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OZET

ONGERILMELI TEL HALATLARIN DENEYSEL VE TEORIK
ANALIZI

Erkan ALA

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismant: Dog. Dr. Cihan DEMIR

Monotron tipindeki ¢elik halatlar giinimiizde asma kopriiler, teleferik hatlar1 ve vingler
gibi pek c¢ok yapida kullanilmaktadir. Halatlarin montaji sirasinda uygulanmasi gereken
on gerilme miktart halatin dogal frekansinin Olgiilmesiyle hesaplanmaktadir. Bu
calismada farkl tiplerdeki ve farkli biiyiikliikteki caplara sahip monotron halatlarin
dogal frekans analizi deneysel ve teorik olarak yapilmistir. Teorik analizde analitik
formiillerden ve sonlu elemanlar yonteminden faydalanilmistir. Deneysel ¢alismada, 6n
gerilmeli kablonun basit mesnetli sinir sartlar1 olusturularak ¢esitli yiikler altinda darbe
cekici ile dogal frekans analizi analizi gergeklestirilmistir. Halat modellerinin farkli 6n
gerilme yiikleri altindaki dogal frekans degerlerinin karsilastirilmasi yapilmaistir.

Sonlu elemanlar analizi i¢in gereken halat kati modelleri halat imalatgis1 firmalardan
alman bilgiler ve halat numuneleri kullanilarak kati modelleme yaziliminda
olusturulmustur. Bu kati modeller sonlu elemanlar analizi i¢in sonlu elemanlar
programina aktarilmistir. Kati modelin sonlu elemanlar agma ayirma islemleri, sinir
sartlarinin uygulanmasi1 ve sonlu elemanlar modelinin ¢6ziimii Ansys programinda
yapilmistir.

Deneysel ve teorik analizlerin sonuglari degerlendirilerek halatlarin dogal frekanslarinin
uygulanan gerilme kuvvetinde halat capina ve tiiriine bagli olarak nasil degistigi tablolar
ve grafikler yardimiyla gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tel halatlar, dogal frekans analizi, sonlu elemanlar yontemi
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ABSTRACT

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF
PRESTRESSED WIRE ROPE

Erkan ALA

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Cihan DEMIR

Nowadays, monotron type steel ropes are used in many structures such as suspension
bridges, cable car lines and cranes. The amount of prestress that must be applied during
the installation of the ropes is calculated by measuring the natural frequency of the wire
rope. In this study, the natural frequency analysis of monotron wire ropes of different
types and diameters is experimentally and theoretically done. In the theoretical analysis,
analytical formulas and finite element method were used. In the experimental study, the
natural frequency analysis was carried out by using the impulse hammer under various
loads by establishing simple constrained boundary conditions of the prestressed cable.
The natural frequency values under different pre-tension loads of the rope models were
compared.

The rope solid models needed for finite element analysis were created in solid
modelling software using information from rope manufacturers and rope samples. These
solid models have been transferred to the finite element program for finite element
analysis. Finite element meshing of the solid model, application of boundary conditions,
and finite element modeling have been done in the program.

The results of experimental and theoretical analyzes have been evaluated and illustrated
with the help of tables and graphs showing how the natural frequencies of the ropes
change depending on the applied rope diameter and number of wires at the applied
tensile strength.

Keywords: Wire ropes, natural frequency analysis, finite element method
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BOLUM 1

GIRIS
Tel halatlar pek c¢ok miihendislik uygulamasinda yiiksek dayanim/agirlik oranlart
nedeniyle kullanilmaktadir. Biiylik ac¢ikliga sahip asma kopriiler, stadyum c¢atilari,
teleferik hatlar1 ve vingler gibi pek ¢ok farkli alanda kullanilmaktadir.
Halatlarda yiik tasima kapasitesi teller arasinda dagitilmaktadir ve bunun iki faydasi
bulunmaktadir. Yiiksek eksenel dayanim ve rijitlik ile egilme esnekliginin birlesimi
saglanmaktadir. Boylece esas olarak yerel kirtlmalardan korunmak i¢in yapiy1 bolerek
celigin yiiksek gerilme degerlerinde kullanimma izin verir. Ozellikle tellerin kirilmasi
durumunda yerel hasarlarin telafi edilmesi bakimindan tel halatin toklugunun
saglanmas1 Onemlidir. Yikiin halat icindeki cok sayida tele dagitilmasi nedeniyle
isletme emniyeti oldukca yiiksektir. Kendi agirliklariyla tasima kapasiteleri arasinda
uygun bir oran mevcuttur ve biiyiik bir elastik uzama miktarina sahiptirler. Isletme
sirasinda kolaylikla gozle kontrol edilebilmeleri miimkiindiir. [1]
Tel halatlar kullanildiklar1 yapida emniyet agisindan kritik 6neme sahip elemanlardir.
Kablolara yapinin montaji ve bakimi esnasinda uygulanacak gergi kuvvetinin dogru
tespit edilmesi yapinin emniyeti ve saglikli bir sekilde kullanimi agisindan dnemlidir.
Kablolardaki gergi kuvvetinin tespiti statik ve dinamik yontemler olmak {izere 2 farkl
yontemle yapilmaktadir. Statik metotta yiik hiicresi kullanilarak halatin gerinim
Olclilmesi yapilarak buradan gergi kuvveti hesaplanmaktadir. Dinamik metotta ise
kablolarin titresim frekansi ivmedlcer yardimiyla Olclilmektedir ve frekans degeri

kullanilarak gergi kuvveti analitik formiile gére hesaplanmaktadir.

1.1 Literatiir Ozeti
(Jiang vd. [2]), tel halatlarin eksenel yiik altindaki davranisini ve gerilmelerin dagilimini

sonlu elemanlar yontemi kullanarak incelemistir. Sonlu elemanlar modelini



basitlestirmek ic¢in tel halatin ve wuygulanacak yiikiin simetrik olmasindan
faydalanmistir. Analizleri tel halatin katt modelinin basit bir sektdr kisminda yapmustir.
Sonlu elemanlar modeli ve analizi Ansys yaziliminda olusturmustur. Analiz sonucu elde
edilen verileri Costello tarafindan gelistirilen analitik teoriyle ve Utting ve Jones
tarafindan elde edilen deneysel veriler ile karsilastirmis ve sonuglarin birbiriyle uyumlu
oldugunu gostermistir. Sonlu elemanlar analiziyle tel halatta eksenel yiik altinda olusan
temas gerilmeleri, artik gerilmeleri, siirtiinme ve plastik deformasyonlar iizerinde
calismistir.

(Ghoreishi vd. [3]), basit diiz tel demetlerinin eksenel yiik altindaki davranisini
incelemek tizere gelistirilen 9 adet analitik modeli ve daha once elde edilmis olan
deneysel calismalarin sonuglariyla karsilastirmistir. Deneysel ¢alismalarin sonuglar tiim
analitik modeller i¢in yeterli olmadig: i¢in lineer elastik, izotropik malzeme i¢in sonlu
elemanlar modeli olusturularak karsilastirmistir. Boylece tel halatlarin analitik
modellerinin gecerli oldugu bolgeleri tespit etmistir. Cosmos sonlu elemanlar
yaziliminda yapilan analizlerin deneysel ¢alismalarin sonuglartyla uyumlu oldugu icin
analitik modellerin karsilastirilmasinda kullanmistir. 35° sarim acisina kadar tel
halatlarin eksenel yiik altinda elastik davranisini incelemistir. Analitik modellerin
20°’nin altindaki sarim agisina sahip olan tel halatlarin elastik katilik sabitlerini dogru
bir sekilde elde ettigini géstermistir. Sonlu elemanlar modeli ile elde edilen sonuglar ile
analitik modellerle elde edilen sonuglar arasindaki farklarin %10’dan daha az oldugunu
tespit etmistir. Halat sarim agisinin 20°°den biiyiik oldugu halatlarda sonlu elemanlar
modeli ile elde edilen katilik katsayis1 degerleri ile analitik modellerle elde edilen
katilik katsayis1 degerleri arasindaki farkin % 45°e kadar ¢iktig1 sonucuna ulasmistir.
15°°nin tizerindeki sarim agisina sahip halatlar i¢in Poisson katsayisinin etkisi ile halat
geometrisinin degisimini de hesaba katan analitik modeller sonlu elemanlar modeline
daha yakin sonuglar ortaya ¢ikarmistir.

(Spak vd. [4]), tel halatlarin davranisin1 incelemek igin gelistirilen ince ¢ubuk modeli,
yart stirekli model ve kiris modeli olmak iizere 3 ana modelleme yaklagimini
incelemistir. Incelemede tel halatlarm i¢ soniimii {izerinde calismistir. Teller arasi
siirtlinme, degisken egilme katilig1 ve i¢ viskoelastik kayiplar nedeniyle olusan fiziksel
sontimii modellerde kullanilan belirli terimlerle agiklamistir. Gergekgi bir tel halat
modelinde kesme kuvveti etkileri, degisken egilme katilig1 ve siirtiinme kuvvetleri dahil
edilmelidir. Bunlar disinda tel halat modeline etki eden pek ¢ok faktor vardir ve her bir

faktor belirli bir miktarda sonucu etkilemektedir. (Spak vd. [4]), modellemede tasarimci
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tarafindan hangi etmenlerin ihmal edilebilecegi ve modelin hem dogru hem de daha az
karmagik olmasi i¢in ideal kombinasyonun nasil yapilacagi konusunda ¢alismaistir.
(Stanova vd. [5-6]), tel halatlarin geometrik modellerinin ¢ikarilmasi igin gerekli
matematiksel modelleri hem tek helis agisina hem de ¢ift helis agisina sahip halatlar i¢in
cikarmistir. Tel halatin hem demetleri icin hem de demetlerin igerisindeki tellerin
merkez eksenlerini gosteren parametrik denklemleri elde etmistir. Elde edilen
parametrik denklemler sayisal orneklerle gosterilmistir ve bu denklemler Catia V5
yaziliminda kullanilarak tel halat geometrisi olusturmustur. Boylece parametrik
denklemlerin dogrulugu ve performansi gorsellestirmelerle kontrol etmistir. Catia V5
yazilimi kullanarak olusturdugu tel halat kati modeli daha sonra sonlu elemanlar analizi
yapilmasinda kullanmistir. Cok katmanli halat demetinin ¢ekme yiikii altindaki elastik
davranisini incelemek igin sonlu elemanlar analizi yazilimi olan Abaqus/Explicit
programi kullanmistir. Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen sonuglar teorik ve
deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Sonuglarin uyumlulugu geometriyi olusturmak
icin kullanilan parametrik denklemlerin dogrulugunu ve gelistirilen sonlu elemanlar
modelinin 6nemini gostermistir. Yapilan bu c¢aligmayla tel halatlarin karmasik
geometrilerinin modellenmesi ve daha sonra yapilacak daha kapsamli analizler (
yorulma, plastik sekil degistirme ve egilme gibi) i¢in yeni bir yontem gelistirmistir.

(Jun vd. [7]), tel halatlarin demetleri arasindaki sekil degistirme dagilimini tespit etmek
icin ¢aligmalar yapmistir. Bunun icin 6x19 IWS tipindeki halatin hem kat1 modelini hem
de sonlu elemanlar modelini Ansys yazilimi kullanarak olusturmustur. Capraz sag
sariml1 ve diiz sag sarimli olmak tizere 2 farkli tipte halat kati modeli olusturmus ve bir
ucu tiim yonlerde sabitlenerek diger ucundan kuvvet uygulayarak ¢ekme yiikii altinda
analiz yapmistir. Sonuglarin dogrulugunu kontrol etmek icin 6x19 IWS tipindeki ¢apraz
sag sarimli halat i¢in c¢ekme testi uygulamis ve sonuglarin uyumlu oldugunu
gostermistir. Diiz sag sarimli halatlarda c¢apraz sag sarimli halatlara gore
deformasyonlar daha fazla ortaya ¢ikmistir. Ayrica dis ve i¢ katmanlarindaki tellerin
farkli miktarlarda sekil degistirdigini tespit etmistir. Bunun sonucunda halatin igteki ve
distaki katmanlar1 arasinda bagil hareket ortaya ¢ikmaktadir.

(Wu [8]), 1x37 tipinde spiral halatin ¢ekme yiikii altinda sonlu elemanlar analizini
gerceklestirmistir. Bunun i¢in ilk 6nce halatlarin geometrik modeli i¢in gerekli olan
parametrik denklemleri elde etmistir. Bu denklemleri Pro Engineer yaziliminda
kullanarak sadece katmanlardaki tellerin sarim yonleri birbirinden farkli olan 3 model

olusturmustur. Ansys/Workbench yazilimi kullanilarak yapilan sonlu elemanlar analizi
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ile deneysel ve teorik sonuglar karsilastirmistir ve uyumlu oldugu goriilmiistiir. Daha
onceden olusturulan 3 modelin sonlu elemanlar analizi sonuclart birbirleriyle
karsilastirmistir. Calismanin sonunda spiral halatlar i¢in 1., 2. ve 3. katmanlarin sarim
yonlerinin 6nemli oldugu sonucuna ulagmistir. Olusturulan 2. modelde 2. ve 3.
katmandaki tellerin sarim yonleri aynidir. Diger iki modelde 2. ve 3. katmandaki tellerin
sarim yoOnleri birbirine gore terstir. Sonlu elemanlar analizi sonuglar1 karsilastirildiginda
2. modelde esdeger gerilmelerin ve uzamanin daha fazla oldugu ortaya ¢ikmustir. 1x37
tipindeki spiral halatlarda en distaki katmandaki teller ile 2. katmandaki tellerin sarim
yonlerinin mutlaka birbirinin tersi olmas1 gerektigi ancak ilk katmandaki tellerin sarim
yoniiniin 6nemli olmadig1 sonucuna ulagmistir.

(Erdénmez ve Imrak [9]), bazi halat tiplerinin 6ziinii olusturan bagimsiz tel halat
cekirdeginin ve bunun 6z olarak kullanildig1 Seale tipindeki tel halatin eksenel yiik
altinda sonlu elemanlar analizini yapmistir. Bagimsiz tel halat ¢ekirdegi basit diiz bir
demet ve onu g¢evreleyen alti helisel demetten olusmustur. Bagimsiz tel halat
cekirdeginin ortasinda yer alan diiz demetin merkezindeki teli cevreleyen teller tek helis
acisina sahipken, bagimsiz tel halat ¢ekirdeginin disindaki demetlerin ortasindaki teller
tek helis a¢isina, dis demetlerin dis katmanlarinda yer alan teller ¢ift helis agisina
sahiptir. Daha 6nceden olusturulan analitik modellerde ¢ift helis agisina sahip teller igin
parametrik denklemler ¢ikarilmistir. Ancak bu denklemleri kullanarak olusturulan halat
kat1 modeli yoktur. Bu ¢alismada Matlab yazilimi1 kullanilarak olusturulan tel halati
iskeleti programinda halati olusturan her bir telin merkez eksenini gosteren parametrik
denklemler kullanmistir. Tel halat1 iskeleti yazilimi yardimiyla halatin kati modelini
olusturmak icin gerekli olan kontrol noktalarini elde etmistir. Bu kontrol noktalar
Hypermesh yaziliminda kullanarak halati olusturan tellerin kati modelini ve elemanlara
boliinmesini gergeklestirmistir. Abaqus yazilimi kullanilarak halati olusturan teller bir
araya getirilmis ve bagimsiz tel halat ¢ekirdegi olusturulmustur. Ilk olarak bagimsiz tel
halat ¢ekirdeginin merkezinde yer alan diiz demetin sonlu elemanlar analizini
Abaqus/Explicit yaziliminda yapmistir. Analiz sonuglarini Jiang ve Henshall tarafindan
yapilan sonlu elemanlar analizi sonuglari ile ve Costello’nun yaptig1 analitik ¢oziimleri,
Utting ve Jones’un yaptig1 deneysel calismanin verileri ile karsilastirmistir. Sonuclarin
birbirleriyle uyumlu oldugunu ve sonlu elemanlar analizi ile daha duyarli sonuglarin
elde edildigini gostermistir. Bagimsiz tel halat ¢ekirdeginin 6z olarak kullanildig1 Seale
tipi halatin sonlu elemanlar analizini bagimsiz tel halat cekirdeginin analizi gibi

yapmustir. Analiz sonucunda halattaki her bir tel i¢in yiikk ve uzama grafiklerini elde
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etmistir. Yapilan bu modelleme ve analiz ¢alismasiyla halatlarin kopma ve kaza
analizlerinde kullanilabilecek yontem gelistirilmistir.

