omriine etki eden degigkenlerin
incelenmesi basit demet modeli esas alarak olanakli goriinmektedir. Bu durumda
elde edilen sonuglar daha Once yapilmis c¢alismalar ve bilinen sistemlerle
ortlismektedir. Dolayistyla bu calisma basit demet modeli ve daha karmagik demet
modelleri i¢in yorulma 6émrii ve buna etki eden degiskenlerin belirlenmesinde bir

asama sayilabilir.
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