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OZET

VINC HALATLARININ MODELLENMESI, TEST VE ANALIZi

Burak BAYRAKTAROGLU

Makina Miihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danisman: Dr.Ogr.Uyesi Berna BOLAT

Tel halatlar, esneklikleri ve yliksek mukavemete sahip olmalari sebebiyle yiik kaldirma
makinalarinda kullanilan vazgegilmez elemanlardir. Bir 6z etrafina sarilmis bir¢ok ince
telden olusmuslardir. Sekil bagi ile bir arada duran tellere, yikin esit olarak
paylastirilmasi esasina goére calsirlar.

Bu tez kapsaminda, karmasik yapiya sahip celik halatlarin ¢ boyutlu modelleri
olusturulmus ve modellere eksenel kuvvetler uygulanarak, yiik altinda uzamalari tespit
edilmistir. Yapilan gekme testleri ile bilgisayar analizlerinin uyumu arastiriimistir.

Tezin ikinci bolimiinde celik halatlar ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Uclincii bélimde
halat Uretimi ile ilgili bilgiler verilmistir. Dordlincli bolimde, Solidwork yazilimi
kullanilarak halatin modellenmesi ayrintili olarak anlatilmistir. Besinci bolimde sonlu
elemanlar yontemi hakkinda bilgi verilmis ve altinci bolimde olusturulan modellerin
Ansys yazilimi kullanarak eksenel yik altinda analiz islemleri agiklanmigtir. Yedinci
bolimde numunelerin hazirlanmasi, cekme testi ve cekme testi sonuclari agiklanmis ve
sekizinci bolimde analiz ve test sonuglari karsilastirilmistir. Calismanin son kisminda
sonug ve Oneriler sunulmustur.

Literatlrde celik halatlari konu alan ¢ok sayida calisma mevcuttur. Tezin amaci; tasarim
isleminin, Uretim sonrasi Olglleri dikkate alarak tasarim programi ile tek seferde
yapilan gelik halat modellerinin dogrulugunu test islemleriyle karsilastirmaktir. Cizimin
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bilgisayar ortaminda gergeklestirilmesi icin yeni bir yol aranmis ve karmasik tasarimin
analizinin yapilabilirligi ve gergcege uygunlugu arastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Ving halatlari, tel halat, celik halat analizleri, tel halat modellemesi,
tel halat cekme testi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

MODELING, TESTING AND ANALYSIS OF CRANE ROPES

Burak BAYRAKTAROGLU

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist.Prof.Dr. Berna BOLAT

Wire ropes are indispensable elements used in load lifting machines due to their
flexibility and high strength. They consist of several thin wires wound around a core.
They work according to the principle of equally sharing the burdens to the ties that lie
together with the shape tie.

In this thesis, 3D models of wire ropes with complex structures are formed and axial
forces are applied to the models to determine the elongation under load. The
consistency of the computer analyzes with the tensile tests made has been
investigated.

In the second part of the thesis, general information about wire ropes is given. In the
third chapter, information on rope production is given. In the fourth chapter, modeling
of the rope using Solidwork software is explained in detail. In the fifth section,
information about the finite element method is given and analysis processes under
axial load are explained using the Ansys software of the models created in the sixth
section. In the seventh section, the preparation of the samples, the tensile test and the
tensile test results are explained and the analysis and test results are compared in the
eighth section. Results and suggestions were presented at the end of the workshop.

There are many studies in the literature on wire ropes. The aim of the thesis; to
compare the validity of the design program and the wire rope models made in one go
with the test procedures, taking into account the post-production measurements of
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the design process. A new way of performing the drawing in the computer
environment has been searched and the feasibility and the suitability of the analysis of
the complex design have been investigated.

Keywords: Crane ropes, wire rope, wire rope analysis, wire rope modeling, wire rope
tensile test

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

XVi



BOLUM 1

GIRiS

1.1 Literatiir Ozeti

imrak’in [1] yapmis oldugu calisma karmasik sekilli, birden ¢ok sarimdan olusan
halatlarin modellerinin olusturulmasina yoneliktir. Halati olusturan tellerin denklemleri
cikartilarak, teller icin Matlab yaziliminda rotalar ¢izilmis ve Hypermesh® programiyla
mesh vyapilart  olusturulmustur. Modelin analizleri Abaqus/CAE® programi

kullananilarak yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Bir baska galismada [2], Catia yazilimi kullanilarak halatin CAD tasarimi olusturulmus ve
analiz islemleri gerceklestirilmistir. Bu calismada da halati olusturan teller tek tek

tasarlanarak, montaj islemiyle birlestirilmistir.

MA Jun’un [3] calismasinda olusturulan 6x19 c¢elik halatlar lzerinde c¢alismalar
yapilmistir. Olusturulan CAD modelleri ile yapilan analiz sonuglari ile ¢ekme deneyi
sonuglari karsilastirilmistir. Ayrica, farkli sarim tiplerine sahip ayni élgilerdeki halatlarin
analiz sonuglari ve farkh halat boylari i¢in yapilan test islemi sonucu ol¢lilen boyca

uzamalar, bilgisayar analiz sonuglariyla karsilatiriimistir.

Gordana’nin c¢alismasinda [4] 7x7 ve 7x19 halatlar modellenerek, Ansys yazilimiyla
farkh temas kosullari igin analizler gergeklestirilmis ve karsilastirmasi yapilmistir. Tek
bir sarimdan olusan halatlarda temas kosullarinin degisiminin boyca uzama (izerinde
belirgin bir etki yaratmadigi, fakat cok sayida sarimdan olusan halatlarda temas
kosullarindaki degisimin boyca uzamay! degistirdigi bu calisma kapsaminda yapilan

analiz sonuclarindan goriilmektedir.



Du Wenzhang’in calismasinda [5] 6x36 boyutunda, celik 6zli olmayan bir halatin CAD
tasarimi olusturularak, ABAQUS programinda gerilme dagilimi ve deformasyon
degerleri incelenmistir. Bu ¢alismada halatin 6zlint olusturan kisim icin ayri malzeme

tanimlari kullanilmstir.

Ghoreishi’'nin calismasinda [6] farkli sarim acilarinin etkileri arastirilmistir. Analitik

¢ozumler ile bilgisayar analiz sonuglari karsilastirilmistir.

Halatlarin ¢ekme testiyle ilgi detayli ¢alisma Imrak [7] tarafindan yapilmistir. Bu
calismada, test numunelerinin ¢ekme cihazi ¢enelerine baglanabilmesi icin farkli
yontemler denenmis ve sonuclar listelenmistir. Halat cekme deneyi uclara yapilan

cinko dokim isleminin en iyi sonucu verdigi tespit edilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Literatlrde celik halatlarin bilgisayar ortaminda tasarim ve analizlerinin yapildigi pek
¢ok calisma bulunmaktadir. Bu galismalarda, halat ¢izimleri ideal olgller dikkate
alinarak kusursuz olarak yapilmistir. Halati olusturan teller, izledikleri yollara gére ayri
ayri tasarlanmakta ve montaj islemiyle birlestiriimektedir. Tezin amaci; tasarim
isleminin, Uretim sonrasi Olclleri dikkate alarak tasarim programi ile tek seferde
yapilan celik halat modellerinin dogrulugunu sinamaktir. Cizimin bilgisayar ortaminda
gerceklestirilmesi icin yeni bir yol aranmis ve karmasik tasarimin analizinin yapilabilirligi

ve gercege uygunlugu arastirilmistir.

1.3 Hipotez

Yapilan g¢alismayla, celik halat modellenmesi icin daha kolay bir yol uygulanabilir ve

kolaylasan uygulamayla pek ¢ok farkli durum igin degerlendirme yapilabilir.



BOLUM 2

CELiK HALATLAR

Tel halatlar, esneklikleri ve yliksek mukavemete sahip olmalari sebebiyle yik kaldirma
makinalarinda kullanilan vazgecilmez elemanlardir. Bir 6z etrafina sarilmis bircok ince
telden olusmuslardir. Sekil bagi ile bir arada duran tellere, yikiin esit olarak
paylastirilmasi esasina gore galisirlar. En 6nemli 6zellikleri blyik eksenel yikleri disiik
egilme ve burulma rijitligi ile tasimalaridir. Esnek yapilari, makara Uzerinde bukiilip,
tambura sarilmalarina imkan tanir. Tel halatlar bircok telden olustugu ve her telin ylk

tasima gorevi oldugundan, her bir telin kusursuz olmasi gerekmektedir.