(Yu vd. [10]) tek helis agisina sahip 7 adet telden olusan halat igin yanal ve eksenel
yiikleme durumlarinda temas bdélgelerindeki halatlarin davranisi ve gerilim dagilimini
incelemek i¢in sonlu elemanlar analizi yapmistir. Bunun i¢in hem eksenel hem de yanal
yiikkleme durumu i¢in farkli smir sartlarina sahip sonlu elemanlar modelleri Ls-Dyna
yazilimi kullanarak olusturmustur. Tiim modellerde halat kati modelinin bir ucunu
tamamen sabitlemistir. Diger ucu ise ilk modelde serbest birakmis, ikinci modelde tiim
yonlerde sabitlemis ve tliglincli modelde 6zel olarak bir sinir sarti tanimlayarak ug
bolgesini kismen sabitlemistir. Boylece gergege daha yakin sonlu elemanlar modeli
olusturmustur. Sonlu elemanlar analizini Ls-Dyna yaziliminda gergeklestirmistir. Sonlu
elemanlar analizi sonuglarin1 Utting ve Jones tarafindan yapilan deneysel sonuglarla
karsilastirmistir. Sonuglarin uyumlu oldugunu gostermistir. Hem ekesenel hem de yanal
yiikleme durumunda hazirlanan ticer modeli de kendi aralarinda karsilastirmistir. Yanal
yiikleme islemini farkli sinir sartlarinda, farklt 6n gerilme kuvvetleri uygulayarak ve
farkli yanal yiikleme hizlar altinda incelemistir. Temas bolgelerinde gerilim dagiliminm
ve stirtiinme kuvvetinin etkisini degerlendirmistir. Yanal yiikleme durumunda eksenel
yiikkleme durumuna gore siirtlinme kuvvetinin etkisinin daha fazla oldugunu ancak bu
etkinin de sinirli oldugunu tespit etmistir.

(Feyrer [11]), tel halatlarin siniflandirilmasini, testlerinin ve test diizeneklerinin nasil
yapilmast gerektigini ve halatlarla ilgili onemli parametrelerin teorik olarak nasil
hesaplanacagin1 gostermistir. Cekme yiikii, e8ilme yiikii ve burulmada gerilimlerin
hesaplanmasi, elastiklik modiiliiniin hesaplanmasi, tork ve halatin makara iizerindeki
hareketinde halat veriminin hesaplanmasini teorik denklemlerle ve uygulamalarla
gostermistir. Ayrica halatin eksenel yiiklemede ve egilmede dayanabilecegi yiik ¢cevrim
sayisinin hesaplanmasini gostermistir.

Zweifel [12] tarafindan yapilan g¢alismada halat iizerinde olusan enine bir dalganin
ilerlemesi teorik olarak yapilmistir. Halat dogal frekansi ile uygulanan gerilme
arasindaki iligki analitik olarak gosterilmistir. Halat {izerinde olusan gerilmenin pratikte

nasil hesaplanacagi gosterilmistir.



1.2 Tezin Amaci
Tek helis agina sahip monotron tipindeki tel halatlarin dogal frekansinin basit mesnetli
sinir kosullarinda uygulanan cesitli 6n gerilme kuvvetleri altinda halat ¢apma ve tel

sayisina bagli olarak degisiminin deneysel ve teorik incelenmesi.

1.3 Orijinal Katki

Monotron tipindeki tel halatlarin dogal frekans incelemesi deneysel ve teorik olarak
yapilmistir. Literatiir incelemelerinde monotron tel halatlarin dogal frekansinin tel
capina ve toplam tel sayisina bagli olarak teorik ve deneysel analizleri igeren bir

calismaya rastlanmamustir.



BOLUM 2

HALATLAR

Tel halatlar bir¢ok kiiciik ve ince telin bir araya getirilip oriilmesi ile iiretilen, gerilebilir,
giiclii,ve yapisal olarak en dayanikli yilik tasima ve kaldirma araglarindan biridir. Tel
halatlar biiyliik bir dayanikliliga ve esneklige sahiptir. Tel halatlar yiiksek mukavemetli (
genellikle 1600-1800N/mm?) elik tellerden imal edilir.

Oz: Halatlarda etrafindaki damarlara, damarlarda ise celik tellere yataklik yapan gébek
kismidir. Oz kullanma amacina gore, bitkisel veya sentetik bir madde, gelik telli damar
veya celik telli halat olabilir.

Lif éz: Bitkisel veya sentetik liflerden yapilan 6zdiir.

Celik oz: Bir celik tel, ¢elik telli bir damar veya biri kendi 6ziinde olmak tizere 7 telli 7
damardan yapilmis 6zdiir.

Oz teli: Halat damarinim 6ziinii meydana getiren bir teldir.

Ana tel: Halat damarinda 6z telinin etrafina sarilmis yiik tagiyan teldir.

Dolgu teli: Ana telleri desteklemek ve hizalamak i¢in baz1 diiz damarlarda kullanilan ve
ana

telden daha ince olan bir teldir.

Halat adim: Bir demetin halat ekseni etrafinda tam bir tur donerek olusturdugu
uzunluktur.

Tel halatlar yiiksek mukavemetli ince ¢elik tellerden yapilirlar. Bu ¢elik teller, ark
celigi, Siemens-Martin ¢eligi veya oksijen ¢eliginden mamul; caplar1 5,50 ile 16 mm
arasinda degisen yiiksek karbonlu finmaginlerden imal edilirler. Finmaginlerin saflik
derecesi en son olarak kullanilacagi yerin Ozelliklerine gore secilmekle beraber,
asagidaki elementler celik tel halat imalatinda genellikle kullanilan limitleri tegskil

ederler.



- Mangan : % 0,30 - % 0,70

- Silis : % 0,10 - % 0,30

- Fosfor : maksimum % 0,04

- Kiikiirt : maksimum % 0,04

- Fosfor + Kiikiirt : maksimum % 0,07

- Krom + Nikel + Bakir : maksimum % 0,25

Tel c¢aplar1 0,-2 ila 2,4 mm olan ince teller, bir ¢ekirdek tel etrafinda bir
veya bir birka¢ katli olmak tizere helis seklinde sarilmasiyla kordonlar, kordonlarin bir 6z
etrafinda yine helis seklinde sarilmasiyla halat meydana gelir. Sekil 2.1°de tipik bir halatta,
0z, tel ve kordon gosterilmistir.

Tel halatlar genellikle ¢elik ve piring gibi malzemelerden iiretilir. A¢ik havada kullanilmasi

planlanan farkli tipteki tel halatlarin korozyon nedeniyle paslanmasini 6nlemek amaciyla

galvanizleme islemi uygulanir.

Tel Halae

Halat Teh
Kordon (Demet )

Merkez Tel

Sekil 2.1 Halat tizerinde tel, 6z ve kordon gosterimi

Tel halati meydana getiren teller, TS 2162 normunda verilen sartlara sahip ¢elik
tellerdir. Genellikle soguk cekilerek veya haddelenerek elde edilirler. Tellerin etrafina
sarildiklar1 6z elyaf bir lif veya gelik tel olabilir. Her kordonun iginde ve halati meydana
getiren kordonlarin arasinda 6z bulunmaktadir. Halatin 6zii bitkisel elyaf 6z ise daha kolay
egilebilir ancak calisma ortamimin sicakliginin yiiksek oldugu yerlerde celik 6zl halatlar
kullanilmalidir.

Halatlarin  kordonlarinda bulunan tellerin sarim sekline gore adlandirilir. Eger teller
kordon i¢inde aymi sarim agisinai sahip degilse bu tip kordonlara paralel sarimli kordon
denir. Bu kordonlarda teller aym sarim adimina sahiptir. Kullanmilan tel caplart her katta
farklilik gosterir. Bu tip kordonlara sahip halatlardan bazilar1 Seale, Warrington halatidir. Bir

kordonu olusturan tellerin sarim acist her tabakada ayni1 ise bu kordona ¢apraz
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sarimli kordon denir. Bu kordonlarda sarim adimi farkli oldugundan teller birbirini c¢apraz
keser. Bu kordonlari olusturan tellerin yiizey basinci yiiksektir. Standart halatlar bu tip

kordonlardan olusur.

2.1 Halat Tipleri

Halatlar kordonlarin sarilis yonlerine gore ve kordonlari meydana getiren tellerin
diizenlenis sekline gore siniflandirilir. Kordonlari meydana getiren teller ile halati
olusturan

kordonlarin sarilig yonleri harflerle temsil edilir. Kordonu meydana getiren teller saga
sarilish ise « Z », sola sariligh ise « S » harfleri ile gdsterilir. Kordonlarin sarimi saga
dogru

ise « Z », soladogruise « S» harfleri ile gosterilir.

Eger halatlari1 meydana getiren kordonlarin sarimi ile kordonu meydana getiren tellerin

sarimi ayn1 yonde ise diiz sarimli, farkli yonde ise ¢apraz sarimli halat olarak adlandirilir

Buna gore halatlar sarim sekillerine gore agagida gosterildigi sekilde siniflandirilir:

» Capraz sariml1 halatlar » Diiz sariml1 halatlar

e (Capraz sag sarimli halat s/Z e Diiz sag sariml1 halat
z/1Z

e Capraz sol sariml1 halat z/S e Diiz sol sariml1 halat
s/S

a) Capraz sag sarimh b) Cépraz sol sarimlt a) Diiz sag sarimli b) Diiz sol sarimlt
halat (s/Z) halat(z/S) halat(z/Z2) halat (s/S)
Capraz sarimit halat Diiz sarimli halat

Sekil 2.2 Diiz sariml1 ve ¢apraz sarimli halat tipleri
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Yukarida sayilan halatlarin disinda donmeyen halat diye isimlendirilen ve ¢ok sirali
kordonlu halatlar da mevcuttur. Bu halatlarin i¢ siralardaki kordonlar diiz sarimli sol
yonlii, dis siradaki kordonlar ise ¢capraz sarimli sag yonliidiir. Donmeyen diger bir halat
tiiri ise oval kordonlu halatlardir. Burada ise i¢ siradaki kordonlar diiz sarimli sol yonlii,
dig siradaki kordonlar diiz sarimli sag yonlii olarak sarilir. Sekil 2.3’te donmeyen

halatlara 6rnekler goriilmektedir.

Sekil 2.3 Dénmeyen halatlara 6rnekleri

Ongerilmesiz halat olarak adlandirilan halatlar ise imal edilme asamasinda helis
seklinde sarilmadan once 6n gerilmeleri azaltmak i¢in deforme edilir. Boylece kordon
icinde helis seklinde sarildiklarinda donmeye yeltenmezler yani agilmazlar. Boylece
daha uzun omiirlii halat elde edilir ve daha kolay egilir. Tel halatlar imalat sekillerine

gore cok operasyonlu halatlar ve cok operasyonlu halatlar olmak {izere 2 sinifa ayrilir.

2.1.1 Cok Operasyonlu Halatlar

Bu sinif halatlar standard kompozisyonlar olarak adlandirilir. Halattaki demetlerin tim
kat telleri ayn1 yonde fakat farkli agiyla oOriiliidiir. Bu nedenle de her kat ayri bir
katsayisina gore imal edilen kompozisyonlardir. Bu a¢1 farki tellerin miitecanis
sartlmasini, bir altindaki tel katina batmamasini1 saglar. Ancak, halatin ani ve asiri

tazyike maruz kalmasi halinde Katlar arasinda tel kaymalar1 olabilir. Ornegin: 6x17,
6x19, ... gibi.
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Sekil 2.4 Cok operasyonlu bir halatin kordon ve halat kesiti

Vinglerde en fazla kullanilan ¢elik halat tipi standart ¢elik halat sekil 2.5 de
gorilmektedir.

1.Halatteli

2. Halat demeti,

3. Halat 6zii

Halat ¢ap1 yaklasik "dp, " mm olarak kabul edilir. Halatta her biri 19 halat telinden

olusan 6 adet halat damar1 vardir. Halat 6zl genelde kendir lifidir.

dHa

Sekil 2.5 Standart celik halat kesiti

2.1.2 Tek Operasyonlu Halatlar

Halatin demetini teskil eden teller ayn1 yonde ve ayni aciyla tek bir operasyonla
oriiliidiir.

Demetin sekillerine gore Filler, Seale, Warrington, Warrigton-Seale diye adlandirilirlar.

2.1.2.1 Filler Demetli Halatlar

Demeti teskil eden dis kat tellerinin alt katinda, dis kat tellerinin yaris1 adedinde ve bu

tellere yataklik yapan dolgu telli konstriiksiyonlardir.
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Sekil 2.6 Filler demetli halat

2.1.2.2 Seale Demetli Halatlar

Damar teskil eden en dis tellerin sayisi, bir alt kat tel sayisina esit olan

konstriiksiyondur.

Sekil 2.7 Seale demetli halat

2.1.2.3 Warrington Demetli Halatlar

Damar teskil eden dis kat telleri birbirine esit sayida iki farkli captaki tellerden oriilmiis

konstriiksiyonlardir.

Sekil 2.8 Warrington demetli halat

2.1.2.4 Warrington-Seale Demetli Halatlar

Demeti teskil eden dis kat telleri Seale, alt kat telleri ise Warrington dizilisli

konstriiksiyonlardir.
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Sekil 2.8 Warrington-Seale demetli halat

2.2 Tel Halatlarin Gosterimi

Tel halatlar TS 1918 normunda standartlastirilmis haldedir. Buna goére bir tel halatin
gosterimi:
Halat 20 TS 1918/10 - LO CT 1570 s/Z
20 : Halat anma ¢ap1 [mm)]
TS 1918/10 : Halatin kordon tipine gore bulundugu norm ve {60y numarasi (6rnek olarak

standart halat foy numarasi 10)

LO : Halatin 6z malzemesini belirtir (Ornek: Lif Ozlii)

CT : Halat: meydana getiren tellerin 6zelligini gosterir (Ornek: Ciplak Tel)
1570 : Halatin kopma mukavemetini belirtir (Ornek: 1570 N/mm?2)

s/IZ : Halatin sarilis seklini gosterir (Ornek: ¢apraz sag sarimli halat)

2.3 Halat Omriine Tesir Eden Etkenler

Halatlarin 6mriine tesir eden etkenler sekiz ana baglik altinda toplanabilir:

> Isletme sartlar

» Halat egilmesi

> Tel kopma mukavemeti: 1300 N/mm?den 1600 N/mm?ye ¢ikarildiginda bir miktar
artim goriiliir.

» Yiv sekli ve malzemesi: Telin yiizey basincini etkileyeceginden 6mre etkisi olur.
» Halat yap1 tipi ve imalat sekli

» Halatlarin yaglanmasi: TS 8153 normuna uygun yapilmalidir.

» Korozyon: Etkisi ancak galvanizleme (¢inko ile kaplama) ile azaltilir.
>

Tel kalinlig: arttikca halatin dmrtii artar.
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2.4 Halat Ucu Tespiti

Halatlar kullanilirken uglar1 serbest halde birakilmaz ve tasiyici kisma tespit edilmesi
gerekir. Bunun i¢in uygulanan bes temel yontem vardir. Bunlar ekleme yontemi, tespit

civatalar ile birlestirme, talurit kovani, halat kovani ve kamali kilit yontemidir.

2.4.1 Ekleme Yontemi

Eklenen kismin uzunlugu halat ¢apinin en az 20 — 25 katt olmalidir. Detayl1 bilgi DIN

83318 normunda verilmistir.

Sekil 2.9 Ekleme yontemi kullanimi

2.4.2 Tespit Civatalar1 Kullanma

Bu yontemde tespit civatalart TS 6207 normunda gosterildigi tarzda kullanilarak halat

ucu baglanir. Bu yontemin dogru ve yanlis uygulamalar1 Sekilde gdsterilmistir.

Dogru tespit civatast kullanma

Yanhsg tespit civatast kullanma

Sekil 2.10 Tespit civatasi kullanimi
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2.4.3 Talurit Kovam

Halat ucunun kopmaya karsi korunmasinda en iyi yontemdir. Ozel preslerde basilarak
serbest u¢ tastyan kisma tespit edilir. Sekilde talurit kovani uygulamalarina 6rnekler

verilmistir.

Sekil 2.11 Taurit kovani kullanimi

2.4.4 Halat Kovan

Bu yontemde halat ucu kovan i¢ine gecirildikten sonra tel uglart kanca seklinde egilir.
Arada kalan bosluga beyaz metal veya ¢inko dokiiliir. Bu tespit sekli ile ilgili detayl
bilgi

DIN 83315 normunda verilmistir. Sekil 2.12°de halat kovani yapim asamalari

goriilmektedir.

Sekil 2.12 Halat kovani yapim agamalari

2.4.5 Kamal Kilit

Tutma gorevini bir kama cebi icine yerlestirilen kama tarafindan yapilmaktadir.

Kolayca ¢oziilebilir olmast olumlu bir 06zelligidir. Ancak ilave gerilmeler
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olusturdugundan
halatin tasima kapasitesi azalir. Sekilde kamali kilidin uygulanmasina ait sekiller

verilmistir.

Sekil 2.13 Kamali kilit yontemi kullanimi1
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BOLUM 3

TEORIK MODELLEME

3.1 Halat Uzerinde Olusan Enine Titresimler

Halat boyunca olusan kisa siireli yerel sapma hareketlerine dalga denir. Enine
titresimler de durgun dalgalar olarak anlasilabilir. Dalga ilerleme hiz1 enine titresimlerin
frekansini hesaplamak igin kullanilabilir. Oncelikle halat iizerinde olusan bir dalga i¢in
hiz ifadesinin ¢ikarilis1 gosterilecektir. Daha sonra bu ifade kullanilarak dngerilmeli bir
halatin dogal frekanslarini1 gosteren denklem elde edilecektir.

Denge konumunda kiiglik sapmalari olan S kuvveti ile gerilmis bir tel halatin sonsuz
kiiciik bir pargasi iizerinde d’Alembert prensibine gore denge denklemleri ¢ikarilabilir.

Halat pargasina etkiyen kuvvet ve momentler sekil 3.2’de gosterilmistir.

Sekil 3.1 Ug noktalardan gerilme uygulanan halat modeli
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Sekil 3.2 Halat lizerinde olusan kuvvetler ve momentler

Burada Q, M ve 9 ifadeleri sirasiyla halat parcgasi iizerindeki kesme kuvveti, egilme

momenti ve birim uzunlugun kiitlesini gostermektedir. Egilme momenti ve halat egilme

katilig1 arasindaki iligki asagidaki gibi gosterilebilir.

2
M = IE% (3.1)

Kesme kuvvetindeki biiyiime sadece d’Alembert kiitle kuvvetinden kaynaklanir.

2
Q gy - 20Y 9 gy (3.2)
OX o° g

Birim halat elemani i¢in moment denge denklemine sekil 3.2° den faydalanilarak

asagidaki gibi elde edilir.

%—de—s%dho (3.3)

Denklem (3.3)’deki kesme kuvveti ve egilme momenti ifadeleri yerine denklem (3.1) ve

denklem (3.2)’deki ifadeler yazilirsa tel halat hareketinin diferansiyel denklemi bulunur.

2 4 2
%;ZHEZXX—S‘;{:o (3.4)
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Sekil 3.3 Halat {izerinde olusan dalganin anlik gosterimi

Tel halat iizerinde hareket eden bir dalganin anlik durumu sekil 3.3’te gosterilmistir.

Burada a dalga hizini, yp dalga yiiksekligini ve A dalga boyunu gostermektedir.

y= yosin%(x—at) (3.5)

Halat hareketini gosteren diferansiyel denklem (3.4)’de y ifadesi yerine denklem (3.5)
yazildiginda halat iizerinde olusan tarafindan enine bir dalganin hiz1 su sekilde formiile

edilebilir:

_ [a5y,ET 2x,
a—\/q 1+ 5 (ﬂ)] (3.6)

a: Dalga hiz1 [m/s]

S: Halattaki gerilme kuvveti [N]

g: Yer ¢ekimi ivmesi [m/s?]

I: Eylemsizlik momenti [m*]

A: Dalga boyu [m]

g: Halatin birim uzunlugunun agirligi [N/m]

Zweifel’e gore halat lizerindeki gerilme kuvveti Olciiliirken kursun ¢eki¢ kullanilirsa
halat iizerinde farkli dalga boylarinda dalgalar olugsmaya baslayacaktir. Zweifel
tarafindan elde edilen denklem 6’da da goriilecegi gibi halat ilerleme hizi halat dalga
boyu azaldik¢a artmaktadir. Farkli dalga boylarina sahip dalgalar toplulugu zaman
ilerledikge homojen olmayan dalgalarin ortaya ¢ikmasina neden olacaktir. Bu ylizden
kursun c¢ekigle tahrik ederek halat gerilme kuvvetini tayin etmek uygun degildir.
Zweifel miimkiin oldugunca biiyiik ve homojen dalga boyuna sahip dalgalar iiretecek

darbelerle halatin tahrik edilmesi gerektigini belirtmistir. Halat dalga boyu biiyiik ve
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homojen oldugunda egilme katiligimin etkisi ¢ok kiigiiktiir ve ihmal edilebilir.[9] Hiz

formiilii bu basitlestirmeyle su sekilde yazilabilir:

a= |9 (3.7)
Halatin birim uzunlugunun kiitlesi m, = 9 olarak yazilirsa hiz formiilii;
a= |— (3.8)

3.2 Dogal Frekans Formiiliiniin Elde Edilmesi

Halatta olusan dalganin hizi 6lgililen zaman araliginda (t) halat uzunlugu (L) ve dongii

sayist (n) kullanilarak su sekilde de bulunabilir:

2.nL
a=——

n (3.9)

Enine dalganin ilerleme zamani bir dalga i¢in denklem (3.9) kullanilarak yazilirsa;

t= 2t (n=1) ve a= S oldugu icin bir dalga i¢in ilerleme zamani elde edilir:
a \/ m,

t:ZL/%L (3.10)

Durgun bir dalganin periyodu

Tt (3.11)

Burada i halat uzunlugu boyunca olusan dalga karni (antinode) sayisidir. Bu ifade
ilerleme zamani formiiliinde yerine konulursa dalganin periyodu asagidaki sekilde

bulunur:

r-2L (3.12)
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Dalganin frekansi periyot ifadesinden elde edilebilir:

f: Halatta olusan titresimin frekansi [Hz]
L: Halatin uzunlugu [m]
S: Gerilme kuvveti [N]

m,: Halatin birim uzunlugunun kiitlesi [kg/m]

21
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1.Mod sekli

2.Mod sekli

3.Mod sekli

4. Mod sekli

5.Mod sekli

Sekil 3.4 Halat {izerinde olusan ilk 5 mod sekli
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BOLUM 4

MODAL ANALIZ

4.1 Teorik Modal Analiz

Modal analiz, bir sistemin dogal frekanslar, soniimleme faktorleri ve mod sekilleri
bicimindeki dogal dinamik Ozelliklerini belirleme ve bunlar1 dinamik davranis igin
matematiksel bir model olusturmak i¢in kullanma siirecidir. Formiile edilen
matematiksel model, sistemin modal modeli olarak adlandirilir ve karakteristikler icin

olan bilgiler modal veri olarak bilinir.

Bir yapinin dinamik 6zellikleri frekans ve konuma gore fiziksel olarak agiklanabilir. Bu
acikca, kirigler ve teller gibi siirekli sistemlerin kismi tiirevli denklemlerinin analitik
¢oziimii ile kanitlanabilmektedir. Modal analiz, dogrusal bir zamanla degismeyen
dinamik sistemin titresim tepkisinin, dogal titresim modlart adi verilen basit harmonik
hareketlerin dogrusal bilesimi olarak ifade edilebilmesine dayanmaktadir. Bu kavram,
karmasik bir dalga formunu temsil etmek i¢in siniis ve kosiniis dalgalarinin bir Fourier
kombinasyonunun kullanimi ile benzerlik gosterir. Titresimin dogal modlari dinamik bir
sistemin 6zlinde bulunur ve tamamen fiziksel 6zellikleri (kiitle, katilik, soniimleme) ve
bunlarin mekansal dagilimlar ile belirlenir. Her mod, modal parametreleri agisindan
tanimlanir: Dogal frekans, modal sonliim faktorii ve karakteristik yer degistirme tipi,
yani mod sekli. Mod sekli ger¢ek veya karmagik olabilir. Her biri dogal bir frekansa
karsilik gelir. Her bir dogal modun genel titresime katilim derecesi, hem uyaran

kaynaklarin 1n 6zelliklerine, hem de sistemin mod sekillerine gore belirlenir.

Modal analiz hem teorik hem de deneysel teknikleri kapsar. Teorik modal analiz
dinamik fiziksel bir sistemin modelinin katilik, sontimleme ve kiitle 6zelliklerini kapsar.
Bu 6zellikler kismi diferansiyel denklem formlarinda verilebilir. Ornek olarak, kiitle

dagilimi ve esneklik 6zelliklerinden yola ¢ikilarak olusturulmus tek bigimli bir titresim
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sicim dalga denklemidir. Denklemin ¢oziimii sicime ait dogal frekanslari, mod
sekillerini ve zorlanmig titresim cevabini saglar. Bununla birlikte, daha gercekgi bir
fiziksel model genellikle uzaysal dagilimlari, yani kiitle, sertlik ve soniimleme matrisleri
acisindan kiitle, sertlik ve soniimleme Ozelliklerini kapsar. Bu matrisler, hareketin
normal diferansiyel denklem takimina dahil edilir. Dogrusal dinamik sistemin istiiste
binme ilkesi, bu denklemleri tipik bir 6zdeger problemine doniistiirmemizi saglar.
Ozdeger probleminin ¢dziimii sistemin modal verisini saglar. Modern sonlu elemanlar
analizi neredeyse tiim lineer dinamik yapinin ayriklastirilmasini kolaylastirir, teorik
modal analizin kapasitesini ve kapsamini biiyiik dlgiide gelistirmistir. Ote yandan, veri
toplama ve isleme yeteneklerinin son yirmi yildaki hizli gelisimi, modal test olarak

bilinen analiz alanindaki deneysel alanda biiyiik gelismeler saglamistir.

Mode 1

Mode 2

Sekil 4.1 Mod Sekilleri

Dinamik Analiz

Sistemin dogal frekanslarimin ve mod sekillerinin ¢ikarilmasi ic¢in hareket
denklemlerinin ¢oziilmesi gerekmektedir. Hareket denklemleri ¢ikarilirken Lagrange

denklemleri kullanilabilir:

g(%j_[@'—ejzo (4.1)
dt{ o, aq;

Burada L ifadesine Lagranjian denir ve asagidaki denklemle ifade edilir:
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L =T -V (4.2)

e € e

Te : Sistemin genellestirilmis koordinatlarda yazilan toplam kinetik enerjisidir.
Ve: Sistemin genellestirilmis koordinatlarda yazilan toplam potansiyel enerjisidir.
Serbestlik derecesi sayist n olan bir sistem i¢in Lagrange denklemleri, (1) ve (2)

denklemleri kullanilarak su sekilde elde edilir:

g T, |_ 2T, + Ne =0 i=1,23...... n 4.3)
dtl 0% ) oOx,  OX
X; 1. genellestirilmis koordinati, X, ise genellestirilmis koordinatlarda hizi

gostermektedir. Cok serbestlik dereceli bir sistemin kinetik ve potansiyel enerjisi matris

formunda sirasiyla asagidaki gibi yazilabilir.

Te:E{X}T[Me]{X} (4.4)
v, :%{X}T [k]{x) (45)

{x} : Genellestirilmis koordinatlar vektérii
[Me] : Kiitle matrisi
[k] : Direngenlik matrisi

Lagrange denklemlerine gore hareket denklemlerinin elde edilebilmesi i¢in kinetik ve

potansiyel enerji ifadelerinin tlirevleri alinmalidir.

ZI ~[M, (%} 4.6)
%[ng:[Me]{X} (4.7)
aa;e -0 (4.8)
~e-[Klix 9)

Elde edilen bu esitlikler (3) denkleminde yazilirsa n serbestlik dereceli, soniimsiiz bir

sistemin serbest haldeki hareket denklemi elde edilir.
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[Mc]{x}+[k]{x}=0 (4.10)
Sistemin harmonik hareket yaptigi kabul edilerek {x} vektorii yerine {x}={y}sinwt
esitligi yazilirsa {X} ifadesi {X}=—{w}w’sinwt olarak elde edilir. {x} ve {x}
ifadeleri (10) denkleminde yazilirsa agagidaki denklem elde edilir:

—[M, [{w}w’sinwt +[K]{y}sinwt =0 (4.11)
Bu denklem diizenlenirse;

{w}sinwt((K]-[M]w?*)=0 (4.12)
(12) denkleminin saglanmasi igin {l//} =0 ve

det([K]-[M,]w*)=0 olmalidur. (4.13)

Bu denklem incelenen sisteme ait 6zdeger denklemidir. Burada W* = A olarak yazilirsa

esitlik su hale gelir:

{w}det([K]-[M,]2)=0 (4.14)

(14) denklemi ¢oziiliirse A degerleri sistemin 6zdegerlerini, {l,//} degerleri ise sistemin

ozvektorlerini verir. Sistemin dogal frekanslar1 6zdegerlerinden elde edilir.

w, =4 (4.15)
Sistemin serbestlik derecesi sayis1 kadar 6zdeger, 6zvektorii ve dogal frekansi vardir.

Burada w, sistemin 1. dogal frekansidir. Dogrusal elastik bir yap1 serbest

titresimlerinde alacagi sekil onun normal modlarinin lineer kombinasyonudur. Denklem

(16)’daki gibi ifade edilir.

{up=>{w}¢ (4.16)

Burada {u} fiziksel yer degistirme vektoriinii, {;,} i. mod seklini, ¢; i. modal yer

degistirmeyi ifade eder.
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4.2 Deneysel Modal Analiz

Modal test, dogrusal zamanla degismeyen titresim sistemi bir mod sekillerinin
tiiretilmesi i¢in kullanilan deneysel bir tekniktir. Teknigin teorik temeli, bir konumdaki
titresim tepkisi ile uyart frekansinin bir fonksiyonu olarak aym1 ya da baska bir
konumdaki uyarim arasindaki iliskinin olusturulmasma daynir. Siklikla karmagsik bir
matematiksel fonksiyon olan bu iligki, kisaca frekans tepki fonksiyonu veya kisaca FRF
olarak bilinir. Farkli lokasyonlarda uyar1 ve tepki kombinasyonlari, frekans tepki
fonksiyonlarmin (FRF) tam bir setine yol acar; topluca sistemin bir FRF matrisi ile
temsil edilir. Bu matris genellikle simetriktir ve sistemin yapisal olarak karsilikli

iligkisini yansitir.

Modal test uygulamasi, bir yapmin FRF'lerini veya impuls yanitlarini 6lgmeyi
gerektirir. FRF o6l¢limli, diger uyaranlarin olmamasi durumunda yapinin bir
lokasyonunda olgiilen bir uyarimi iddia ederek ve bir veya daha fazla lokasyonda
titresim tepkilerini Olgerek yapilabilir. Modern uyarilma teknigi ve modal analiz
teorisinin son gelismeleri daha karmasik uyarict mekanizmalara izin verir. Uyarma
secilmig bir frekans bandinda, kademeli siniizoidal, gecici, rassal veya beyaz giiriiltii
olabilir. Yanit genellikle ivmeodlger veya diger sondalar ile dl¢iiliirken, stiriis noktasinda
bir kuvvet doniistiiriicii ile 6l¢iiliir. Hem uyarma hem de yanit sinyalleri, FRF verilerini

hesaplamak i¢in bir ara¢ olan bir analizore beslenir.