Malzemesi celik olan tellerden olusan halatlar celik halat olarak isimlendirilmektedir.
Celik halatlar genellikle merkezi bir 6z etrafina belli bir diizende sarilmis ¢elik tellerden
olusur. Bireysel tellerin birbiri lzerine belirli bir dizende sarilmalariyla olusturulan
yapliya halat 6zU denir. 6 demetli bir halat, bagimsiz tel halat 6z Gzerine sarilmis demet

basina 49, toplamda ise 343 adet birbirinden ayri telden meydana gelmektedir.

2.1 Celik Halatlarin Tarihgesi

Halatlar eski zamanlardan beri kullanilmaktadir. insanlar bitki, sag, deri gibi
malzemelerden yaptiklari halatlari, malzeme tasimak amaciyla kullanmislardir. Halat
kullanimiyla ilgili ilk cizimler M.O. 12000-9000 yillarina tarihlenmektedir. Misir’da
bulunan, deve kilindan yapilmis halatlar 4000 yildan daha eskidir [8]. Halatlar balik agi
yapimi, yluklerin kaldirilmasi ve agir ylklerin gcekilmesinde kullanilmistir. Halatin tarihsel

gelisimi Cizelge 2.1'de verilmistir.



Cizelge 2. 1 Halatlarin tarihsel gelisimi

Tarih Yapilan Yenilik
M.0. 9000 | Halat kullanimiyla ilgili ilk cizimler bu yillara tarihlenmektedir.
Antik Misir’da halat tretimini ve kullanimi gosteren graviirler
yapilmistir.
%;Z"ﬂi:t Dnnul.l%-\.‘-l-m ! [ TV j_oor.\
. |-JCllhl MO000TIOCO¥O0N0C  LOR/rr. = [N
M.O. 2000 =
Leonardo da Vinci halat uretiminde kullaniimak Uzere bir cihaz
tasarlamistir.  Uretilememis olan bu cihazin iki taslak c¢izimi
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, ayni zamanda tel halatlarin yapitasini
olusturan tellerin Uretimi igin bir kalip ¢izimi de vardir.
1452-1569
ilk maden miihendisi olarak bilinen Georgius Agricola “De Re Metalica”
1556 adli eserinde yasadigi donemde halatlarin madenlerdeki tasima isleri

icin dnemini agiklamistir.



https://sites.google.com/a/xtec.cat/history-and-inventions/ancient-times/the-twisted-rope/ancient-egypt-rope-manufacture-1.jpg?attredirects=0
https://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjI1rjrjvHaAhUM16QKHV5GCyEQjRx6BAgBEAU&url=https://www.marinabaysands.com/museum/exhibition-archive/davinci/exhibition/the-codex-atlanticus.html&psig=AOvVaw0B3tQcX4JLB9Nf_VlnPaLU&ust=1525697116923855

Cizelge 2. 1 Halatlarin tarihsel gelisimi (devami)

1824-1838

1824-1838 yillari arasinda Alman maden muhendisi Albert’in lif halat
ve demir zincirlerin birlestirilmesi icin yaptigl ¢alisma tel halatlarin
olusmasini saglamistir. Tarihte Uretilen ilk tel halat Albert halatidir.
Albert halati 18 mm c¢apindadir. Her bir sariminda 4 adat tel bulunan 3
sarimdan olusmaktadir. Tel capi 3,5 mm’dir ve halat el ile bukilerek

olusturulmustur.

484 m uzunluktaki Albert halati; ayni ¢aptaki lif halattan 6 kat daha
fazla yik tasiyabilmekte, demir zincirden 4 kat daha fazla yuk
tasiyabilmektedir ve demir zincirden 8 kat daha hafiftir. Albert

halatinin tiim telleri disaridan kontrol edilebiliyordu.

1884

Paralel sarimli tel halatlar 1884 yilinda Tom Seak tarafindan
gelistirilmistir. Paralel sarimli halatlar, halen kullanimda olan California
kablo araclarinda kullanilmistir. Kablolu araglarin isletilmesinde, en
blyulk gider kalemi sistemde kullanilan tel halatlar ve onlarin tamir
masraflariydi. Bu nedenle Tom Seale halatlarin servis 6mrind uzatmak
icin calismalar yapmistir. Halatlarin i¢sel hatalar nedeniyle kullanim
disi kaldiginin fark etmis ve farkh caplarda teller kullanarak seale

yapisini gelistirmistir.

1894

Seale’in tasarimindan birka¢ yil sonra Amerikali mihendis James
Stone, Seale’in patentinin zayif noktasini tespit ederek, 19 telden
olusan paralel sarimh bir demet lretmis ve olusan bosluklar kiictk
capl tellerle desteklemistir. Kiiclik capl tellere dolgu telleri (filler)

denilmektedir.




Cizelge 2. 1 Halatlarin tarihsel gelisimi (devami)

Halatlarin gelisim sureci yliksek dayanimli gelik halatlarin tretilmesiyle

ivme kazanmistir. Bu sayede, celik halatlar yapi sektoriinde de

1883 kullanim olanagi bulmustur. Halat Uretiminde celik teller ilk defa
Brooklyn Koprisi’nde kullanilmistir. Gegen ylzyildan uzun sireye
ragmen taslyici halatlar halen kullanilmaktadir.

Warrington halatlar 1884-1890 villari arasinda tasarlanmistir.

Tasarimcisi bilinmemektedir. Tasarim merkez tel, merkez telin etrafina
1884-1890

sarilmis ayni capta 2 sarim ve dis sarimdaki tellerin arasini dolduracak

sekilde konumlandirilmis ince gapl tellerden olugsmaktadir.

Mr. Moxhan tarafindan, celik tellerden demetlerin olusturulmasini

1886
saglayan diizenegin patenti alinmistir.

1885 Telford C. Batchelor tarafindan ilk kenetli tel halat Gretilmistir.

2.2 Tel Halatlarin Yapisi

Tel halat, tellerin sarilmasiyla olusan demetlerin, lif 6z veya tel sarimin etrefina

sarilmasiyla olusan mamildir.

Merkez Tel

Tel Halat %__::/‘

Sekil 2. 1 Celik halatin kisimlari




Bir halati meydana getiren elemanlar;
e Teller,
e Tellerin sariimasiyla olusan demetler,

¢ Halatin merkezinde, demetlere destek gorevini yapan 6zdir.

Sekil 2. 2 Celik halati meydana getiren elemanlar

Ozii ve sarimlari olusturan teller bulunduklar yere gére degisik isimler almaktadir.

2.3 Tel Halat Béliimleri ve isimlendirilmesi [9]

2.3.1 Dis Teller

Spiral bir halatta en dis kata yerlestirilmis bitin teller ile demetli bir halatta dis

demetlerin en dis katina yerlestirilmis butin teller dis telleri olusturur.

2.3.2 igTeller

Spiral bir halatta merkez ile en dis kat telleri arasina yerlestirilmis butin teller ile
demetli bir halatta merkez, dolgu, 6z ve dis teller haricindeki bitiin teller i¢ telleri

olusturur.

2.3.3 Dolgu Telleri

Dolgu yapilarda tel katlar arasindaki bosluklari doldurmak icin kullanilan teller dolgu

telleri olusturur.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Elektrik-Elektronik_Fak%C3%BCltesi

2.3.4 Merkez Telleri

Spiral bir halatta merkezde bulunan teller, demetli bir halatta demetlerin

merkezlerinde bulunan teller merkez telleri olusturur.

2.3.5 OzTelleri

Demetli bir halatin 6ztinde bulunan bitilin teller 6z telleri olarak isimlendirilir.

2.3.6 Yik Tasiyici Teller

Halatin kopma ylikiine etki eden tellerdir.

2.3.7 Baglanti Teli veya Demeti

Yassi halatlari bir arada tutmak icin kullanilan tek tel veya demetlerdir.

2.3.8 Yardimci Tel veya Demet

Helisel olarak kapali bir sarim yapmak icin kullanilan, halatin tellerinin birlesik konumda

tutulmasini saglayan tek tel veya demettir.

2.4 Demet Cesitlerine Gore Halatlar

Tellerin bir merkez etrafinda birbirlerine sarilmasiyla olusan yapiya demet adi
verilmektedir. Halatlar tek demetli olabilfdkleri gibi, bircok denetin birlestirilmesiyle de

olusabilirler.

2.4.1 Yuvarlak Demet

Kesiti daire sekilli olan demetler, yuvarlak demet olarak adlandirilir. En ¢ok kullanilan

demet gesididir.



Cizelge 2. 2 Yuvarlak demet gesitleri

Tek Kath

Demet

Sadece bir kat tel iceren demettir. En basiti

ayni captaki 7 telden olusan demettir.

Seale Yapisi

Bu yapida, merkez etrafinda ayni sayida tel
iceren iki kat vardir. Her kattaki teller ayni
captadir. Daha kiiclik capli teller, bliyik capli
teller arasindaki bosluklari doldurmak igin

kullanilir.

Dolgu Yapisi

Bu sarim, merkez etrafina sarilmig ayni
captaki iki tel katmanindan olusur. Dis
katman orta katmanin iki kati sayida tele
sahiptir. Orta katmanla dis katman arasinda,
tel bosluklarini doldurmak icin kictk capl

teller kullaniimistir.

Warrington

Yapisi

Bu sarim, merkez etrafinda sariimis iki tel
katamnindan olusmaktadir. Dis katman farkli
caplarda tellerden olusur. Kuguk ¢apli teller
blyuk capl tellerin arasina yerlestirilmistir.

Dis katman orta katmanin iki kati tel icerir.

Birlesik

Paralel Kollu

Seale ve dolgu yapisinin birlikte
kullaniimasiyla olusan demetlerdir. U¢ veya
daha fazla katin tek bir islemde sarilmasiyla

meydana gelirler.
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https://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjFraDA7cvaAhXH-6QKHQf3AVoQjRx6BAgAEAU&url=https://www.mazzellacompanies.com/Catalog/Wire-Rope/Determining-Classification-Of-A-Rope&psig=AOvVaw2e2vJr2KAJSHU7Gev04HAv&ust=1524416227993885
https://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjP8efz7cvaAhVPqaQKHWl_DOIQjRx6BAgAEAU&url=https://www.mazzellacompanies.com/Catalog/Wire-Rope/Determining-Classification-Of-A-Rope&psig=AOvVaw2e2vJr2KAJSHU7Gev04HAv&ust=1524416227993885

2.4.2 Uggen Demet

Dikey kesiti yaklasik licgen seklinde olan halat demetleridir. Konsantrik halat olarak ta
isimlendirilmektedir. Ucgen seklindeki bir 6ziin etrafini saran tel katlarindan olusur.
Teller ayni capta olabilecekleri gibi, sayl ve tasarima bagli olarak farkl ¢aplarda da

olabilirler.

Sekil 2. 3 Uggen demet yapisi

2.4.3 Oval Demet

Dikey kesiti yaklasik oval seklinde olan halat demetidir. Oval sekilli 6z etrafina sariimis
tellerden olusur. Teller ayni ¢capta olabilecekleri gibi, sayi ve tasarima bagh olarak farkli

caplarda da olabilirler.

Sekil 2. 4 Ucgen demet yapisi

2.4.4 Yassi Serit Demet

Dik kesiti yaklasik dikdoértgen seklinde olan halat demetidir. Yassi serit demetlede

merkez teli bulunmaz.

Sekil 2. 5 Yassi serit demet yapisi

10



2.4.5 Sikistirilmis Demet

Bu demet tipinde, demeti olusturan teller rme isleminden sonra mekanik islemlerle

sikistirilir. Metalik kesit alani degismez fakat tellerin sekilleri degisir.

Sekil 2. 6 Sikistirilmis demet

2.5 Demet Sarim Cesitlerine Gore Tel Halatlar

2.5.1 Katlari Tek islemde Olusturulan Demet

Bu demetlerde, tiim sarim tek bir islemde olusturulur. 7 telden olusan, basit sarimli

halatlar bu gruba girmektedir.

Sekil 2. 7 Katlari tek islemde olusturulan halat

2.5.2 Katlari Cok islemde Olusturulan Demet

Bu demetler birbirinin Gzerine farkli islemlerle sariimis ¢ok sayida tel katmanindan
olusmaktadir. Katlari cok islemde olusturulan demetler ¢capraz sarimlar alt katmanlara

gore capraz veya alt katmanla ayni yonde olabilmektedir.

11
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2.6 Ozlerine Goére Tel Halatlar

Etrafina demetlerin helisel olarak sarildigi halatin merkezinde bulunan yapiya halatin
ozu denir. Oz lif, celik veya kati polimerden olusabilir. Oz haricinde, bazi halatlarda

sarimlar arasinda da lif ve kati polimer kullanilmaktadir.

2.6.1 Lif Ozlii Halatlar (FC)

Halatin 6zl liflerden meydana gelmistir. Esnekligin 6n planda tutuldugu durumlarda
kullanilir. Lifler dogal veya sentetik olabilir. Manila gibi sert bir lif, kenevir, plastik, kagit
veya kendir lif 6zlU halatlarin 6zlinG olusturabilir. Lif 6z esneklik avantaji sunar. Ayni
zamanda ani zorlanma ve hareket etkilerini azaltmak icin bir yastik goérevi gorir ve yag
deposu gibi davranarak demeti ve telleri siirtiinme etkilerine karsi korur. Oz, yaglamayi
saglar. Lif 6zli halatlar dogal, sentetik ve kati polimer lif 6zI0 halatlar olarak

siniflandiriimaktadir.

2.6.2 Celik Ozlii Halatlar (WC)

Halatin 6z0 belirli bir capa kadar tek telden, veya celik tel demetinden olusur.

2.6.2.1 Demet Oz (WSC)

Halat 6z0, dis sarimlarla ayni 6zelliktedir. Damar 6z olarak da isimlendirilmektedir.

$53.2e0s
Sekil 2. 8 Celik 6zl halat

2.6.2.2 Bagimsiz Celik Halat Oz (IWRC)

Halatin 6zu belirli bir ¢apa kadar tek telden, veya ¢elik tel demetinden olusur. Bagimsiz

celik halat 6zli (IWRC) halatlar da bu gruba dahildir. Bagimsiz celik halat 6z{ yliksek

12
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mukavemet ve isinin onemli oldugu kalin halatlarda tercih edilir. Bagimsiz gelik 6z,
demetlerin etrafina sarildigi bir celik halattir ve dayanimi biyliik oranda arttirir,
ezilmeye direnclidir ve maksimum i1si dayanimini saglar. Celik 6z lif 6ze gore i1siya daha
dayaniklidir ve halata ylizde onbes daha fazla mukavemet kazandirir fakat lif 6zIG
halatlar gelik 6zIU halatlardan daha esnektir. Yaglamayi saglayacak, yag depolayan bir

0z olmadigindan, yaglanarak kullaniimalidir.

':*}ﬁi i
Sekil 2. 9 Bagimsiz gelik 6zIG (IWRC) ve gelik 6zli halatlar

2.6.3 Kati Polimer Oz (SPC)

Halat 6zuiniu kati polimer malzeme olusturmaktadir. Kati polimer malzemenin iginde

dayanimi, esnekligi arttirmak igin lif veya teller bulunabilir.

2.6.4 Cok Ozlii Halatlar

Ozel uygulamalar icin gelistirilen halatlarda, 6z birden ¢ok yapidan olusabilir. Etrafi

polimer tabakayla kaplanan celik 6z bu gruba 6rnektir.

13



Eleman Sembol
Tek kath halat:
Lif ozl FC
— Dogal Iif azla NFC
- Sentetik lif 5zl SFC
- Kati polimer &zli SPC
Celik dzlii WC
- Demet czla W?’C
- Halat 6zla IWRC
- Sikistinlmis demeth halat 6zli IWRQ{K}
—  Bir polimer kaph halat 6zld EPIWRC
Paralel sanmh halat:
Paralel halat merkezli
" " PWRC
Sikistinlmis demetli paralel halat merkezli PWRC(K)
Doénme direncli halat
Merkez eleman
- Lif merkezli FC
- Demet merkezli
- Sikistinimis d t kezli wse
5 s demet merkezli KWSC

Sekil 2. 10 Ozlerine gore halatlar

2.7 Tiplerine Gore Halatlar

2.7.1 Demetli Halatlar

Merkez veya 6zin etrafina sarilan demetlerden olusan halatlardir. Merkez etrafinda
tek kat demet sarimindan olusan halatlar tek katli halat, birden fazla demet sarimi
icerenler halatlar cok demetli halatlar olarak adlandirilir. Cok demetli halatlar, donmeyi

engellemek icin tasarlandigindan, dénme diregli halatlar olarak da isimlendirilmektedir.

Demetli halatlari olusturan demetler yuvarlak, licgen, yassi sekili olabilmektedir. Ayrica

sikistirilmis demetler kullanilarak 6riilen demetli halatlar da vardir.

Merkezinden elektrik iletimin saglanmasi icin kablo v.b. ekipmanlar gecen demeti

halatlar isletmelerde kullanilmaktadir. Bu tir halatlar elektro-mekanik halat olaral

isimlendirilmektedir.