Test edilen nesnenin modal modelini yeterli derecede olusturmak i¢in ne kadar FRF
verilerinin bilinmesi gereklidir. Basit bir ceki¢ testi yapilirken, kuvvet uyarma
noktalarin1 doniistimlii olarak hareket ettirirken sabit bir yanit konumu kullanilir.
Olgiilen FRF verileri, FRF matrisinin bir satirmi1 olusturur. Bu veriler, modal modelin
tiiretilmesi icin teorik olarak yeterli olacaktir. Basit bir sarsici testi i¢in, karsilik gelen
yanit toplama noktalarini veya eszamanli olarak puanlardan gelen yanitlari alirken sabit
bir kuvvet giris yeri kullamlir. Olgiilen FRF verileri, FRF matrisinin bir kolonunu
olusturur. Yeterli veri ile sayisal analiz modal parametreleri egri uydurma yontemleri ile
tiiretir. Tiretilen parametreler, test yapist icin modal modeli olusturacaktir.

Parametreler, tek tek FRF egrilerinden veya bir dizi FRF egrilerinden ¢ikartilabilir.

Ozet olarak, deneysel modal analiz ii¢ kurucu asamay1 kapsar: Teste hazirlik, frekans

tepki Ol¢limleri ve modal parametre tanimlama. Test hazirligi, bir yapinin desteklerinin
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secimi, uyarma kuvveti tipini, uyarilma yerlerini, kuvvetleri ve tepkileri 6l¢mek i¢in
donanim sec¢ilmesini igerir. Test esnasinda, bir dizi FRF verisi dl¢iiliir ve depolanir ve

daha sonra test edilen yapinin modal parametrelerini tanimlamak icin analiz edilir.

Tepki sensori . |
»| Veritoplama | Bilgisayar

7'y

1 /'y

f Kuvvet sensorti

Tahrik edici

v

T : ) Sinyal jeneratorii&

Amplifikator j[&—— Kontrolcii

Sekil 4.2 Modal test sistemi

4.3 Modal Analiz Uygulama Alanlar:

Modal analiz baslica uygulama alanlar1 sunlardir:

eDinamik bir yapinin problem olusturabilecek zayif kisimlari belirlenir.

eSonlu elemanlar analizi ile yapilan modal analizin dogrulugunu teyit etmek i¢in
deneysel modal analiz yapilir.

eYapinin kiitle, katililk ve soniim degerlerini yeniden diizenleyerek sistemin
optimize edilmesi saglanir.

eSistemin fiziksel parametrelerinin degisimine olan hassasiyeti belirlenir.

eBelirli bir uyarilma kuvvetinde sistem titresim cevabinin tahmin edilmesinde
kullanilir.

eSistemin uyarilmasina neden olan kuvvet uygulamada her zaman o6lgiilebilecek

seviyede olmayabilir. Ancak bu kuvvetler titresim cevabinin Ol¢iilmesiyle ve
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modal modelin kullanilmasiyla ayirt edilebilir. Bu kuvvetler bazi uygulamalarda
kritik 6neme sahip olabilir. Ornegin, bir buhar tiirbininde gevsemis bir yatak,
asir1 titresimi tetikleyen bir uyarma kuvvetini tiretebilir.

eYapmin hasar gormiis fakat gozle goriilmeyen kisimlarinin tespit edilmesinde
kullanilir. Giintimiizde 6zellikle havacilik endiistrisinde ve kopriiler gibi insaat

yapilarinda kullanilir.

4

Sekil 4.3 Modal analizi yapilan bir sistemden 6l¢iimlerin alinmasi
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BOLUM 5

SONLU ELEMANLAR ANALIZI

SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Basit cubuklar, kirisler vs. gibi mekanik bilesenler, kapali form c¢oziimler sunan
mekanigin temel ydntemleriyle kolayca analiz edilebilirler. Ote yandan gergek
bilesenler nadiren ¢ok basittir ve tasarimci kapali form ¢dziimlerin daha az etkin olan
yaklagik tahminlerini, deneyi ve sayisal metotlar1 kullanmak zorundadir. Miihendislik
uygulamalarinda kullanilan bilgisayarlarin yararli oldugu bir¢ok sayisal yontem vardir.
Bilgisayar destekli tasarim yazilimlarinin yogun sekilde kullanildigi mekanik tasarimda
bilgisayar destekli tasarim yazilimiyla uyumlu analiz yontemi sonlu elemanlar
analizidir.

Gergek bir mekanik bilesen siirekli elastik bir yapidir. (siirekli ortam) Sonlu elemanlar
analizi yapiyr kii¢clik fakat sonlu, iyi tanimlanmig elastik alt yapilara (elemanlara)
ayristirir. Matris islemleriyle birlikte polinom fonksiyonlar1 kullanilarak, her bir
elemanin siirekli elastik davranisi, elemanin malzemesi ve geometrik 6zelliklerine gore
gelistirilebilir. Yikler (yer ¢ekimi, dinamik, 1s1l vb.), eleman i¢inde, eleman yiizeyi
tizerinde veya diiglim noktalarinda uygulanabilir. Eleman diiglim noktalari, elemanin
diger elemanlarla belirlenen smir sartlarina gore elemanin elastik o6zelliklerinin
tamamen belirlendigi ve kuvvetlerin (temas ve kiitle) en son noktada uygulandigi,
elemanin esas yonetim 6geleridir. Bir diigiim serbestlik derecelerine sahiptir. Serbestlik
dereceleri bir diigiimde var olabilen bagimsiz donme ve Oteleme hareketleridir. Bir
diigiim en fazla ii¢ 6teleme ve lic donme serbestlik derecesine sahip olabilir. Bir yap1
icerisindeki her bir eleman yerel olarak matris formunda tanimlandiginda tiim

elemanlarin ortak diiglimleri yardimiyla genel bir sistem matrisinde birlestirilir. Sonra
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uygulamali yiikler ile sinir sartlar1 belirlenir ve matris operasyonlari kullanarak,
bilinmeyen tiim yer degisim serbestlik derecelerine ulasilir. Bu islem bir kez yapilinca
zorlanma ve gerilmeleri belirlemek igin yer degisim degerlerinin, elastisitenin temel
denklemeler tizerinden kullanimi kolaylasir.

Sonlu elemanlar yontemi siirekli yapinin olustugu bolgeyi ayristiran sayisal bir teknik
oldugundan hatalar kaginilmazdir. Bu hatalar:

1.Hesaplama Hatalari: Bunlar bilgisayardaki ondalikli hesaplamalardan ve sayisal
integrasyon semalarindaki formiilasyonlardan kaynaklanan yuvarlatma hatalaridir.
Meslege yonelik sonlu eleman kodlarinin ¢ogu bu hatalar1 azaltmaya yogunlastigi i¢in
analiz yapan kisi genellikle ayristirma hatalariyla ilgilenir.

2.Aynistirma Hatalari: Gergek bir yapmin sekli ve yer degistirme dagilimi stirekli
degisir. Elemanlarin kendisinde bulunan matematiksel sinirlandirmalar nedeniyle
geometri ve yer degistirme dagiliminin eslestirilmesinde; yapinin modelini olusturmak
icin sonlu sayida elemanlarin kullanilmasiyla hatalar ortaya ¢ikar.

Ayristirma hatalarina 6rnek olarak Sekil a ‘da gosterilen sabit kalinlikta ince bir plaka
ele alinmis olsun. Sekil b’de ii¢ diiglimlii diizlemsel gerilme tek yonlii iicgen
elemanlarin kullanildig1 yapiya iliskin bir sonlu eleman modeli gosterilmistir. Bu
eleman tipi iki temel problemi olusturan bir kusura sahiptir. Eleman sekil degistirme
sonrasinda da dogrusal kalan diizgiin kenarlara sahiptir. Uggen elemanin yiizeyindeki
gerilme boyunca olusan zorlanmalar sabittir. Yuvarlatilmis kenarlarin modellenmesinde
karsilagilan ilk problem sekilseldir. Uygun bi¢imde modellenecegi diisiiniilen delik
yiizeyler gibi egriligi biiylik olan ylizeylerin modelleri de ¢ok basarili degildir. Cok daha
biiyiik olan ikinci problem ise gercek yapinin farkli kisimlarindaki zorlanmanin sadece
yaklasik bir degerine ulagsmasidir. Bu yiizden bu model tarafindan tahmin edilen
sonuclar son derece yetersiz olacaktir. Sonuclar eleman sayisini 6nemli 6lciide artirarak
(ag yogunlugunu artirarak) iyilestirilebilir. Bir baska ¢6zlimde sekiz diiglimlii dortgen
eleman gibi uygulamaya daha uygun daha iyi bir eleman kullanmak iyilestirilmis

sonuglar saglayacaktir.
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(b)
(a)

Sekil 5.1 Yapinin elemanlara ayrilmasi

Yiiksek dereceden interpolasyon fonksiyonlarindan sekiz diiglimlii dortgen elemanin
yuvarlatilmis uclar modellemesi ve zorlanma dagilimi igin yiliksek dereceli bir
fonksiyon saglanmis olur.

Sekil b de liggen elemanlar gosterilmistir ve elemanlarin diigiimleri siyah noktalarla
temsil edilmistir. Kuvvetler ve sinirlayicilar sadece diiglim noktalarina yerlestirilebilir.
Uggen seklindeki basit diizlemde oteleme hareketi yapan gerilme elemanlarinin
diigtimleri sadece 2 serbestlige sahiptir. Boylece i¢i dolu siyah noktalarla gosterilen sol
kosedeki basit mesnetli tiggenler, modelin sabit mesnetini temsil eder. Ayrica yayil yiik
gosterildigi gibi sadece ii¢ diiglime uygulanabilir. Modellenen yiik gergek statik yiikle
uyumlu olmalidir.

Elemanlardaki geometrik sekillerin bircogu 6zel uygulamalar i¢in sonlu elemanlar
analizinde kullanilmistir. Genel amagli ticari sonlu elemanlar yontemi yazilim
kodlarinda kullanilan bir¢ok eleman eleman kiitiiphanesi olarak bilinen kodu olusturur.
Elemanlar; ¢izgi elemanlari, ylizey elemanlari, kati elemanlar ve 6zel amagh elemanlar
seklinde smiflandirilabilir. Tabloda yap1 problemleri i¢in sonlu elemanlar analizine
uygun bazi eleman tiplerini igermektedir. Elemanlarin tiimii serbestlik derecelerinin
tamamim tasimaz. Ornegin 3 boyutlu kafes kiris her bir diigiimiin sadece ii¢ dteleme
hareketinin serbestlik derecesini karsilar. Farkli serbestlik derecesine sahip baglanti
elemanlar1 elemanlar1 genelde elle yapilan bazi degisiklikler gerektirir. Ornegin bir
kafes kiris kare seklinde bir elemana baglandiginda kare eleman her bir diigiimdeki alt1
serbestlik derecesinin tamamini karsilar. Kare elemana baglanan kafes kiris elemant
baglant1 iizerinde serbestce donebilir. Tim elemanlar tiim serbestlik derecelerini
desteklemezler. Ornegin 3 boyutlu kafes elemani her bir diigiimde yalnizca ii¢c 6teleme

serbestlik derecesini destekler. Farkli serbestlik dereceli elemanlar1 birlestirme, genel
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olarak elle yapilan bazi degisiklikler gerektirir. Ornegin bir kafes elemanimnin bir gerceve
elemana baglanmasin1 goéz Oniine aliniz. Cergeve elemant her bir diigiimde alti
serbestlik derecesinin tiimiinii destekler. Bir kafes elemani bir ¢er¢ceve elemana

baglandiginda baglantida serbestge donebilir.

Cizelge 5.1 Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan bazi eleman tipleri

Eleman Eleman Eleman Sekli Diigiim
Tipi Adi Sayisi
Cizgi Kafes e o« —> 2
Cizgi Kiris C l i l l l l L D 2
T T
Cizgi Cergeve C L l l l l i i 3 2
T !
Yiizey 4 Diglimli 4
dortgen D
Yiizey 8 Diiglimli 8
dortgen D
Yiizey 3 Diiglimli 3
uggen i i
Yiizey 6 Diigiimli 6
ucgen H :
Kati 8 Diigiimli 8
altiyiizlii ’
(briket) .
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Cizelge 5.1 Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan bazi eleman tipleri(devami)

Kati 6 Diigimli 6

besyiizlii A
(kama)

Kati 4 Dugimli 4
dortyiizlii
(licgen
piramit)

5.1 Sonlu Elemanalar Modelinin Olusturulmasi
Sonlu elemanlar modeli olusturulan halat modellerinin tamamu tek helis agisina sahip
monotron halat tipindedir. Halatlarin 500 mm uzunlugundaki modeli Catia V5 kati
modelleme programinda olusturulduktan sonra step dosya formatinda sonlu elemanlar
analizi i¢in Ansys Workbench programina aktarilmistir. Kat1 modellerin uzunluklarinin
deney numunelerinin uzunluklariyla ayni olmasi i¢in bazi diizenlemeler Ansys
Workbench’deki Design Modeler uygulamasinda yapilmistir. Tiim modellerin ilk once
Ansys igerisindeki Static Structural boliimiinde statik analizi yapilmistir. Daha sonra
burada el elde edilen veriler Modal bdliimiine aktarilmistir ve halatlarin 6n gerilmeli
dogal frekans degerleri elde edilmistir. Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi ile
ilgili ayrintilar bu bdliimde anlatilacaktir. Sonlu elemanlar analizi asagidaki adimlardan
olusmaktadir:

1.Halat kat1 modelinin olusturulmasi

2.Malzeme 0Ozelliklerinin belirlenmesi

3.Kat1 ylizeyler arasindaki temas 6zelliklerinin segilmesi

4.Kat1 modelin sonlu sayida kii¢iik elemana bdliinmesi (Cozliim ag1 olusturulmast)

5.Sistemin sinir sartlarinin belirlenmesi

6.Coziim

7.Sonuglarin belirlenmesi

5.1.1 Halat Kat1 Modelinin Olusturulmasi
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Bu c¢alismada sonlu elemanlar analizi i¢in gerekli olan halat kat1 modeli olusturulurken
Stanova vd. [ ] tarafindan yapilan ¢alismadan faydalanilmigtir. Kat1 modeli olusturulan
halat modellerinin tamami tek helis ag¢isina sahip monotron halat tipindedir. Halat
tiplerinde kullanilan ikinci say1 halattaki toplam tel sayisin1 gostermektedir. Ornegin
1x7 monotron halatta 7 adet tel bulunmaktadir. Kati model olusturmak i¢in bilgisayar
destekli tasarim programi olan Catia yazilimi kullanilmistir.

Oncelikle halati olusturan her bir katmandaki birer telin merkezinden gecen helis
parametrik denklemlerle ifade edilmistir. Parametrik denklemler law editér komutu
kullanilarak Catia programina aktarilmistir ve helis egrileri olusturulmustur. Bu helis
egrilerine tel capina gore tel kesiti atanmistir. Daha sonra bu tel kesiti rib komutu
(stirtikleyerek kati olusturma) ile egri boyunca siiriiklenerek her bir katman i¢in ayr1 ayri
halat teli olusturulmustur. Olusturulan teller katmandaki tel sayisina gore circular
pattern komutu (dairesel ¢ogaltma) ile katmanlar olusturulmustur. Her bir katman Catia
programinin montaj boliimiinde birlestirilerek halat katt modeli elde edilmistir. Kati
modeli olusturulan halat tipleri sunlardir:

¢1x7 3 mm capinda monotron halat
e]1x7 5 mm c¢apinda monotron halat
e1x7 8 mm c¢apinda monotron halat
¢1x19 3 mm ¢apinda monotron halat
¢1x19 5 mm ¢apinda monotron halat
¢1x19 8 mm ¢apinda monotron halat

¢1x37 5 mm ¢apinda monotron halat

3
&

Mes
| /Pa
Pat
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa

23258885
PopPoPRRE
388333838

SESERERSR

9 0K 9 Apply | 9 Cancel

Sekil 5.2 Parametrik egri denklemlerinin Catia programina Law Editor komutu ile
girilmesi
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c) d)

Sekil 5.3 Catia yaziliminda egriden halat kati modelli olusturulma adimlari (a-e)
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Sekil 5.3 Catia yaziliminda egriden halat kat1 modelli olusturulma adimlari (a-€)
(devami)

Asagida monotron halat tipindeki tek helis acisina sahip bir halatin tellerinin
merkezinden gecen ekseni ifade eden parametrik denklemler genel olarak gosterilmistir.
Bu c¢aligmada analizi yapilan tiim halatlarin parametrik denklemleri ¢izelge 1’de
gosterilmistir.