.o
./

3

Sekil 2. 11 Merkezinden iletken kablo ge¢en halat
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Yuvarlak demetlerin, farkli sekillerde 6rilmesiyle ousturulan halatlara 6rgili halatlar
denilmektedir. Orgiilii halatlar 6zel islerde, halatlarin birbirine baglanmasinda ve halat

tamiratlarinda kullanilmaktadir.

Sekil 2. 12 Orgiilii halat

Ayni 6zellikte halatlarin birbiri etrafina sarilmasiyla olusuturuln halatlara halat demetli
halat adi verilmektedir. Ozii olusturan halatin etrafina ayni 6zelliklerdeki alti adet halat

sarilarak olusturulurlar.

Sekil 2. 13 Halat demetli halat

Dort demetten olusan halatlarin yan yana dizilerek, baglanti teli, demet veya
percinlerel birlestirilmesiyle olusan halatlara yassi halat adi verilmektedir. Alti, sekiz

veya on halat bir araya getirilerek yassi halat olusturulur.

Sekil 2. 14 Yassi halat
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2.7.2 Spiral Demetli Halatlar

Spiral telli halatlarin merkezi yuvarlak sekilli telden, paralel sarimli demet veya 6rgili
demetten olusur. Merkezin (zerine tellerin iki veya daha fazla katman halinde
sarilmasiyla olusur. D6nmeye karsi direnci arttirabilmek icin, tellerin bir veya daha fazla

kati digerlerine zit yonde sarilir.

Yalnizca dairesel kesitli tellerden olusan spiral halat spiral demetli halat adi

varilmektedir.

En dis sarimi kenetli tellerden olusan spiral demetli halata yari kenetli halat adi

verilmektedir.

En dis sariminda z seklinde teller olan spiral demetli halata tam kenetli halat adi

verilmektedir. Z sekilli teller birbirine tam kenetlendiginden bu ismi almistir.

Sekil 2. 15 Tam kenetli halat

2.7.3 Kaplamali veya Dolgulu Halatlar

Kaplamali halatlarin imalatinda kati polimer kullaniimaktadir. Halatin tamami, sarimlar
arasl veya halat 6zl kati polimerle kaplanabilir. Disaridan kati polimerle kaplanan halat,
kati polimer kaplamal halat; sarimlar arasi bosluklarin kati polimerle dolduruldugu
halat, kati polimer dolgulu halat; 6zl kati polimerle kaplanan halat ise 6zl kaplanmig

halat olraka isimlendirilir.

Sekil 2. 16 Kati polimer kaplanmis ve dolgulu halat
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Sekil 2. 17 Demetlerden olusan halat kesitleri [10]

2.8 Oriim Sekillerine Gore Halatlar

Bir halata ait sarim tipi, o halatin demetlerini olusturan tellerin dizilimini, demetlerin
donis seklini ve yonini tarif etmektedir. Halat adim uzunlugu, bir halati olusturan
demetlerin halat ekseni Uzerinde ve 0z etrafinda attigi bir tam tur mesafesidir. H
harfiyle gosterilir. Halati olusturan demetlerin dis telerin demet eksenine gore
etrafinda attigl bir tur mesafeye demet adim uzunlugu adi verilmistir, h harfiyle

gosterilir.

Sekil 2. 18 Demet adim uzunlugu ve halat adim uzunlugu
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Cizelge 2. 3 Sarim tipleri ve 6zellikleri

Sarim Tipi

Tanimi

Ozellikleri

CGapraz Sarim

En ¢ok kullanilan sarim
cesididir. Teller ve demet

farkli yonlerde sariimistir.

Diz sarima gore agllma ve
¢Ozlilmeye daha dayanikli,
ayni zamanda darbe

dayanimi da daha fazladir.

Teller ve demet ayni

yonde sarilmistir.

Capraz sarima gore asinmaya
karsi daha direnglidir, daha
esnektir ve yorulma

dayanimi daha yuksektir.

Demetlerin 6z etrafinda

En vyaygin kullanilan halat

sag yonlu sarilmasiyla elde | tipleridir.

edilen halatlardir.

Demetlerin 6z etrafinda | Ozel uygulamalarda
sol yonli sarilmasiyla elde | kullanilir.

edilen halatlardir.

Dizenli ve uzunlamasina
sarimli demetler bir arada

kullanilmaktadir.

Dizenli ve uzunlamasina
sarimin en iyi 6zelliklerini bir

araya getirir.

‘. demet

s tel

isletmelerde genellikle sag sarimh halatlar kullanilmaktadir. Ozel uygulamalarda sol

sarimli halatlar tercih edilmektedir.
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2.9 Celik Halatlarin Kullanim Alanlan

Celik halatlar yik kaldirma ekipmanlarinda kullanilan vazgegilmez cihazlardir. Diistik
kalinliklarina ragmen vyiksek mukavemetleri, esneklikleri, nemli ve asiri sicak
ortamlarda calisabilmeleri onlari vazgecilmez yapmaktadir. Calisma esnasinda ortaya
¢tkan korozyon olayinin disinda, yorulma ve nemin etkisi ile mukavemetleri ciddi
oranda azalmaz. Yiksek calisma hizlarina uyumludurlar. Yik bircok tel arasinda
paylastirildigindan, isletme emniyetleri fazladir [11]. Halatlarin kullanim alanlarina
gore ving halatlari, teleferik halatlari, denizcilik halatlari, madencilik halatlari, asansor

halatlari ve 6zel halatlar olarak siniflanirilir.

2.9.1 Ving Halatlan

Vinglerde kullanilan halatlar; asinma direngleri yilksek, yorulmaya karsi dayanikl,
donmeye ve korozyona direngli halatlardir. Cok degisik caplarda ve kompozisyonlarda

uretilirler.

2.9.2 Teleferik Halatlar

Teleferik ve telesiyej hatlarinda kullanilirlar. Asinma direncleri yiksek, yorulmaya ve

korozyona karsi dayanikhidirlar.

/ ’ ¢l
1
' (I‘I. f

ibdity
it 4

Sekil 2. 19 Teleferik halati
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2.9.3 Denizcilik Halatlar

Tuzlu su sartlarina dayanikl, yiksek yik kapasitesine sahip, yorulma direncleri yiliksek
halatlardir. Deniz sartlarina dayanikl olmasi icin ¢cogu zaman teller kaplanir veya

paslanmaz celik malzemeden uretilirler.

2.9.4 Madencilik Halatlar

Madenlerde kullanilan halatlardir.

2.9.5 Asansor Halatlari

Asinma ve yorulma dayanimi yiiksek, esnek halatlardir. insan tasima sistemlerinde

kullanildiklariicin en az on iki kat emniyetli Gretilirler.

2.9.6 Ozel Halatlar

Yukaridakilerin disinda farkh tel profillerinden vyapilan veya farkli malzemeler
kullanilarak yapilan halatlar vardir. Kenetli halatlar, disi veya sarimlarinin arasi plastik
malzemeyle kapl halatlar, 6zel durumlar igin Uretilen donme direngli ve yassi halatlar

bunlara ornektir. [11]

20



BOLUM 3

HALAT URETiMI

Halat bircok farkli celik ve alasimlarindan imal edilebilirler. Teller veya sarimlar, demir
disi malzemelerle kaplanabilirler. Genel olarak yilksek karbonlu celikler halat
imalatinda kullanilmaktadir. Ozel durumlar icin paslanmaz celikler de tel imalatinda

kullaniimaktadir.

am = T
Tel

Ylazey Temizleme 1. tel (;e-kme

2T . _ - >
WNNR N g
Demetlerin olusturulmasi 2. tel gekme Patentleme

J
N - AN @

Kapatma Tel Halat

Sekil 3.1 Celik halat Gretimi

3.1 Yizey Temizleme

Tel gekme islemini kolaylastirmak ve olasi hatalari engelleyebilmek igin, ¢ekilecek

malzemenin ylzeyindeki kalinti ve pasin giderilmesi icin uygulanir.

21



3.2 Tel Cekme islemi

Tel cekme, kalin kesitli olan bir telin, bir matris (kalibi) icinden gecirilerek kesitini
kiiglltme islemidir. Tel kesitleri genellikle daireseldir. Ancak kare altigen kesitlerde
cekilebilmektedir. Dairesel kesitli cubuklar cekilerek civata, saplama gibi elemanlarin

Uretiminde kullanilirlar.

Celik tellerin hammaddesi filmasin olurken demir disi tellerin hammaddesi ekstriizyon
Urtind cubuklardir. Cekme islemi yaglama bakimindan kuru ve islak olmak Ulzere ikiye
ayrilir. Kuru ¢ekmede gres veya sabun tozu kullanilirken, islak ¢ekmede sivi yag
kullanilir. 5 mm den kiiclik teller yalnizca cekme yolu ile elde edilirken 5 mm den biyik

teller sicak haddeleme ile elde edilirler.

Celik Ad1 Celik Numarasi Yiizde Karbon Igerigi
C42D 1.0541 0.40-0.45
C48D 1.0517 0.45-0.50
C50D 1.0586 0.48-0.53
Cc82D 1.0626 0.80-0.85
C8 D 1.0616 0.83-0.88
C8D 1.0628 0.85-0.90
C92D 1.0618 0.90-0.95

Sekil 3. 2 Tel gekmede kullanilan alasimsiz karbon gelikleri [11]
Cekilecek teller %0,4-0,95 arasinda yliksek karbon icerir. Celigin adi karbon oranini
vermektedir. Ornegin C82D celiginde %0,82 oraninda karbon vardir.

Karbon celikleri diger elementlerden az miktarda, limitler dahilinde icerir. (Si 0,1-0,3%,
Mn 0,5-0,8%, P ve S <0,023%, C<0,15%, Ni<0,2%, Mo<0,05, Cu<0,25, Al<0,01). Karbon

oraninin artmasiyla birlikte dayanim artar.

Genellikle kullanilan teller yuvarlak kesitlidir. Profil teli denilen, farkl kesitlere sahip

teller de 6zel durumlarda gelik halat Gretiminde kullanilabilir.
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Sekil 3. 3 Tel cekme profilleri [11]

Patentleme isleminden Once yapilan tel g¢ekme birinci tel c¢ekme, patentleme

isleminden sonra yapilan tel gekme ikinci tel gekme islemi olarak isimlendirilir.

3.3 Patentleme islemi

Celik teller siirekli bir sistemde 1sil isleme sokulduktan sonra adim adim cekilir.
Patentleme bir 1sil islem cesididir. ilk olarak tel 900°C ye kadar 1sitilir, daha sonra
sicakhgl aniden SOOOC'ye distrdldr. Bu islem kursun banyolarda yapilir. Banyodan

¢ikinca ortam sicakligina getirilir.

1100

850

°C

| Suverme
Kursun banyosu

xY) 600 g
= 400
S
w

Zaman

Sekil 3. 4 Patentleme islemi grafigi
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Patentleme sonucunda, celigin i¢ yapisi cekme islemi icin ¢ok uygun olan sorbite
donisur. devam eden c¢ekme proseslerinde, telin kesit alani asamalar halinde
kiictltullr, 6rnegin 6 mm’den 2 mm’ye 6 asamada diser. Teller patentlendikten sonra
tekrar cekilebilir. Patentle islemi sonucunda malzeme iri tane yapisindan dolayi
gevreklesir fakat cekme islemi sirasinda olusan soguk deformasyon bu etkiyi ortadan

kaldirir.

Tel cekme isleminde, azalan kesit alaniyla birlikte dayanim artar, breaking extention
azalir. arbon orani ne kadar artarsa, dayanim da o kadar artar. Kiglk ¢apli tellerde
dayanim 4000N/mm?ye, daha kalin tellerde dayanim 2500N/mm?ye kadar ¢ikabilir.
Celik tellerin standartlastirilmis nominal dayanimlari vardir. Bunlar 1370, 1570, 1770,
1960, 2160 ve 2450 N/mm?dir.

Halat Telin cekme dayanim sinifi
dayanim sinifi N/mm?
En kiguk En bayik
1770 1570 1960
1960 1770 2160
2160 1960 2160

Sekil 3. 5 Halat dayanim siniflari [13]

3.4 Demetlerin Olusturulmasi

Demetlerin olusturuldugu asamadir. Demeti olusturan 06z teli ve cevresine
konumlandiriimis teller ayni yonde bukdillrler. Daha ¢cok katmandan olusan ve capraz
sarimlara sahip demetlere biikme isleminden sonra tel sarma islemi uygulanarak farkli

yondeki demet sarimlari olusturulur.

Sekil 3. 6 Demetlerin olusturulmasi
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3.5 Kapatma

Celik halat tiretiminin son asamasidir. Olusturulan demetler, lif veya celik sarimladan

olusan bir 6z etrafina sarilarak tel halat olugturulur.

Sekil 3. 7 Halat kapatma islemi
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BOLUM 4

HALATIN MODELLENMESI

4.1 Modeli Olusturulan Halat Bilgisi

Modelin olusturulmasi icin 6x19 IWRC halat referans alinarak olgilmustir. Referans
halat bagimsiz celik 6zIi olmakla birlikte, her biri 19 adet telden olusan 6 dis sarimdan
meydana gelmektedir. Dlzenli sarima sahip, saga sarimh bir halatir. Her biri 6 adet
telden meydana gelen 6 sarimla birlikte, 6 adet telden meydana gelen en i¢ sarim

halatin gelik 6zlinli olusturmaktadir. Halat dis cap1 18 mm’dir.

Sekil 4. 1 Tasarlanan halatin kesit gorlinus

4.2 Halat Modelinin Olusturulmasi

Modelleme Solidworks 2010 x64 yazilimi kullanilarak yapiimistir. Kullanilan tim 6l¢liler

Uretilmis halat Gzerinden alinarak gizim programina girilmistir. Programin baslangi¢
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araylzi sekilde goraldigiu gibidir. Yeni belge olusturuldugunda sekildeki ekran

gelmektedir. “Parga” segenegi secilerek yeni tasarim elemani olusturulur.
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Sekil 4. 2 Cizim olusturma ekrani

4.2.1 Celik Ozii Olusturan Sarimlarin Modellenmesi

Modellemenin ilk adimi olarak, islemi kolaylastirmak igin halat tellerinin oturtulacagi
bir ylzey olusturulur. Bu amacla programda 19 mm capinda disk seklinde bir kati
olusturulmustur. Olusturulan bu ylzeye referans yilzey, olusturulan kati modele de

referans ylizey kati modeli ismi verilmistir.
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Sekil 4. 3 Referans ylizey olusturulmasi
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Sekil 4. 4 Referans ylizey kati modeli

Olusturulan katinin ylizeyi segilerek yeni bir ¢izim acilir ve halat 6ziinl olusturacak olan
1 merkez ve 6 cevre teli cizilir. Tim tel ¢aplari 0,8 mm’dir. Program kaynakli hatayi

engellemek igin, teller arasinda 0,05 mm bogluk birakilmistir.
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Sekil 4. 5 Ozii olusturan sarim

Tel halat formuna uygun olarak, donerek ilerleyecek tellere bir rota olusturmak

amaciyla helis komutu kullanilir. ilk olarak merkez telin etrafindaki bulunan 6 adet telin

merkezinden gegen ve ¢api 1,65 mm olan daire gizilir.
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Sekil 4. 6 Helis tabani

Helis komutuyla, bu daire Uzerinde donerek ilerleyen tellerin rotasi olusturulur. Halat

Uzerinde yapilan dlciimlerde, dis tellerin 20 mm mesafede bir tam tur attiklar tespit

edilmistir. Bu nedenle yiikseklik 70 mm ve devir 3,5 girilmistir.
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Sekil 4. 7 Helis egrisi

Supur komutuyla profil(gizim 2) ve yol(helis/spiral 1) segilerek i¢ sarimlar olusturulur.
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Sekil 4. 8 i¢ sarimlar
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Sekil 4. 9 i¢ sarimlar

Bir sonraki asama merkez sarimin etrafini kaplayan sarimlari olusturmaktir. Cizim

diizlemi olarak ilk olusturulan katinin yizeyi segilir ve gizim 4 olusturulur. Cizim 4 0,7

mm ¢apinda 7 adet telden olusmaktadir.
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Sekil 4. 10 Merkez sarim etrafi sarimlar

Bu sarimlari olusturan teller hem kendi etraflarinda donmekte, hem de merkez telin

etrafina donerek sarilmaktadir. Halat formuna uygun olarak ilerleyecek ve merkez

sarimin etrafina sarilacak tel demeti icin bir rota olusturmak amaciyla helis komutu

kullanilir. ilk olarak sarimin merkez telinden gececek capi 4,6 mm olan bir daire cizilir.

Bu daire kullanilarak sarimi olusturan teller 45 mm mesafede merkez halat etrafinda

tam bir tur atacak sekilde bir rota olusturulur.
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Sekil 4. 11 Helis egrisi

Ayni zamanda sarimi olusturan teller, 23,6 mm mesafede bir sarim etrafinda tam tur
yaptiklarindan suplr komutu yardimiyla sipirildikleri mesafe boyunca kendi

etrafinda donmeleri saglanmistir.
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Sekil 4. 12 Tel demetinin déndirilmesi
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Sekil 4. 13 Birinci ve ikinci sarimlar
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Sekil 4. 14 Dis sarimlarin modellenmesi

4.2.2 Dig Sarimlarin Olusturulmasi

Son olarak dis sarimlar olusturulmustur. Dis sarimlardan her birinin ¢api1 1,2 mm olan

19 adet telden olusmaktadir. ilk olusturulan katinin yiizeyi segilerek yeni bir gizim agilir.
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Son sarimin merkez teli , halat merkezinden 12,5 mm uzaklikta olacak sekilde ¢izim

konumlandirilir.