Monotron halatin herhangi bir katmanindaki bir telin merkez ekseninden gegen egriyi

gosteren parametrik denklemler sunlardir:

X($) =1,.Cos(y + £+ 0'9) .1)

y(@) =r;.sin(y +£+0'9) (5.2)

2(f) = R (5.3)
tan ¢,

Burada O halat telinin merkez eksenini gosteren egrideki noktalarin z ekseni etrafindaki
donme agisidir. o halatin herhangi bir katmaninin sarim agisidir. q halat katmanindaki
tellerin sarim yoniinii gosteren katsayidir. Sag doniislii halatlar i¢in q’=1, sola doniisli
halatlar i¢in q’= -1’dir. § halatin herhangi bir katmanindaki herhangi iki telin merkez
eksenleri arasindaki agidir. y herhangi bir katmandaki olusturulan ilk telin merkez
ekseninin x ekseni ile yaptigi acgidir. Sekil 5’de ornek bir halat i¢in & ve y acilar

gosterilmistir.
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X s

Sekil 5.4 Parametrik denklemde kullanilan & ve y agilari

dj halatin herhangi bir katmanindaki telin ¢apin1 ve rj de halatin herhangi bir katmaninin
sarim yarigapini gostermektedir. Alt indis j katman numarasini gostermektedir.
Her bir halat tipi i¢in parametrik denklemlerdeki katsayilar farkli oldugu i¢in her halat

tipi i¢in ayr1 ayr1 parametrik denklemlerin ¢ikarilis1 gosterilmistir.

5.1.1.1 1x7 3 mm Capinda Monotron Halat Kati Modeli

Halatin dig katmanindaki bir telin merkezini gdsteren parametrik denklemler denklem
(5.1), (5.2) ve (5.3)’de gosterilmistir.
eHalatin tiim katmanlarindaki ilk telin x ekseni lizerinde oldugu kabul edilmistir. Bu

yiizden y =0 dir.

oTiim halat kati modellerinde her katmanda sadece bir tel modellenmistir. Diger
teller Catia programi i¢indeki circular pattern komutu (dairesel g¢ogaltma) ile

cogaltilmistir. Bu nedenle & =0’dur.

eHalatin dis katmaninin sarim yonii sola dogru oldugu i¢in q =-1’dir.

Denklemlerin son hali su sekildedir:

X(¢) = 1,.cos(—¢) (5.4)

38



y(@) =, sin(~¢) (5.5)
2(9) =tﬂ (5.6)

ano

Halatin merkezindeki telin cap1 = ¢, =0,93 mm
Halatin dis katmanindaki tellerin ¢ap1 = 6, = 0,93 mm

Halatin dig katmani igin sarim yarigapi ry dir.

r:%+@

=2 57)
0,93+0,93
R=—"""2% 0,93 mm
2
|
Sekil 5.5 Halat kesitinde 31, 0o Ve r; parametrelerinin gésterimi
Di1s katmanin halat adimi = h;=50 mm
Di1s katmanin sarim agis1 = o
2.1,
= 5.8
hl tan o ( )
tana = 27k, a= arctan(z'”'rl)
h
D1s katmanin sarim agisi = o
2.7, 2.7, .
= &7 tana = =70 oczarctan(27”1
tan o h,
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2.7.0,93

o = arctan( ) o =6,67°

¢ halatin dis katmanindaki telin merkez eksenindeki bir noktanin z eksenine gore
pozitif yonde yaptigt donme agisidir. ¢ acisimi belirlemek icin model uzunlugu

kullanilmistir. Model uzunlugu (hy,) olarak 500 mm kabul edilmistir. Bu uzunluk dis

katman halat adiminin 10 katidir. Her katmanin uzunlugunun ayni olabilmesi i¢in ¢

agisiin en biiyiik degeri ¢, belirlenmelidir.

2.1, 20.z.1,
= h =10. h = L
n tan o m h " tana
jmal s'r jmal s'r' 20.z.r I,
h, = Qs Qe 1 = 0 Qjrais = =—+20.7
fan o tan o tan o I
Halatin dis katmani i¢in
I
Qe = —.20.7 Qe =20.7 Qi = 20.180
-

1

1x7 5 mm halatin 1. katmanindaki bir telin merkez eksenini goésteren parametrik

denklemler sunlardir:

X(¢) = r,.cos(—20.180) (5.9

y(¢) =r,.sin(-20.180) (5.10)
20.180.%11

2(g) = W (5.11)

Catia programinda denklemlerin yazimi su sekildedir:
x=r1*cos(t*-20*180*1deq)

y=r1*sin(t*-20*180*1deg)
z=(t*20*180)*(P1/180)*r1*(cos(6,67*1deg)/sin(6,67*1deq))

5.1.1.2 1x7 5 mm Capinda Monotron Halat Kati Modeli

Halatin dis katmanindaki bir telin merkezini gosteren parametrik denklemler denklem
(5.1), (5.2) ve (5.3)’de gosterilmistir.
eHalatin tiim katmanlarindaki ilk telin x ekseni {izerinde oldugu kabul edilmistir. Bu

yizden y =0 dur.
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oTliim halat kat1 modellerinde her katmanda sadece bir tel modellenmistir. Diger
teller Catia programi igindeki circular pattern komutu (dairesel gogaltma) ile

cogaltilmistir. Bu nedenle & =0’dur.

eHalatin dis katmaninin sarim yonii saga dogru oldugu i¢in q = 1°dir.

Denklemlerin son hali su sekildedir:

X(¢) = r,.cos(¢) (5.12)
y(¢) = r,.sin(¢) (5.13)
2(9) - 2

tan o (5.14)

Halatin merkezindeki telin ¢cap1 = 5, =1,68 mm
Halatin dis katmanindaki tellerin ¢ap1 = 6, =1,68 mm

Halatin dis katmani i¢in sarim yarigapi 1 dir.
0,+0, 1,68+1,68
1 = =
2
Di1s katmanin halat adimi = h;=80 mm

=1,680 mm

D1s katmanin sarim agis1 = a

2.1, 2.1,

2.7.

h = h tana = o = arctan( )
tan o

o= arctan(z'ﬁ'l’ 68) a=7,52°

¢ halatin dis katmanindaki telin merkez eksenindeki bir noktanin z eksenine gore
pozitif yonde yaptigi donme agisidir. ¢ acisimi belirlemek i¢in model uzunlugu

kullanilmistir. Model uzunlugu (hy) olarak 500 mm kabul edilmistir. Bu uzunluk dis

katman halat adiminin yaklasik 6,25 katidir. Her katmanin uzunlugunun ayni olabilmesi

i¢in ¢ agisimin en biiytik degeri ¢, belirlenmelidir.

2.7 12,5.x.x,
_ h, =86,25. h, =—"—*
hy ana m h, " tana
.- o Qpuais T 12,571, Qe = -L.12,5.7
tana tan tana I

Halatin dis katmani i¢in
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Qe =%-12,5.7r ~12,570 Q. =12,5.180

1

I1x7 5 mm halatin 1. katmanindaki bir telin merkez eksenini gdsteren parametrik

denklemler sunlardir:

X(#) = r,.cos(12,5.180) (5.15)

y(¢) = r.sin(12,5.180) (5.16)
12,5.180.ﬁ.r1

2(p) = an(.52) (5.17)

Catia programinda denklemlerin yazimi su sekildedir:
x=r1*cos(t*12.5*180*1deQ)

y=r1*sin(t*12.5*180*1deg)
z=(t*12.5*180)*(P1/180)*r1*(cos(7,52*1deg)/sin(7,52*1deq))

Sekil 5.6 1x7 5 mm monotron halatin kat1 modelleme programindaki ekran goriintiisii

5.1.1.3 1x7 8 mm Capinda Monotron Halat Kati Modeli

42



Halatin dis katmanindaki bir telin merkezini gdsteren parametrik denklemler denklem

(5.1), (5.2) ve (5.3)’de gosterilmistir.

eHalatin dis katmanindaki ilk telin x ekseni {izerinde oldugu kabul edilmistir. Bu
ylizden y =0 dir.

oTiim halat katt modellerinde her katmanda sadece bir tel modellenmistir. Diger
teller Catia programi ig¢indeki circular pattern komutu (dairesel ¢ogaltma) ile
cogaltilmistir. Bu nedenle & =0’dur.

eHalatin dis katmaninin sarim yonii sola dogru oldugu i¢in q = -1°dir.

Denklemlerin son sekli su sekildedir:

X(¢) = 1,.cos(—¢) (5.18)

y(¢) =r..sin(-¢) (5.19)

2(4) = Ph (5.20)
tana

Halatin merkezindeki telin ¢ap1 = 6, = 2,67 mm
Halatin dis katmanindaki tellerin ¢ap1 = &, = 2,67 mm

Halatin dis katmani i¢in sarim yarigapi ry dir.
O, +0,  2,67+2,67
) 2

D1s katmanin halat adimi = h;=80 mm

=2,67 mm

D1s katmanin sarim agis1 = a

2.7 T T
h = h tanoz:Z”r1 oc:arctan(Z”rl
tan o
o= arctan(%) a =11,84°

¢ halatin dis katmanindaki telin merkez eksenindeki bir noktanin z eksenine gore
pozitif yonde yaptigt donme agisidir. ¢ acisimi belirlemek i¢in model uzunlugu

kullanilmistir. Model uzunlugu (hy,) olarak 500 mm kabul edilmistir. Bu uzunluk dis

katman halat adiminin yaklasik 6,25 katidir. Her katmanin uzunlugunun ayni olabilmesi

i¢in ¢ agisimin en biiytik degeri ¢, belirlenmelidir.
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2. _12,5.71;

— h =6,25. h,
h, tana m n tan o
ol jmaks T
hm _ QJmaks 1 QJmakS I _ 12’5'7["1 Qjmaks :£.12,5.7Z'
tan a tan o tan o F;

Halatin dis katmani igin

leaks :%'12’5'72- :12’5'7[ leaks :12a5180

1

I1x7 8 mm halatin dis katmanindaki telin merkez eksenini gdsteren parametrik

denklemler sunlardir:

X(¢) =r,.cos(—12,5.180) (5.21)

Y($) = r,.sin(-12,5.180) (5.22)
12,5.180.&11

) (5.23)

Catia programinda denklemlerin yazimi su sekildedir:
x=r1*cos(t*-12.5*180*1deg)

y=r1*sin(t*-12.5*180*1deq)
z=(t*12.5*180)*(P1/180)*r1*(cos(11.84*1deg)/sin(11.84*1deqg))

Sekil 5.7 1x7 8 mm monotron halatin kati modelleme programindaki ekran goriintiisii
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5.1.1.4 1x19 3 mm Capinda Monotron Halat Kati Modeli

Halatin dis katmanindaki bir telin merkezini gosteren parametrik denklemler denklem

(5.1), (5.2) ve (5.3)’de gosterilmistir.

eHalatin tiim katmanlarindaki ilk telin x ekseni lizerinde oldugu kabul edilmistir. Bu

ylizden y =0 dir.

oTiim halat katt modellerinde her katmanda sadece bir tel modellenmistir. Diger

teller Catia programi ig¢indeki circular pattern komutu (dairesel ¢ogaltma) ile

cogaltilmistir. Bu nedenle & =0’dur.

eHalatin dis katmaninin sarim yonii sola dogru oldugu i¢in q’ = -1°dir. Halatin i¢

katmaninin sarim yonii saga dogru oldugu icin q‘= 1’dir

Halatin 2. katmani gosteren denklemin son sekli su sekildedir:
X($) = 1,.005(~9)
y(#) = r,-sin(—¢)

29)= ti;ré

Halatin 1. katmanini gésteren denklemin son sekli su sekildedir:
X(¢) = 1,.cos(¢)
y(#) =1..sin(¢)

2(p) =20

tan o
Halatin merkezindeki telin cap1 = 6, =0,65mm

Halattaki diger tiim tellerin ¢ap1 =06, = 6, =0,59 mm

Halatin 2. katmani i¢in sarim yarigapi rp, 1. katmani i¢in sarim yarigapi r; dir.

8, +6, 0,65-+0,59
=T g

A+ rz=0,62+—0’5920’59=1,21mm

=0,62mm
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Sekil 5.8 Halat kesitinde 61, 8o Ve r; parametrelerinin gosterimi

Halatin 1. katmaninin halat adimi hy = 18 mm’dir. Halatin sarim acis1 a dir.

2.1,

h = 27k, tana = 27k o = arctan( )
tan o
o = arctan(22:2.%2) a=12,21°

¢ halatin dis katmanindaki telin merkez eksenindeki bir noktanin z eksenine gore
pozitif yonde yaptigi donme acisidir. ¢ acisint belirlemek icin model uzunlugu

kullanilmigtir. Model uzunlugu (hy,) olarak 500 mm kabul edilmistir. Bu uzunluk 1.

katman halat adimimin yaklagik 27,78 katidir. Her katmanin uzunlugunun ayni

olabilmesi igin ¢ agisinin en biiyiik degeri ¢, belirlenmelidir.

h - 2.1, h —27,78h, h - 55,56.7.1;
tan o fan o

h :—Qjmaks'rl Qjmaks'rj = 95,56.7.5 Q. :i.55 56.7

" tana tan o tan o S

1. katman i¢in

leaks = %551 567[ leaks = 55’ 567[ leaks = 55’ 56180

1

2. katman igin

leaks = i '55' 56'7[ leaks = % '55) 56-72- leaks = 28, 477
r )

2
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Qe = 28,47.180

1x19 3 mm halatin 1. katmanindaki bir telin merkez eksenini gosteren parametrik

denklemler sunlardir:

X(¢) =r,.c0s(55,56.180) (5.30)

y(#) = r..sin(55,56.180) (5.31)
55,56.180.——.r.

180 (5.32)

29)= tan(12,21)

Catia programinda denklemlerin yazimi su sekildedir:
x=rl1*cos(t*55,56*180*1deq)
y=r1*sin(t*55,56*180*1deg)
z=(t*55,56*180)*(P1/180)*r1*(cos(12,21*1deg)/sin(12,21*1deg))

1x19 3 mm halatin 2. katmanindaki bir telin merkez eksenini gosteren parametrik

denklemler sunlardir:

X(¢) =r,.cos(—55,56.180) (5.33)

y(¢) =r,.sin(-55,56.180) (5.34)
55,56.180.&.5

Z(¢) B tan(12, 21) (535)

Catia programinda denklemlerin yazimi su sekildedir:
X=r2*cos(t*-55,56*180*1deq)

y=r2*sin(t*-55,56*180*1deg)
z=(t*55,56*180)*(P1/180)*r2*(cos(12,21*1deg)/sin(12,21*1deg))
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Sekil 5.9 1x19 3 mm monotron halatin katt modelleme programindaki ekran goriintiisii

5.1.1.5 1x19 5 mm Capinda Monotron Halat Kati Modeli

Halatin dis katmanindaki bir telin merkezini gosteren parametrik denklemler denklem
(5.1), (5.2) ve (5.3)’de gosterilmistir.
eHalatin tiim katmanlarindaki ilk telin x ekseni tizerinde oldugu kabul edilmistir. Bu

yiizden y =0 dir.

oTiim halat kati modellerinde her katmanda sadece bir tel modellenmistir. Diger
teller Catia programi i¢indeki circular pattern komutu (dairesel ¢ogaltma) ile

cogaltilmistir. Bu nedenle & =0’dur.

eHalatin 1. katmaninin sarim yonii sola dogru oldugu i¢in q’ =-1’dir. Halatin 2.
katmaninin sarim yonii saga dogru oldugu i¢in q” = 1°dir

e Alt indis j katman numarasinm1 gostermektedir.