Helis komutu secilerek, referans olarak merkezi halat merkezinde olan 12,5 mm

¢apinda bir daire cizilir.
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Sekil 4. 15 Dis sarim helis egrisi

Helis komutuyla, dis sarimin i¢ sarimlar etrafinda takip edecegi yol belirlenir. Dis sarim

i¢c sarimlar etrafindaki bir tam donisiiniin 120 mm mesafede tamamlamaktadir.
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Sekil 4. 16 Dis sarim helis egrisi

Supir komutu kullanilarak en dis sarimin bir tanesini olusturan 19 adet tel olusturulan

yol etrafinda ve 31,25 mm de bir kendi etrafinda 1 tam buikilecek sekilde olusturulur.
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Sekil 4. 17 Dis sarimlarin stipirilmesi
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Sekil 4. 18 Halati olusturan tiim sarimlar

Merkez sarimin etrafini saran 2. sarimlar dairesel cogalma komutuyla ¢ogaltilir.
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Sekil 4. 19 Birinci sarimlarin ¢ogaltiimasi

Dis sarimlar dairesel cogaltma komutuyla cogaltilir.
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Sekil 4. 20 Halatin tiim sarimlari

Olusturulan model kisaltilarak, analiz islemlerine hazir hale getirilir.
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Sekil 4. 21 Son model
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Sekil 4. 22 Modelin Gstten goriintist

Merkez Sarim

2. Sarim

Dig Sarim

Sekil 4. 23 Sarimlarin isimlendirilmesi

38



Cizelge 4. 1 Sarimlarin disinda bulunan tellerin izledikleri rotalar

Merkez Sarim

2.Sarim

Dig Sarim

Ustten

gorinuls

Onden

gorinuls
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Cizelge 4. 2 Sarimlarin merkez tellerin izledikleri rotalar

Merkez Sarim 2. Sarim Dig Sarim

Ustten

gorunls

Onden \

gorunls

4.2.3 Olusturulan Model Bilgileri

Analiz islemlerinde kullanilmak lizere 3 adet model olusturulmustur. 1 numarali model
sadece en i¢ sarimi, 2 numarali model halatin 6ziini, 3 numarali model halatin

tamamini icermektedir. Halat modelinin boyutlari 40 mm segilmistir.
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Cizelge 4. 3 Model goriintsleri

Model 1

Model 2

Model 3

Yandan

Goriunds

Ustten
Gorinis

Cizelge 4. 4 Model bilgileri

Model Adi Model 1 Model 2 Model 3
Model Boyutu 582 kb 11,4 Mb 70,4 Mb
Kati Govde Sayisi 7 49 163

Model Uzunlugu 40 mm 40 mm 40 mm
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BOLUM 5

SONLU ELEMANLAR YONTEMI (FEM)

Sonlu elemanlar yontemi karmasik miihendislik problemlerinin ¢6ziimiine ayrica, tip ve
dis hekimligi basta olmak lizere bircok alanlarda mihendislik yaklasimlarina sonug

arayan sonugc arayan sayisal bir metottur [14].

ilk olarak 1956 yilinda ugak gévdelerinin gerilme analizleri igin kullanilmistir[9]. Gelisen
bilgisayar kapasiteleriyle birlikte, glinimlizde makine, insaat, tip gibi bircok alanda
kullanilmaktadir. insan viicuduna eklenecek protezlerin dayanimi, kazanlarda isi iletimi,
hava tanklarinin dayanim hesabi, elektrik ve elektronik alanlarin analizi, patlatma
testleri, otomotiv sektoriinde ¢arpisma testleri, sac metal kalipgilik sektdriinde saglarin
sekillendirilmesi, kanallardan hava akislarinin hesaplanmasi gibi bircok alanda sonlu

elemanlar yontemi kullanilmaktadir.

Kafes yapilari gibi basit sistemler lizerinde olusan gerilme ve yer degistirmeler analitik
metodlar kullanilarak kolayca hesaplanabilmektedir. Karmasik sistemlerin analitik
olarak ifade edilmesi ve ¢oziimlenmesi oldukca zordur. Ayrica, analitik yontemler
kabullere dayandigindan, karmasik sitemlerin ¢6ziimiinde hatali sonuclara ulasma
ihtimali de vardir. Bu nedenle sonlu elemanlar metodu karmasik geometrilerin

¢O6ziimlenmesinde bilyuk kolaylk saglamaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminin temeli, incelenecek yapinin pargalara ayrilmasina dayanir.
Her bir parcaya “sonlu eleman” veya “mesh” denilmektedir. Bu nedenle, parcalara

bolme islemi icin “elemanlara ayirma” veya “meshleme” terimleri kullanilmaktadir.

42



Elemanlarin birbirlerine baglandiklari noktalara “digim noktasi” veya “node” adi

verilmektedir.

Sekil 5. 1 Sonlu elemanlara ayrilmis model

Elemanlara bolmenin temel amaci, ¢6zimi bilinmeyen karmasik geometrinin bilinen
fiziksel kurallarla ¢o6zllebilen kiglik pargalara bdlinerek problemin ¢ozilmesidir.
Bilinen fizik kurallari karmasik geometriyi olusturan tim elamanlara uygulanir. Tim
elemanlar igin olusturulan ¢ézimler, problemin ¢6ziminli vermektedir. Belirli bir
noktaya gore tim digim noktalarinin x, y ve z koordinatlari program tarafindan

belirlenmektedir.

Cozim hassasiyeti, eleman sayisiyla dogru orantilidir. Eleman sayisinin fazla olmasi
¢O6zUm hassasiyetini arttirir fakat, bilgisayar kapasite ihtiyaci artmakta ve ¢6ziim siiresi
uzamaktadir. Elemanlar kiciltilerek analiz islemine devan edilirse, bir noktadan sonra
¢OzUm hassasiyeti artmaz. Boyle durumlarda, eleman sayisini arttirmak sonucu énemli
miktarda degistirmeyeceginden, bilgisayar bellegi gereksiz kullanimi arttirir ve ¢éziim
slresini uzatir. Optimum eleman sayisini bulmak icin yapilan isleme “mesh yakinsama”

denilmektedir.

{ww/N) uedag aw|eg

Eleman sayisi {milyon)

Sekil 5. 2 Mesh sayisiyla sonuglarin degisimi

Eleman sayisinin kigultilmesi her durumda dogru sonuglar vermemektedir. Analizi

yapilacak parca keskin koseler veya noktasal temas noktalari iceriyorsa, bu bolgelerde
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gerilme yigilmalar olusmaktadir. Eleman sayisi arttirildikga sonug arttigindan, sonuglar

iraksamaktadir.
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Sekil 5. 3 Sonlu elemanlara ayrilmis model

5.1 Sonlu Elemanlar Yéntemi islem Adimlari

Sonlu elemanlar yonteminde ilk asama, ¢6zimi aranan sistemin kiglk parcalara
ayrilmasidir. Ayirma isleminde uygun sonlu elemanlar kullaniimahdir. Elemanlarin tipi,

sayisi ve diizeni dogru tespit edilmelidir [15].

Elemanlara ayirma isleminden, elemanlarin goériinislerinin kontrol edilmesi gerekir.
Elemanlarin sekilleri gercege ne kadar yakinsa, bulunan ¢6ziim gercege o kadar yakin

olmaktadir.
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Tek boyutlu elemanlar Eksenel simetrik elemanlar

o= &

iki boyutlu elemanlar Uc boyutlu elemanlar

Sekil 5. 4 Eleman tipleri

Egrisel sinirli elemanlar

Sekil 5. 5 Eleman tipleri

Sistem elamanlara ayrildiktan sonra, elemanin davaranisini tanimlayan katsayr matrisi

kurulur. Katsayl matrisi alan degiskenleri ile dis etkenler arasindaki iliskiyi agiklar.
[K]*[D]=[R] (5.1)

5.1 denklemindeki buyukltkler;

D: Blyuklik alaninin nodlardaki bilinmeyen degerlerini temsil eden vektor
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R: Bilinen yuk vektori
K: Rijitlik matrisi olarak bilinmektedir.
Rijitlik matrisini tliretmek i¢in ¢ yontem bulunmaktadir;
a) Dogrudan tiiretme: Sadece basit elemanlarla kullanilir.

b) Varyasyonel metod: Varyasyonel ifadeler iceren problemlerin ¢ozimiinde

kullanihr.
c) Agirlastirilmis artanlar metodu: Diferansiyel problemlere uygulanabilir.