Halatin 2. katman1 gosteren denklemin son sekli su sekildedir:

X(¢) =r,.cos(p) (5.36)

y(¢) =r,.sin(¢) (5.37)

2(p) = t¢—r2 (5.38)
an o
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Halatin 1. katmanin1 gésteren denklemin son sekli su sekildedir:
X(¢) = ..cos(—¢)

y(¢) = r.sin(—¢)

(A

2(p)=—"—
tan o

Halatin merkezindeki telin ¢ap1 = 6, =1,02mm
Halatin 1. katmanindaki tellerin ¢ap1 6, =1,02 mm

Halatin 2. Katmanindaki tellerin ¢ap1 6, =1,04 mm

Halatin 2. katmani i¢in sarim yarigapi ro, 1. katmani i¢in sarim yarigapi r;’dir.

EZ@ G:M:LOme
2:r1+51+52 l’2=1,02+1’02;1’04=2,05mm

Halatin 1. katmaninin halat adimi hy = 40 mm’dir. Halatin sarim acisi1 a. dir.

2.7. 2.7. 2.7.
h = h tanoz:Lrl o = arctan( 7”1)
tan o
azarctan(z'”'l’ 02) a=91°

(5.39)
(5.40)

(5.41)

¢ halatin dis katmanindaki telin merkez eksenindeki bir noktanin z eksenine gore

pozitif yonde yaptigi donme agisidir. ¢ agisini belirlemek i¢in model uzunlugu

kullanilmigtir. Model uzunlugu (hy,) olarak 500 mm kabul edilmistir. Bu uzunluk 1.

katman halat adimimin yaklagik 12,5 katidir. Her katmanin uzunlugunun ayni

olabilmesi igin ¢ agisinin en biiyiik degeri ¢, belirlenmelidir.

2.7, 25..,
h = tanoi h, =12,5.h h, = o al
hm = Qjmaks'rl Qjmaks'rj = 25.7Z..rl Qjmaks = L.25.7Z'
tana tan o tan o I
1. katman i¢in
Qimaks = %-25-” Qimais =257 Qinaks = 25.180

1

2. katman i¢in
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; 1,02
Qamass = r—i-25-7r Qnss =5 55257 Qs =12, 4470

Qe =12,44.180

1x19 5 mm halatin 1. katmanindaki bir telin merkez eksenini gdsteren parametrik

denklemler sunlardir:

X(¢) = 1,.cos(-25.180) (5.42)
y(¢) = r,.sin(-25.180) (5.43)
25.180.&1l

Catia programinda denklemlerin yazimi su sekildedir:
X=rl1*cos(t*-25*180*1deq)
y=r1*sin(t*-25*180*1deq)
z=(t*25*180)*(P1/180)*r1*(cos(9,1*1deg)/sin(9,1*1deq))
I1x19 5 mm halatin 2. katmanindaki bir telin merkez eksenini gosteren parametrik

denklemler sunlardir:

X(¢) =r,.cos(12,44.180) (5.45)

y(¢) =r,.sin(12,44.180) (5.46)
12, 44.180.%.r2

2(p) = e (5.47)

Catia programinda denklemlerin yazimi su sekildedir:
x=r2*cos(t*12.44*180*1deq)
y=r2*sin(t*12.44*180*1deg)
z=(t*12.44*180)*(P1/180)*r2*(cos(9.1*1deg)/sin(9.1*1deg))
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Sekil 5.10 1x19 5 mm monotron halatin katt modelleme programindaki ekran goriintiisii

5.1.1.6 1x19 8 mm Capinda Monotron Halat Kati Modeli
Halatin dis katmanindaki bir telin merkezini gosteren parametrik denklemler denklem
(5.1), (5.2) ve (5.3)’de gosterilmistir.
eHalatin tiim katmanlarindaki ilk telin x ekseni {izerinde oldugu kabul edilmistir. Bu

yizden y =0 dur.

oTiim halat katt modellerinde her katmanda sadece bir tel modellenmistir. Diger
teller Catia programi i¢indeki circular pattern komutu (dairesel ¢ogaltma) ile

cogaltilmistir. Bu nedenle & =0’dur.

eHalatin 1. katmanmin sarim yonii saga dogru oldugu i¢in q’ = 1’dir. Halatin 2.

katmaninin sarim yonii sola dogru oldugu i¢in q” = -1’dir

Halatin 2. katman1 gosteren denklemin son sekli su sekildedir:
X(¢) = r,.coS(—¢) (5.48)
y(#) = r.sin(-¢) (5.49)
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2(g) =20 (5.50)

tan o

Halatin 1. katmanini gosteren denklemin son sekli su sekildedir:

x(¢) =r,.cos(¢) (5.51)

y(¢) = r,.sin(¢) (5.52)

2(¢) = t¢—r1 (5.53)
an

Halatin merkezindeki telin ¢ap1 = 6, =1, 74mm
Halattaki diger tiim tellerin ¢ap1 =0, =, =1,58 mm

Halatin 2. katmani i¢in sarim yarigapi rp, 1. katmani i¢in sarim yarigapi r;’dir.

2
fon 2% 16641287198 o o amm
2 2
Halatin 1. katmaninin halat adim1 h; = 48 mm’dir. Halatin sarim agis1 a. dir.
_ 2, tano = 27 o= arctan(z'ﬂ'rl
tan o
o= arctan(z'”'l’ 66) a =12,25°

¢ halatin dis katmanindaki telin merkez eksenindeki bir noktanin z eksenine gore
pozitif yonde yaptigi donme acisidir. ¢ acisint belirlemek icin model uzunlugu

kullanilmistir. Model uzunlugu (hy) olarak 500 mm kabul edilmistir. Bu uzunluk 1.

katman halat adimmin yaklasik 10,42 katidir. Her katmanin uzunlugunun ayni

olabilmesi igin ¢ agisinin en biiyiik degeri ¢,,.,. belirlenmelidir.

h, = 2.1, h =10,42h, h = 20,84.7.1,
tan o« tan o
h _ Qjmaks rl Qjmaks rJ _ 20, 847[[;[ Q _ L .20 84_72-
" tana tana tan o ey
1. katman i¢in
leaks = £201847Z- leaks = 20, 8472' leaks = 20, 84180
r

1
2. katman igin

52



1,66

I 4.
Q ——.20,84.7Z Q maks — 20,8 .
2maks r2 2mak 3’ 24

Qs =10,67.7

Q, =10,67.180

1x19 8 mm halatin 1. katmanindaki bir telin merkez eksenini gosteren parametrik

denklemler sunlardir:

X(¢) =r,.c0s(20,84.180) (5.54)

y(¢) = 1,.5in(20,84.180) (5.55)
20,84.180. =,

180 (5.56)

20 = —nz. 25

Catia programinda denklemlerin yazimi su sekildedir:
x=rl1*cos(t*20,84*180*1deq)
y=r1*sin(t*20,84*180*1deq)
z=(t*20,84*180)*(P1/180)*r1*(cos(12,25*1deg)/sin(12,25*1deg))

I1x19 8 mm halatin 2. katmanindaki bir telin merkez eksenini gosteren parametrik

denklemler sunlardir:

X(¢) =r,.cos(-10,67.180) (5.57)

y(¢) =r,.sin(-10,67.180) (5.58)
10,67.180.-~.r,

180 (5.59)

20 = anz.25)

Catia programinda denklemlerin yazimi su sekildedir:
X=r2*cos(t*-10,67*180*1deg)
y=r1*sin(t*-10,67*180*1deg)
z=(t*10,67*180)*(P1/180)*r2*(cos(12,25*1deg)/sin(12,25*1deqg))
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Sekil 5.11 1x19 8 mm monotron halatin kati modelleme programindaki ekran goriintiisii

5.1.1.7 1x37 5 mm Capinda Monotron Halat Kati Modeli

Halatin dis katmanindaki bir telin merkezini gdsteren parametrik denklemler denklem
(5.1), (5.2) ve (5.3)’de gosterilmistir.
eHalatin tiim katmanlarindaki ilk telin x ekseni {izerinde oldugu kabul edilmistir. Bu
yiizden y =0 dir.
oTiim halat katt modellerinde her katmanda sadece bir tel modellenmistir. Diger
teller Catia programi igindeki circular pattern komutu (dairesel ¢ogaltma) ile
cogaltilmistir. Bu nedenle & =0 ’dur.
eHalatin 1. katmaninin sarim y6nii sola dogru oldugu i¢in 1. katman i¢in q’ = -1’dir.
Halatin 2. katmaninin sarim yonii saga dogru oldugu i¢in 2. katman icin q =

1’dir. Halatin 3. katmaninin sarim yonii saga dogru oldugu i¢in 3. katman i¢in q’

=-1’dir.

Halatin 3. katman1 gosteren denklemin son sekli su sekildedir:

X(¢) = 1,.cos(—¢) (5.60)
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y(9) = i,.sin(=¢)

29)= ta¢;r(31

Halatin 2. katman1 gdsteren denklemin son sekli su sekildedir:

X(¢) = r,.cos(¢)
y(9) =1,.sin(¢)

“o)= t:i;rezz

Halatin 1. katmanin1 gosteren denklemin son sekli su sekildedir:

X(¢) = 1,.cos(~¢)
y(¢) = r.sin(~¢)

2(9) - 2%

ano

Halatin merkezindeki telin ¢apt 5, =0,82 mm

Halatin tiim katmanlarindaki tellerin ¢aplart o, =96, =6, =0,71 mm

Halatin 1. katmani igin sarim yarigapi ry dir.

q:@ q:w:o,nﬁmm

Halatin 2. katmani i¢in sarim yarigapi r; dir.

r,= r1+—51;52 r,=0, 765+—0'71+0'71 r, =1,475mm
Halatin 3. katmani i¢in sarim yarigapi r3 dir.
r=r, % r=1 475+M r, = 2,185mm
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Sekil 5.12 Halat kesitinde 83, 82, 61, o, I'1, 2 V€ '3 parametrelerinin gdsterimi

Halatin 1. katmaninin halat adimi hy = 21,3 mm’dir. Halatin sarim agis1 a dir.

2.7. TT. TT.
h = h tanoz:ﬂ a:arctan(2”r1)
tan o
a= arctan(m) a=12,71°

21,3
¢ halatin dis katmanindaki telin merkez eksenindeki bir noktanin z eksenine gore
pozitif yonde yaptigi donme agisidir. ¢ agisini belirlemek i¢in model uzunlugu

kullanilmistir. Model uzunlugu (hy) olarak 500 mm kabul edilmistir. Bu uzunluk 1.

katman halat adiminin yaklasik 47 katidir. Her katmanin uzunlugunun ayni olabilmesi

i¢in ¢ agismin en biiyiik degeri ¢, belirlenmelidir.

: I
h = Qjmaksh h - 2.1, h —47h h - 9.
fan o fan o tan o
1. katman i¢in
Qe =L 947 Q. =947 Q... =94.180
I
2. katman igin
I 0,765
=—=94.r =———094.r =48,752.7
QZmaks r QZmaks 1’ 475 QZmaks

2
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Qe = 48,752.180

3. katman i¢in

r 0,765
Qimaks = é-94-7f Qamats = 2185 4.7 Qo = 32,917

Q, e =32,91.180

1x37 5 mm halatin 1. katmanindaki bir telin merkez eksenini gdsteren parametrik

denklemler sunlardir:

X(#) = r..cos(~94.180) (5.69)

y(#) = r..sin(~94.180) (5.70)
94.180.&11

2(¢) = W (5.71)

Catia programinda denklemlerin yazimi su sekildedir:
X=rl1*cos(t*-94*180*1deq)
y=r1*sin(t*-94*180*1deq)
z=(t*94*180)*(P1/180)*r1*(cos(12,71*1deg)/sin(12,71*1deq))

1x37 5 mm halatin 2. katmanindaki bir telin merkez eksenini gdsteren parametrik

denklemler sunlardir:

X(¢) =r,.c0s(48,752.180) (5.72)

y(¢) =r,.5in(48,752.180) (5.73)
48, 752.180.%.5

)=z (5.74)

Catia programinda denklemlerin yazimi su sekildedir:
X=r2*cos(t*48,752*180*1deg)

y=r2*sin(t*48,752*180*1deQ)
z=(t*48,752*180)*(P1/180)*r2*(cos(12,71*1deg)/sin(12,71*1deg))
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1x37 5 mm halatin 3. katmanindaki bir telin merkez eksenini gosteren parametrik

denklemler sunlardir:

X(¢) =r,.c0s(—32,91.180) (5.75)

y(¢) =r,.sin(-32,91.180) (5.76)
32,91.180.%.@

X0 = a2 71) (5.77)

Catia programinda denklemlerin yazimi su sekildedir:
x=r3*cos(t*-32,91*180*1deq)
y=r3*sin(t*-32,91*180*1deq)
z=(t*32,91*180)*(P1/180)*r3*(cos(12,71*1deg)/sin(12,71*1deg))

5.1.2 Malzeme Ozellikleri

Sonlu elemanlar analizinde uygulanacak yiikler ve sinir sartlarinda dolay: halatta
olusacak sekil degisimlerinin elastik olacagi teorik formiillerden Ongdriilmiistiir. Bu
yiizden segilecek malzemenin gerilme gerinim iliskisinin lineer oldugu Ansys
Workbench malzeme kiitiiphanesindeki yapisal ¢elik secilmistir. Lineer dinamik
analizde malzemenin elastisite modiiliiniin, 6zkiitlesinin ve Poisson oraninin bilinmesi
yeterlidir. Malzemenin elastiklik modiilii 200 GPa, Poisson oran1 0,3 ve 6z kiitlesi 7850
kg/m3 diir. Analizi yapilan tiim sonlu elemanlar modelleri homojen, izotropik ve
dogrusal malzeme 6zellikleri tasimaktadir. Deneyde kullanilan halatlar yiiksek karbonlu
(karbon oran1 % 0,65) ve alasimsiz gelikten tliretilmistir. Halat numunelerinin 6zellikleri
halat imalat¢is1 firma olan Koskerler Halat’tan alinmistir. Deneyde kullanilan halat
numunelerinin mekanik 6zellikleriyle sonlu elemanlar analizinde kabul edilen mekanik
ozellikler birbirleriyle uyumludur.

Celik halatlar korozyon dayanimi i¢in genellikle sicak daldirma galvanizleme islemiyle
cinko ile kaplanir. Bu islem ile halatin dig katmani saf ¢inko ile kaplanir. Halatin dig
katmaninda kalin diizglin yiizey olusturan bir ¢inko katmani elde edilir. Cinko
korozyona kars1 giivenilir bir koruma saglar. Cinko tabakasi kismen hasar gorse bile

celik elektrokimyasal proses olarak korunmaya devam eder.

58



Sekil 5.13 Galvanizleme iglemi yapilmis ¢elik halat

5.1.3 Temas Ozellikleri

Deneyde kullanilan g¢elik halatta celik teller arasinda siirtlinme vardir. Sonlu elemanlar
analizinde de bu siirtiinme tanimlanmalidir. Siirtiinmeli temas tanimlanmasi analizin
lineer olmamasina neden olmaktadir ve ¢oziim siiresini uzatmaktadir. Kat1 modeldeki
tellerin capt ¢ok kiiciik (0,82 mm, 0,65 mm gibi) oldugu icin analizde kullanilacak
eleman biiyiikliigliniin de c¢ok kiiglik olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle 500 mm
uzunlugundaki bir modelde kullanilan eleman sayis1 artmaktadir. Modeldeki eleman ve
temas sayisinin fazla olmasi ve analiz sirasinda farkl tipteki bircok gerilme tiiriiniin
birlikte ortaya c¢ikmasi nedeniyle laboratuvarda kullanilan bilgisayarlarin ¢6ziim
kapasitesi yetmemektedir. Bu problemden dolay1 halat kati modellerinden en kiiciik
capta ve temas bolgesi sayist en az olan model i¢in Ansys’de bulunan siirtiinmeli temas
(frictional contact), ayrilmasiz temas (no separation contact) ve yapisik temas (bonded
contact) temas tipleri ile ayr1 ayr1 halat analizleri yapilarak sonuglar karsilastirilmigtir.
500 mm uzunlugundaki 1x7 3 mm monotron halat icin 500 N gergi kuvveti altinda
ayrilmasiz ve yapisik temas tiplerinin siirtinmeli temas modelle karsilastiriimasi
sirasiyla cizelge 2 ve ¢izelge 3’de gosterilmistir. Sonuglarin birbirine yakin ¢ikmasi
nedeniyle kat1 modeldeki teller ayrilmasiz temas segenegi ile tanimlanistir. Ayrilmasiz
temas segeneginde birbirine temas eden ylizeylerdeki diigiim noktalar1 sadece yiizeyin
normali yoniinde birlestirilir. Temas yiizeyleri teget yoniinde kiiciik kaymalara izin
verir. Bu durum ayrilmasiz temas iceren modellerin siirtiinmeli temas iceren modelde
oldugu tel halatlarin birbiri lizerinden bir miktar kaymasina izin vermektedir. Sonuglar
bu nedenle siirtlinmeli temas igeren modele yakin ¢ikmaktadir. Birbirine temas halinde

olan iki ylizeyin Ansys programindaki gosterimi sekil 7°de goriilmektedir.
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[ No Separation - katman1-6 To core wire f’

Sekil 5.14 Teller arasinda temasin gosterimi

Cizelge 5.2 Siirtiinmeli temas ve ayrilmasiz temas tanimli modellerin dogal frekans
degerleri karsilastirilmast

Siirtiinmeli Temas | Ayrilmasiz Temas

Tanimh  Model Dogal | Tammh  Model Dogal % Fark

Frekans Degerleri (Hz) Frekans Degerleri (Hz)
116,13 116,28 0,13
234,02 234,04 0,15
355,36 354,71 0,20
481,95 479,69 0,27
615,41 610,26 0,34

Cizelge 5.3 Siirtiinmeli temas ve yapisik temas tanimlt modellerin dogal frekans
degerleri karsilagtirilmasi

Siirtiinmeli Temas | Yapisitk Temas Tammh

Tanimh  Model Dogal | Model Dogal Frekans % Fark

Frekans Degerleri (Hz) Degerleri (Hz)
116,13 131,13 12,9
234,02 270,83 15,7
355,36 429,27 20,8
481,95 611,43 26,9
615,41 820,47 33,3
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5.1.4 Coziim Ag1 Ozellikleri

Ansys Workbench 3 boyutlu kat1t modelleri Solid186 ve Solid187 elemanlari ile ¢oziim
ag1 olusturmaktadir. Solid186 elemani kiip seklinde ikinci dereceden bir elemandir ve
kiipiin hem kdselerinde hem de kenarlarin orta noktalarinda olmak tizere 20 adet diigiim
noktasina sahiptir. Solid186 elemani ve {iizerindeki diigiim noktalar1 sekil 4.15°de
gosterilmistir. Eger program kati model geometrisinden dolayr Solid186 elemani
olusturamazsa dortylizlii seklindeki Solid187 elemani ile sonlu elemanlar agini
olusturmaktadir. Solid187 elemani da ikinci dereceden bir elemandir ve dortyiizliiniin
hem koselerinde hem de kenarlarin orta noktalarinda olmak iizere 10 adet digim
noktas1 vardir. Sekil 4.15’de gosterilmistir. Ansys’deki her {i¢ boyutlu elemanin diigiim
noktalarinin x, y ve z eksenlerinde olmak iizere 3 6teleme serbestlik derecesi vardir.
Sonlu elemanlar ag1 olusturulan 1x7 3 mm tipindeki halat kat1 modelinin goriiniimii

sekil 4.16°daki gibi olmaktadir.

Sekil 5.15 Solid186 elemani (a) ve Solid187 elemani (b)
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Sekil 5.16 Halat modelinin ag yapis1 goriiniimii

Her bir halat sonlu elemanlar modeli i¢in ag yapisinda kullanilan eleman boyutu
kiigiiltiillerek ag yapisi yakinsama analizi yapilmistir. Dogal frekans sonuglari ile eleman
boyutunun degisimini gosteren analiz ¢izelge 4’de gosterilmistir. Boylece elde edilen

sonuglarin ag yapisindan bagimsiz oldugu gosterilmistir.

Cizelge 5.4 Coziim ag1 yakinsama analizi

1x7 3 mm 500 N

(0,5 mm Eleman Boyutu)

1x7 3mm 500 N

(0,4 mm Eleman Boyutu)

1x7 3mm 500 N

(0,3 mm Eleman Boyutu)

116,28 116,13 116,1
234,04 233,68 233,62
354,71 354 353,89
479,69 478,38 478,21
610,26 608,18 607,9

1x7 5mm 500 N

(0,7 mm Eleman Boyutu)

1x7 5mm 500 N

(0,6 mm Eleman Boyutu)

1x7 5mm 500 N
(0,5 mm Eleman Boyutu)

65,512 65,501 65,499
138,91 138,9 138,83
226,65 226,66 226,5
333,31 333,33 332,96
461,69 461,58 461,06
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Cizelge 5.4 Coziim ag1 yakinsama analizi (devami)

1x7 8mm 500 N

(0,7 mm Eleman Boyutu)

1x7 8mm 500 N

(0,6 mm Eleman Boyutu)

1x7 8mm 500 N
(0,5 mm Eleman Boyutu)

45,412 45,384 45,358
115,93 115,75 115,61
222,78 222,31 221,94
369,03 368,17 367,44
555,08 553,63 552,48

1x19 3mm 500 N

(0,5 mm Eleman Boyutu)

1x19 3mm 500 N

(0,4 mm Eleman Boyutu)

1x19 3mm 500 N

(0,3 mm Eleman Boyutu)

111,44 111,48 111,35
229,76 229,67 229,04
361,37 360,59 358,98
511,51 509,32 506,19
683,78 680,14 674,27

1x19 5mm 500 N
(0,6 mm Eleman Boyutu)

1x19 5mm 500 N
(0,5 mm Eleman Boyutu)

1x19 5mm 500 N
(0,4 mm Eleman Boyutu)

68,216 69,079 66,351
161,91 167,78 149,49
295,83 311,43 260,75
475,6 506,82 410

704,24 751,58 595,34

1x19 8mm 500 N 1x19 8mm 500 N 1x19 8mm 500N
(0,7 mm Eleman Boyutu) (0,6 mm Eleman Boyutu) (0,5 mm Eleman Boyutu)

66,828 56,795 60,314
225,09 176,76 194,11
483,62 372,54 412,45
838,49 645,15 714,12
1169,1 994,73 1020,2

1x37 5mm 500 N

(0,6 mm Eleman Boyutu)

1x37 5mm 500 N

(0,5 mm Eleman Boyutu)

1x37 5mm 500 N

(0,4 mm Eleman Boyutu)

71,599 72,976 72,782
173,6 182,15 180,98
321,73 344,52 341,6
523,49 565,88 559,97
779,02 846,04 836,74
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5.1.5 Smir Sartlar

Sinir sartlarinin deney diizeneginde kullanilan sinir sart1 ile uygun olmasi i¢in 500 mm
uzunlugundaki halat kati modelinin her iki ucundaki halat kesitine dik (Z ekseninde)
esit biiylikliikte her bir analiz i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere 1000 N, 800 N, 500 N ve 400 N
biiyiikligiinde kuvvet uygulanmistir. Halat kat1 modelinin diger eksenler (X ve Y ) de
hareket etmemesi icin bu eksenlerdeki hareketi yer degistirme (displacement) komutu

ile sinirlandirilmistir. Sonlu elemanlar modelinde kurulan bu sinir sartlart sekil 4.17°de

gosterilmistir.

Sekil 5.17. Kuvvetlerin halatin u¢ noktalarindan uygulanmasi (a-c) ve yer degistirme

sinir sartinin uygulanmasi (b)

5.2 Ansys’de Lineer Olmayan Bir Analizin Coziim Asamalari

Robert Hooke tarafindan 1678’de kuvvet ile yer degistirme arasindaki iliskiyi gdsteren
kanun kesfedilmistir. Bugiin bu yasa Robert Hooke un adina izafeten Hooke yasasi
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olarak anilmaktadir. Bu kanuna uyan maddelere lineer elastik maddeler denir ve bu

durumu anlatmak i¢in kullanilan en tipik 6rnek elastik yaydir.

-
Lul K

K

Sekil 5.18 Hooke yasasinin elastik yay {izerinde gdsterimi

Sekil 4.18°de K ile gosterilen yaym katiligi, F ile gosterilen kuvvet ve u ile gosterilen
yayin serbest ucunun yer degistirmesidir.

Ansys programi lineer statik analizin ¢oziimiinii yaparken sistemin tek bir global katilik
matrisini hesaplamaktadir. Ancak gercek hayattaki sistemlerin cogunda kuvvet ve yer
degistirme arasindaki iliski lineer degildir. Bu tiir sistemlere lineer olmayan sistemler (

nonlineer sistemler) denir.

>

Sekil 5.19 Nonlinear sistem icin kuvvet yer degistirme grafigi

Lineer olmayan yapilarda sistemin katilik matrisi sabit degildir. Ansys ¢6zilim sirasinda
girilen ylik degerini yavas yavas uygulamaktadir ve sistemin katilik matrisi de yiikleme
durumuna gore degigmektedir. Bu ylizden katilik matrisi program tarafindan tekrar
tekrar hesaplanmaktadir. Sekil 4.19°da gosterilen grafikte K' (tegetsel katilik) ile
gosterilen yiikleme durumunda herhangi bir noktadaki egrinin tegetini ifade etmektedir.

Eger yiikleme malzemenin katiliginda onemli degisikliklere yol agiyorsa sistem
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nonlineer kabul edilir. Elastik sinirin stiindeki kalici sekil degisimleri, biiylik elastik
sekil degisimleri ve temas durumlarinin anlik degismesi sistemin katiligini degistiren
tipik nedenlerdir. Kisaca sOylemek gerekirse sistemin geometrisinden kaynaklanan
nonlineerlikler, malzemeden kaynaklanan nonlineerlikler ve temas durumlarindan
kaynaklanan nonlineerliklerdir. Bu {i¢ durum tamami da ayni sistemde gergeklesebilir.

Nonlineer analizde sistemin cevabi direkt olarak lineer denklemlerden tahmin edilemez.
Bununla birlikte lineer olmayan sistem bir dizi lineer yaklasim metodu kullanilarak
analiz edilebilir. Ansys Mechanical program iteratif bir siire¢ olan Newton-Raphson

Metodu’nu kullanmaktadir.

@] Project
= @ Model (A4)
[# ,,% Geometry
- Coordinate Systems
[+ ,,@ Connections
,,@ Mesh
= 1] Modal (A5)
,,TE:O Pre-Stress (None)
,,/\ Analysis Settings
,,Gi, Fixed Support
,,ﬁ?, Fixed Support 2
=% Solution (A6)
,,L] Solution Information

Sekil 5.20 Ansys Workbench’de islem adimlarin1 gosteren iirlin agaci

Newton-Raphson Method

Sekil 5.21 Newton Raphson Methodu
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Sekil 4.21°de tek bir yiik arttirimi i¢in 4 iterasyon yapildig1 goriilmektedir. Bu grafikteki
yiik ve yer degistirme arasindaki gergek iliskiyi gosteren noktali ¢izgi ¢dziimden once
bilinmemektedir. iterasyonlar kullanilarak lineer bir yaklasim gerceklestirilir. Grafikteki
kirmiz1 ¢izgiler bu iterasyonlar1 temsil etmektedir. Sekil 4.21°deki grafik incelenirse
toplam yiik Fj 1. iterasyonda uygulandig1 goriilmektedir. Bu durumda hesaplanan yer
degistirme x;’dir. Elde edilen yer degistirme degerinden i¢ kuvvet F; hesaplanir. Eger F,
# F1 ise yani hesaplanan i¢ kuvvetlerle uygulanan kuvvet esit degilse sistem dengede
degildir. Bu yiizden o anki sistem durumu kullanilarak yeni bir katilik matrisi
hesaplanir. (2 numarali teget ¢izgisi) i¢ kuvvetlerle uygulanan kuvvetler arasindaki fark
kalint1 kuvvetler olarak adlandirilir. Coztimiin ger¢eklesmesi i¢in sonuglarin bir degere
yakinsamasi gerekmektedir. Bunun i¢in de kalinti kuvvetlerin Ansys tarafindan 6nceden
esik degerden kiiclik olmalidir. Kuvvet dengesi icin yakinsama kriteri Ansys’de
varsayilan olarak i¢ kuvveti ve uygulanan kuvveti dikkate alarak programin hesapladigi
degerin % 0,5°dir. iterasyonlar kalint1 kuvvetlerin esik degerden kiigiik olana kadar
devam eder. Sekil 20°deki ornekteki sistemde program 4 iterasyonda ¢oziime ulasmstir.
Sekil 4.22’de Ansys tarafindan ¢oziim sirasinda olusturulan ¢dziim bilgi ekrani
goriilmektedir. Burada yakinsama kriteri ve hesaplanan i¢ kuvvet ile uygulanan kuvvet

fark1 (F, - F1) kirmizi kutucuklar i¢inde gosterilmistir.

EQUIL ITER 1 COMPLETED. NEW TRIANG MATRIX. MAX DOF INC= 0.3269E-03
0,9982 SCALED MX DOF INC = 0,3263E-03
VALUE = G58.44 CRITERION= 9.0117

FORCE CONVERGENCE

“ . = U.3632E-U5
LINE SEARCH PARAMETER = 1.000 SCALED MAX DOF INC = 0.3632E-05
FORCE CONVERGENCE WALUE = 9.204 CRITERION= 9,201
EQUIL ITER 3 COMPLETED. NEW TRIANG MATRIX. MAX DOF INC= 0.9539E-06
= = N O530F_NFf
FORCE CONVERGENCE WALUE = 5.769 CRITERION= 9.389 <«<< CONVERGED

>rrx BOLUTION COMNVERGED AFTEE EQUILIERIUM ITEEATION 3

Sekil 5.22 Ansys ¢oziim bilgi ekrani goriiniimii
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BOLUM 6

DENEYSEL ANALIiZ

6. 1 Deneysel Dogal Frekans Ol¢iimii

Deney standina dogal frekans Ol¢limii yapilacak halat numunesi ve iki ugtan gergi
kuvvetini olusturacak agirliklar makaralar yardimiyla asilmistir. Uygulamada koprii
halatlarinda da kullanilan basit mesnet sinir sart1 elde edilmeye g¢alisilmistir. Halat
tizerinden Slgiimleri almak i¢in tek eksenli Dytran marka 3097A3T model ivmedlger
halatin orta noktasina yerlestirilmistir. Darbe etkisi Briiel&Kjaer Type 8206-002 Modal
Impact hammer ile elde edilmistir. Ivmedlcer yardimiyla alman veriler Areva 01dB
NetdB marka analizér yardimiyla bilgisayara aktarilmistir. Deney standinin genel
goriinimi sekil 11°de gosterilmistir. Bilgisayara ortamina aktarilan veriler kullanilan
analizoriin kendi yazilimi olan dBFA Suite programi yardimiyla grafiksel olarak elde
edilmigstir. Sonlim etkisinin ithmal edildiginde sistem rezonans durumunda ise yer
degistirme ve kuvvet vektorleri arasindaki faz farki 180° olmaktadir. Deneyde elde
edilen grafiklerden halatin dogal frekanslar1 bulunurken faz agis1 degisimi de dikkate

alimmustir. Frekans cevabi ve faz egrisi iligkisi sekil 6.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 6.1 Deney stand1 genel goriiniimii

[ i=0] Average [H2@-1)] 1-+X/ 1:+Y - Test name - Mi Hz,de IS

Sekil 6.2 Frekans cevabi ve faz egrisi iliskisi

6.2 Olciimde Kullanilan Ekipmanlar

6.2.1 Dytran 3097A3T Model ivmedélcer

Halat {izerinden yapilan titresim Ol¢limlerinde Dytran marka 3097A3T model tek
eksenli ivmedlger kullanilmistir. Olgiim sirasinda tek bir ivmedlger kullanilmistir. Halat

tizerinde olusan enine titresimler tek yonlii oldugu i¢in tek eksenli ivmedlger
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kullanilmistir. Ivme 6lgerin hassasiyeti 51,02 mVs¥/m’dir. Olgiim araligl ise bu
hassasiyet degerinde 0,15-5000 Hz’dir. ivmedlger halatin iki makara arasinda kalan orta
noktasina plastik kelepce yardimiyla tutturulmustur. Sekil 6.3°de kullanilan ivmedlger

goriilmektedir.