Her bir eleman icin yazilan katsayr matrisinin birlestirilmesi donucu denklem takimi
elde edilir. Birlestirme sonucunda, sistemin toplam serbestlik derecesi kadar denklem

takimi elde edilir.
Mesnet noktalari ve sisteme etkiyen kuvvetlerin de tanimlanmasiyla,

[K'T*[D’]=[R’] (5.2)

denklemi elde edilir.
5.2 denkleminde; [R’] bilinen kuvvetler ve [D’] bilinmeyen yer degistirmelerdir.

Boylece, denklem takimi mesnet ve kuvvet kosullarinin eklenmesiyle ¢ozilebilir hale
gelmektedir. Bu asamada denklem takimi es zamanh olarak ¢oziiliir. Sonugta istenilen

degerler bulunur.

Kullanilan analiz programlari tarafindan sonucler incelenebilir sekle getirilmektedir.

Sonuglar;
e Sayisal degerler,
e Rank dagilimi,
e Grafik,
e Animasyon olarak elde edilir.

Elde edilen veriler sonuclarin yorumlanabilmesine olanak saglamaktadir.
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Sekil 5. 6 Sonug ekrani

Sonlu elemanlar yonteminin diger yéntemlere goére avantajlari;

Sonlu elemanlar yontemi ile verilen sekil ne kadar karisik olursa olsun, sekle ve

boyutlarina esneklik kazandirmaktadir.
Degisik malzeme Ozellikleri ve geometrisinde farkh glglikler ortaya ¢ikmaz.
Sinir sartlari kolayca tespit edilir.

Sonlu elemanlar metodunun esnekligi sayesinde ¢ok yonli karmasik yapilarda

diger problemlerdeki sonug iliskisinden daha etkin olarak kullanilir.

Sonuglari diger analitik veya deneysel metotlarla daha iyi karsilastirilabilir [16].
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BOLUM 6

ANALIZ iSLEMLERI

Daha 6nce modellemesi yapilan model 1, model 2 ve model 3 olarak adlandirilan 3
boyutlu modellerin Ansys programi kullanilarak, sonlu elemanlar yéntemiyle analizleri
gerceklestirilmistir. Olusturulan modellerin, elastik bélge sinirlarinda kalacak sekilde

farkli yikler altinda uzamalari incelenmistir.

Analiz islemleri suresince bilgisayar kapasitesinin optimum kullanilabilmesi igin
literatiirde bulunan benzer calismalar [4] dikkate alinarak, analizi yapilacak halat
boyulari 40 mm alinmistir. Halat boyunun fazla uzun alinmasi, cok sayidaki temas

yuzeyi dikkate alindiginda, ¢6zimi imkansiz kilmaktadir.

6.1 Program Arayiizii ve Modelin Tanitilmasi

Bu boélimde analizi yapilacak modelin ANSYS Workbench yazilimina tanitiimasi

anlatilacaktir.

III

Solda bulunan “Analysis Systems” menisiinden analiz tipi “Static Structural” segilir.
Ekrana programin olusturdugu, analiz islemlerinin yapilabilmesi icin tanimlanmasi
gereken degiskenleri gosteren bir tablo gelmektedir. Program otomatik olarak
malzeme tanimladigindan, “Engineering Data” kismi tamamlanmig gorilmektedir.

ilerleyen adimlarda malzeme tanimi degistirilecektir.
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- A

8 =  Static Structural

2 | @ EngineeringData 4

3 a Geometry ? A

5 . Model T 4

3 ﬂ Setup Z 4

6 @ Solution T 4

7 IQ Results 7 .
Static Structural

Sekil 6. 1 Analiz adimlari

“Geometry” boélimine girilerek “File” menisi altinda bulunan “Import External
Geometry File...” komutuyla, step dosya formatinda kaydedilmis olan tasarim dosyasi
cagirilir. “Generate” butonu kullanilarak, model ANSYS programina aktarilir. Geometry
ekrani Sekil 6.2’de goriilmektedir. Sol taraftaki meniiden programa aktarilan gévde ve

parcalarin uygunlugu kontrol edilmektedir.

B0 A Static Structural - DesignModeler - X
File Creste Concept Tools View Help
AHBE @[ Do G sy W  RRRER o (Mo S AQARQAEQ R (@l [0 I AP AP AP AP ATAE Bl

WWPlane - | none - =
-} Generate @@iShare Topology [55|Parameters

[Etrude dRevolve @ Sweep 4 Skin/Loft
BThin/Suface § Blend = % Chamfer @aSlice || 9 Point E) Conversion
Graphics

" ne
ey 18] Import1
-, 7 Parts, 7 Bodies
fueey (1 180328ic
foeey (@ 180328iC
foeey (@1 180328iC
Loy 1 120328ic
L, @ 120328ic
L, @ 120328ic

L, 6 180328ic
Sketching Modeling

Details View

=l Details of Import1
Import Import1
Source C:\Users\spac..\180328ic.STEP
Base Plane XYPlane
Operation Add Frozen
Solid Bodies ves 20,000 (mm)
Surface Badies Yes L
Line Bodies No
Simplify Geometry No
Simolity Tonaloav No v | Mogei view [Printpreven

| @ Ready [No Selection Milmeter [0 0 2

Sekil 6. 2 Geometri
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6.2 Malzeme Tanimlanmasi

Malzeme oOzellikleri, Cizelge 6.1'de verilmistir [4]. Degerler ANSYS programina,

malzeme araylizl kullanilarak girilmistir. Malzeme araytizi Sekil 6.3'te gorilmektedir.

Cizelge 6. 1 Malzeme 6zelikleri

Simge Ozellik Alinan Deger

E Elastisite Modulu 190000

p Yogunluk 7850 kg/m’>

v Poisson Orani 0,3

1 Sdrtlinme katsayisi 0,1

I\ Unsaved Project - Workbench

- X
Fle Edt Vew Toos Units Extensions Hep
[Inew [Zopen... [l save (&l save as |mlmpcrt.. ‘ Reconnect i Refresh Project # Update Project ‘GRemmumJe:t @ compactMode [ | il
RN Ot A2; Engineering Data 2200l Table of Froperties Row &: Isotropic B ~ax
‘E! Physical Properties ‘ A B |c D A B
] 1 Contents of Engineering Data = | 728 soure Desaiption 1 | Temperature (C) £ | Young's Modulus (Pa) ~
=) PRl = vateria 2 26411
7] Orthotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
Fatiue Data at zero mean stress
7] Isotropic Instantaneous Coefficient of Thermal Epansion B % Structral Steel B comes from 1998 ASME BPY Code,
4 Orthotropic Instantaneous Coefficient of Thermal Bpansion Section &, Div 2, Table 5-110.1
[B Lineargastic = Ciick here to add = new material
4 orthotropicElastidy
§4 Anisotropic Elastiaty
Experimental Stress Strain Data
Hyperelastc
Plasticty
Creep.
Life Fropesties ol X iIEHE Y RIEIER Chart of Properties Row 8: IsotropicEl 1 x
Strength A B c DlE |~ T
Gasket 1 Property value unt || ] Young’s Modulus g
Viscoelastic 2 T4 Density 7850 kg... =000 9
T e L
Shape Memory Alloy Isotropic Secant Coefficent of E]
3 @ Thermal Expansion a H
Damage "
65 |B §F IsotropicElasticity [&] B,
2 -
7 Derive from YoungsMo... =] 3 1 [ 1
2
s Young's Modulus 2E+11 pa &l |0 Temperature [C]
e T =Y
- nx
A 8 | c [ o |
|t Jome | Text | Assodation | Date/Time |
- nx
A 8 | c ‘
T View All/ Customize... | ! 1] Status I Detais T T |

& Ready = Hide Progress. ||,%)Hide 0 Messages

Sekil 6. 3 Malzeme giris araylzi

6.3 Temas Yiizeylerinin Belirlenmesi

Sekil 6.1'de gosterilen analiz adimlarinda 4. asama olan “Model” kismi acildiginda
program otomatik olarak temas ylzeylerini belirlemektedir. Program ayarlarinda,
otomatik belirlenen temas ylizeyleri “Bonded” olarak tanimlanmistir. Programda

tanimlanabilen temas tipleri su sekildedir:
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Bonded: Temas ylizeylerinin tek bir ylizey gibi davranmasini saglar. Temas ylzeyleri
arasinda sirtiinme ve ayrilma olmaz. Yizeyler birbirlerine yapistiriimis gibi
davranirlar.