Sekil 6.3 Deneyde kullanilan ivmedlger

6.2.2 Darbe Cekici

Olgiim icin halat iizerinde titresim olusturmak igin Briiel & Kjaer marka 8206 model
darbe cekici kullamlmistir. Olgiim yapilirken her bir dlgiim igin halata iki kez
vurulmustur ve bu iki 6l¢iimiin ortalamasi alinarak frekans cevabi elde edilmistir. Darbe
cekicinin voltaj hassasiyeti 22,7 mV/N’dur. Olusturulacak kuvvetin en biiyiik degeri
220 N’dur. Cikis voltaji ise 5 V’dur.

Sekil 6.4 Darbe ¢ekici
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6.2.3 Analizor

Sekil 6.5 Analizor

Deneyde kullanilan Areva marka 01dB NetdB analizor sekil 6.5’de goriilmektedir.
Olgiimde kullanilan ivmedlcer tek eksenli oldugu igin sadece bir kanali ivmedlger igin
kullanilmastir. ikinci kanal ise darbe cekici i¢in kullanilmistir. Analizérde elde edilen
veriler usb baglantisiyla bilgisayara aktarilmistir. Analizoriin 6zellikleri sunlardir:

eVeri giris ve ¢ikist icin 12 adet kanal

eOrnekleme oran1 51,2 kHz, 25,6 kHz, 12,8 kHz

eAnalizlerin es zamanl olarak bilgisayar ortamina aktarilip degerlendirilebilmesi

eislemci hiz1 600 MHz

oGirig araliklar1 1 Vrms (-1,5 V’dan 1,5 V’a), 10 Vrms (-15 V’dan 15 V’a), 100

mVrms (-150 mV’dan 150 mV’a)

6.2.4 dBFA Suite Program

Analizor vasitasiyla bilgisayara aktarilan veriler dBFA Suite programiyla islenip

yorumlanmustir. ivmedlger ile darbe cekicinin drnekleme oran1 ve hassasiyeti yazilimin
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arayiiziinde ayarlanabilmektedir. lvmedlger kullanilarak 6lciilen halat titresimlerinden
aliman veriler olduk¢a karmagik yapidadir. Bu karmagik sinyallerin anlagilip
yorumlanabilmesi i¢in ¢esitli matematiksel doniisiimlerin yapilmas: gerekmektedir.
dBFA Suite programinda alinan sinyaller FFT (Fast Fourier Transform) dontisiimleri

sayesinde basitlestirilebilmektedir. Ivmedlger ile alinan sinyaller daha kolay

yorumlanabilmesi i¢in zaman diizleminden frekans diizlemine aktarilmigtir.

Sekil 6.6 dBFA Suite programi

Sekil 6.7 Sinyal isleme parametreleri penceresi
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Yapilan bu calismada deneysel, sonlu elemanlar ve analitik formiil sonuglarinin
birbirleriyle uyumlu oldugu sekil 7.1 ve sekil 7.2’ deki grafiklerde goriilmektedir.
Analitik formiil ile halatin dogal frekans1 hesaplanirken dogal frekans degeri dalga karni
sayisina (antinod sayisi), halat uzunluguna, 6n gerilme kuvvetine ve halatin birim
uzunlugunun kiitlesine baglidir. Ancak bu hesaplamada halatin tipi dikkate
alinmamaktadir. Yani ayni sartlarda incelenen birim uzunlugunun kiitlesi ayn1 olan iki
farkli halat tipinin dogal frekans1 ayni ¢ikabilmektedir. Sonlu elemanlar analizinde
sistem gercekteki duruma gore modellenebildigi i¢in bu fark ortaya cikarilabilir. Sekil
7.3’deki grafikte goriildiigii izere halatlar ayn1 ¢apta olsa bile halattaki tel sayis1 arttik¢a
ayni sartlardaki halatin dogal frekans degerleri artmaktadir. Bunun tam tersi durum
oldugunda yani farkli ¢aplardaki fakat aym tel sayisina sahip halatlarda halatin ¢ap1
artttkca dogal frekans degeri diismektedir. Sekil 7.4°de de grafiksel olarak
gosterilmistir. Bu durum analitik formiil ile yapilan hesaplamalarda da ongoriilebilir.
Ciinkii halattaki tel sayisi arttikca halat birim uzunlugunun kiitlesi artmaktadir. Halat

dogal frekans degeri de formiile bagl olarak diismektedir.
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Sekil 7.1 1000 N 6n gerilme altinda 1x7 3 mm halatin analitik formiil, sonlu elemanlar
ve deneysel sonuglarinin karsilastiriimasi

1000
T 800
z re
@ 600 -
> ,./ —4— Analitik Formiil
& 400 ~
= w =f—Sonlu Elemanlar
8 200 7
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0
0 2 4 6
Mod Sekli

Sekil 7.2. 1000 N 6n gerilme altinda 1x19 3 mm halatin analitik formiil, sonlu elemanlar
ve deneysel sonuglarinin karsilastirilmasi

Tiim halat modelleri i¢gin yapilan analizler 400 N, 500 N, 800 N ve 1000 N olmak iizere
4 farkli 6n gerilme durumu icin yapilmistir. Cizelge (7.1-7.8)’den de goriilebilecegi
lizere uygulanan 6n gerilme kuvveti arttik¢a analizi yapilan halat tipi ve tel sayist fark
etmeksizin dogal frekans degerleri artmaktadir. Bu sonu¢ denklem 3.13°deki analitik
formiilden de direkt olarak goriilebilir.

Bu calismada yapilan sonlu elemanlar analizinde halattaki teller arasindaki temaslarin
ayrilmasiz temas oldugu kabulii yapilmistir. Ansys’de dogrusal olmayan temas tiirleri
statik analiz boliimiinde tanimlanabilmektedir. Modal analiz kisminda dogrusal olmayan
temas tiirleri, temas ylizeyleri arasindaki mesafeye ve slirtiinme katsayisina gore
dogrusal temas tiirlerine (ayrilmasiz temas veya yapisik temas) program tarafindan
doniistiiriilmektedir. Statik analiz boliimiinde siirtiinme kuvveti tanimlanmasi sistemde
olusan gerilme degerini degistirmektedir. Siirtlinme kuvveti analizde soniim etkisi

olusturmaktadir. Analitik formiil sonuglar1 ile sonlu elemanlar analizi sonuglari
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karsilastirildiginda halattaki tel sayisi ve halat tel capr arttikca iki sonug arasindaki
farklar da artmaktadir. Yani halatin analitik formiil sonuglarinda oldugu gibi titresim
davranis1 dogrusal olmamaktadir. Bu nedenle olusturulacak sonlu elemanlar modelinin
sistemin dogrusal olmayan davranigina uygun olmasi gerekmektedir. Cizelge (6-12)’de
tiim sonuglar icin karsilastirmalar gosterilmistir.

Sonlu elemanlar analizinde sistemin dogrusal olmayan temas segenegi olan siirtiinmeli
temas secenegi ile tanimlanmasi gerekmektedir. Bu durum sistemin dogru
modellenmesini saglamakla beraber ¢éziimiin gerceklesmesi ve ¢Oziim siiresi analizin
yapildig1 bilgisayarin hesaplama kapasitesine baglidir. Ornegin; 500 mm uzunlugundaki
1x7 3 mm tipindeki 500 N 6n gerilme kuvveti uygulanan halat analizinde ayrilmasiz
temas igeren modelin ¢dziim siiresi yaklasik 10 saat olurken, siirtiinmeli temas iceren
modelin ¢oziim siiresi yaklagik 200 saat olmaktadir. Temas sayilarinin daha fazla
oldugu daha fazla telden olusan halat analizlerinde siirtiinmeli temas ¢éziim siiresini
daha da fazla arttiracaktir.

Siirtlinmeli temas igeren model ile ayrilmasiz temas iceren modelin karsilastirilmasi
yapilirken 500 mm uzunlugundaki kati model kullamlmustir. Iki analiz sonuclari
arasindaki ylizdesel fark ¢izelge 2’de gosterilmistir. Ancak 200 mm uzunlugundaki iki
halat kati modelinin karsilastirilmasi yapildiginda siirtiinmeli temas iceren model ile
ayrilmasiz temas iceren modelin sonuglar1 arasindaki fark artmaktadir. Bu durum
cizelge 5’de gosterilmistir. Halat kat1 modelinin uzunlugu arttik¢a dogrusal ve dogrusal
olmayan temas iceren modellerin sonuglar1 arasindaki farkin azalmasi kati model
boyutunun gorece daha uzun oldugu modellerde ¢oziim siiresini kisaltmak amaciyla
stirtlinmeli temas yerine ayrilmasiz temas kullanilabilmesini saglamaktadir.

Ayni kopma dayanimina ve ayni ¢apa sahip halatlar ig¢inde tel sayisina gére yapilan
incelemede artan tel sayisiyla dogal frekansin artmasi nedeniyle diisiik calisma
frekanslarinda sarim sayis1 daha fazla olan halat rezonans agisindan tercih edilebilir.

(Cizelge 7.9 ve sekil 7.3)
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Cizelge 7.1 Farkli uzunluklardaki modellerin karsilastirilmast

200 mm Uzunlugundaki Kati Model 500 mm Uzunlugundaki Kat1i Model
icin Siirtiinmeli ve Ayrilmasiz Temas | icin Siirtiinmeli ve Ayrilmasiz Temas
Sonuglarn Farki (%) Sonuglar Farki (%)
1 3,8 0,13
2 12,1 0,15
3 20,4 0,20
4 26,6 0,27
5 30,5 0,34
1000
900
800
= 700
"z' 600 )
% 500 / —1x7 5 mm 1000 N
TE 400 —#—1x19 5 mm 1000 N
)én 300 1x37 5 mm 1000 N
200
100 1
0
0 1 2 3 4 5 6
Mod Sekli

Sekil 7.3. Ayni ¢ap oOlgiistindeki farkli sayida tel sarimi igeren halatlarin sonlu elemanlar
analizi karsilastirilmasi
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Sekil 7.4. Farkli ¢ap dl¢iisiindeki ayn1 sayida tel sarimi igeren halatlarin sonlu elemanlar
analizi karsilastiriimasi

Cizelge 7.2 1x7 3 mm halat tipi i¢in analitik, sonlu elemanlar ve deney sonuglarinin

karsilastirmast
1x7 3mm
1000 N 800N
Analitik | Sonlu Elemanlar Deney Analitik Sonlu Elemanlar Deney
1 164 164 150 1 147 147 161
2 329 329 320 2 294 295 300
3 493 496 480 3 441 445 442
4 658 666 654 4 588 598 600
5 822 840 875 5 735 756 735
500N 400 N
Analitik | Sonlu Elemanlar Deney Analitik Sonlu Elemanlar Deney
1 116 116 107 1 104 104 107
2 232 234 231 2 208 209 210
3 349 354 352 3 312 318 310
4 465 478 462 4 416 431 421
5 581 608 607 5 520 550 528
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Cizelge 7.3 1x7 5 mm halat tipi i¢in analitik, sonlu elemanlar ve deney sonuglarinin

karsilastirmast
1X7 5 mm
1000 N 800 N
Analitik | Sonlu Elemanlar | Deney Analitik Sonlu Elemanlar | Deney
1 91 92 98 1 81 82 84
2 182 189 186 2 163 171 184
3 273 297 301 3 244 271 267
4 364 420 430 4 325 388 388
5 455 561 566 5 407 524 517
500 N 400 N
Analitik | Sonlu Elemanlar | Deney Analitik Sonlu Elemanlar | Deney
1 64 65,499 66 1 57 59 45
2 129 139 128 2 115 127 135
3 193 227 223 3 172 210 211
4 257 333 337 4 230 313 321
5 321 461 451 5 287 439 429

Cizelge 7.4 1x7 8 mm halat tipi i¢in analitik, sonlu elemanlar ve deney sonuglarinin

karsilastirmasi
1x7 8 mm
1000 N 1x7 8 mm 800 N
Analitik Sonlu Elemanlar Deney Analitik Sonlu Elemanlar Deney
57 61 - 1 51 55 -
114 141 - 2 102 131 -
171 253 - 3 153 241 -
228 401 - 4 204 388 -
285 588 - 5 255 574 -
1x7 8 mm 500 N 1x7 8 mm 400 N
Analitik Sonlu Elemanlar Deney Analitik Sonlu Elemanlar Deney
40 45 - 1 40 42 -
81 116 - 2 81 110 -
121 222 - 3 121 215 -
161 367 - 4 161 360 -
202 552 - 5 202 545 -
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Cizelge 7.5 1x19 3 mm halat tipi i¢in analitik, sonlu elemanlar ve deney sonuglarinin

karsilastirmast
1x19 3 mm
1000 N 800 N
Analitik Sonlu Elemanlar | Deney Analitik | Sonlu Elemanlar | Deney
1 156 142 140 1 140 140 139
2 312 312 320 2 279 286 290
3 469 483 483 3 419 440 457
4 625 648 648 4 559 533 518
5 781 864 872 5 698 611 609
500 N 400 N
Analitik Sonlu Elemanlar Deney Analitik | Sonlu Elemanlar | Deney
1 110 111 100 1 99 100 107
2 221 229 225 2 198 207 217
3 331 359 348 3 296 327 329
4 442 506 498 4 395 466 474
5 552 674 676 |5 494 628 618

Cizelge 7.6 1x19 5 mm halat tipi i¢in analitik, sonlu elemanlar ve deney sonuclarinin

karsilastirmast
1x19 5 mm
1000 N 800 N
Analitik Sonlu Elemanlar Deney Analitik | Sonlu Elemanlar | Deney
1 89 92 93 1 80 83 92
2 179 196 197 2 160 179 176
3 268 323 322 3 240 300 298
4 358 483 483 4 320 455 455
5 447 675 691 5 400 645 642
500 N 400 N
Analitik Sonlu Elemanlar Deney Analitik | Sonlu Elemanlar | Deney
1 63 66 56 1 57 60 54
2 126 149 144 2 113 138 135
3 190 261 257 3 170 246 254
4 253 410 408 4 226 394 401
5 316 595 597 5 283 578 571
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Cizelge 7.7 1x19 8 mm halat tipi i¢in analitik, sonlu elemanlar ve deney sonuglarinin

karsilastirmast
1x19 8 mm
1000 N 800N
Analitik Sonlu Elemanlar Deney Analitik | Sonlu Elemanlar | Deney
1 58 70 1 52 65
2 116 195 2 104 188
3 174 393 3 156 385
4 232 666 4 208 658
5 291 1016 5 260 1008
500 N 400 N
Analitik Sonlu Elemanlar Deney Analitik | Sonlu Elemanlar | Deney
1 41 60 1 37 54
2 82 194 2 74 173
3 123 412 3 110 368
4 164 714 4 147 641
5 205 1020 5 184 990

Cizelge 7.8 1x37 5 mm halat tipi i¢in analitik, sonlu elemanlar ve deney sonuglarinin

karsilastirmasi
Ix37 5 mm
1000 N 800 N
Analitik Sonlu Elemanlar Deney Analitik | Sonlu Elemanlar | Deney
1 93 98 97 1 83 89 90
2 186 224 225 2 166 208 202
3 279 396 400 3 249 374 376
4 371 620 621 4 332 596 593
5 464 901 910 5 415 875 892
500 N 400 N
Analitik Sonlu Elemanlar | Deney Analitik Sonlu Elemanlar | Deney
1 66 73 64 1 59 67 62
2 131 181 185 2 117 171 185
3 197 342 335 3 176 330 335
4 263 560 566 4 235 548 545
5 328 837 839 5 294 824 820
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Cizelge 7.9 5 mm ¢apindaki halatlarin kopma dayanimi degerleri [19]

Halat Tipleri Kopma Dayanimi ( N/mm?)
1x7 5mm 2180
1x19 5Smm 2360
1x37 5mm 2310
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