No seperation: iki yiizeyin birbiri tizerinde hareket edilebildigi fakat birbiri tizerinden
ayrilamadigi temas tipidir.

Frictionless: Strtlinmesiz ylzey tanimlamada kullanilr.

Rough: PlrtizlG ylzey tanimlamada kullanilir.

Frictional: Sdrtinmeli ylzey tanimlamada kullanilir ve silirtlinme katsayini

tanimlamamiza olanak saglar.

Bounded ve no seperation temas tipleri lineer(zamandan bagimsiz) analizler igin

kullanilirken; Frictionless, Rough ve Frictional temas tipleri non-lineer (zamana bagimli)

analizlerde kullanilir.

Yapilan calismada temas ylizeyleri “Bounded” ve “Frictional” secilmis ve analizler

yapilmistir. Olusturulan modeller farkli sayida temas ylizeylerine sahiptir. Temas ylizey

sayilari Cizelge 6.2’de verilmistir.

Cizelge 6. 2 Temas ylzey sayilari

Model adi Temas ylizeyi sayisi
Model 1 13
Model 2 156
Model 3 383
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G A: Static Structural - Mechanical [ANSYS Multiphysics] - b3
File Edit View Units Tools Help || @ =i | 7/ Sele ~ 7/ShowEners T [ L] 8~ W worshet iy
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ice & irefral
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- B Geometry
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8, ContactRegon 9
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Geometry £ Print Preview ), Report Preview, |
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= Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Contact | 1Face
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=] Definition
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Scape Mode | Automatic
Section Planes
= .
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Sekil 6. 4 Model 1 temas ylzeyleri

6.4 Mesnet Noktalari ve Yikler

Sekil 6.1'de gosterilen analiz adimlarinda 5. asama olan “Setup” kismi agilir. “Supports”
menilsinden “Fixed Support” secilerek, halat modelinin bir ucundaki tim ylzeyler

sabitlenir.

“Loads” menisinden “Remote Load” secegini secilerek halat modelinin diger
ylzeylerine uzamaya maruz kalacak sekilde kuvvet tanimlanir. Tanimlanan kuvvetin
yonu, buylkligh remote load menisiinden ayarlanmaktadir. Uygulanan kuvvet tam

yuzeyde olacak sekilde programa girilmistir.

Cekme testi islemi incelendiginde, halatin cihaza sabit uglari donme hareketi
yapamayacagindan, halat sadece c¢ekme yoninde uzayacaktir. Analiz islemlerinde,
halatin sadece ¢ekme yoniinde hareketi olmalidir. Bu nedenle ¢cekme yoni disinda
kalan diger yonlerde halat hareketi sinirlandinlmistir.  Bu sebeple “Supports”
menilsinden “Displacement” secenegiyle sadece kuvvet yoniindeki uzama serbest

birakilmistir.

Cizelge 6.3’te farkl modeller icin sabitleme ve kuvvet etkiyen yiizey sayilari verilmistir.
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Sekil 6. 5 Tim yonlerde serbest model ve sadece uzama yoniinde serbest model

(@ A: Static Structural - Mechanical [ANSYS Multiphysics]
File Edit View Units Tools Help “ &Q - | sove v ?/ShowEnmors TH [iif ) (@~ W worksheet  in

FAYTE--EEREER &SRR QFRAAR 8 & O

F Show Vertices g Wireframe | WM Edge Coloring ~ £~ /A~ A~ A~ A~ A || |-l Thicken Annotations TgshowMesh sk I Random Colors b Annotation Preferences
Environment  Inertial ~ @k Loads ~ % Supports ~ @ Conditions ~ & DirectFE ~ | Bt |

Outline L3

|Fiter:  Mame = {]
&) Project
B (@) Model (A1)

&=, Geometry

% Coordnate Systems

-, Connections

/& Mesh

E-/[2] Static Structural (A5)

7\ Analysis Settings

A: Static Structural

o J, Fixed Suppart Remote Force
/@2 Remote Force Tirne: 1, 5
AT, Displacement 94,2018 01:46
B Solution (A6)
%3] solution Information [ Remote Force: 2452, N
M Total Deformation Components: 0,:-2452,:0, N
M Equivalent Stress Location; -1,3008e-017, 31,, -1,7344e-018 mm

M Equivalent Blastic Strain

Geometry £ Print Preview ), Report Preview,

Details of "Remote Force’ 2
Scope - Graph 2 Tabular Data 2
Scoping Method | Geometry Selection 1, Steps [Time [5] [+ F
Geometry 7 Faces 2452, Al 0 0
Coordinate System | Global Coordinate System 1600, — 21 . 2
XCoordinate | 1,3008¢-017 mm 200,
¥ Coardinate |31, mm ‘
Z Coordinate | -1,7344-018 mm o,
Location Click to Change T
=) Definition. ~ 7
I?‘i‘:““_wa'f“' - g < Messages. Graph = D)
PressF1 for Help [ |8 2 Messages |No Selection |Metric (mm, kg, N, 5, mV, mA) Degrees rad/s Celsius 7

Sekil 6. 6 Uygulanan kuvvet ve tanimlamalar

Cizelge 6. 3 Farkh modeller igin sabitleme ve kuvvet etkime ylizey sayilari

Model adi Sabitleme Yiizeyi Kuvvet Etkiyen Yiizey

Model 1 7 7
Model 2 49 49
Model 3 163 163

Olugturulan modeller farkl ylklere maruz birakilarak, sonuglar irdelenmistir.
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Cizelge 6. 4 Farkli modellere uygulanan kuvvetler

Uygulanan Kuvvet [N] Model 1 Model 2 Model 3

2000 + +

3000 +

4000 + +

5000 +

6000 + +

7000 +

8000 + +

10000 + + +
12000 + +

14000 +

16000 + +
20000 +

22000 +
24000 +

28000 + +
32000 +

34000 +
40000 +
46000 +
52000 +
58000 +
64000 +
70000 +
76000 +
82000 +
88000 +
200000 +
250000 +
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6.5 Mesh islemi

Sonlu eleman yontemini kullanilan analiz islemlerinde eleman boyutu ve sayisi sonucu
etkilediginden en 6nemli parametrelerdir. Eger eleman boyutu ¢ok kaba segilirse, yani
olmasi gerektiginden daha az elemanla analiz islemi gerceklestirilirse, degerler
yakinsamadigindan sonu¢ bulunamayacak veya hatali sonuglara ulasilacaktir. Eleman
boyutu cok kiictk secilirse, daha cok eleman ve digliim noktasi sonucun bulunmasini
zorlastiracaktir. Cozim siresince bilgisayara daha fazla ylk bineceginden, ¢6ziim siresi
gereksiz uzayacaktir. Bu nedenle modeller optimum sayida eleman ve digiim noktasi

icerecek sekilde meshlenmelidir.

Optimum eleman sayisini yakalamak igin sinir kosullar (mesnetler ve yikler) sabit
tutularak mesh boyutu kigiltilmis ve analiz islemlerine devam edilmistir. Sonuglar
incelerek, sonuclar arasindaki degisimin kabul edilebilir oldugu en az eleman ve

diglim noktasi sayisi secilerek analiz islemleri gerceklestirilmistir.

Cizelge 6. 5 Model 1 eleman sayisi — yer degistirme degeri iliskisi

Yer Degistirme Yer Degistirme

No Eleman No Eleman Sayisi
Sayisi Degeri [mm] Degeri [mm]

1 4466 0,087 11 31170 0,093
2 5051 0,089 12 103476 0,094
3 5674 0,089 13 128586 0,10
4 7350 0,089 14 171394 0,10
5 9546 0,090 15 256822 0,10
6 11893 0,091 16 428299 0,105
7 14816 0,091 17 513294 0,105
8 15900 0,091 18 714434 0,105
9 19062 0,092 19 794192 0,105
10 27075 0,093
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Model 1 icin mesnet, kuvvet sabit tutularak, sadece eleman sayisi degistirilmistir.
Sonuclar Cizelge 6.7'de listelenmistir. Eleman sayisi 428294’lin Uzerine ciktiginda,

sonuglarin degismedigi gérulmustar.

0,12

0,1 ’_ﬁ

0,08

0,06

0,04

0,02

0 200000 400000 600000 800000 1000000
=¢=Yer Degistirme Eleman Sayisi

Sekil 6. 7 Eleman sayisi — yer degistirme grafigi

Meshleme isleminde kullanilan eleman tipleri Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6. 6 Mesh tipleri

Model Adi Model 1 Model 2 Model 3

Hex 20, Wed 15 Hex 20, Wed 15
Mesh Tipleri Hex 20 (Solid 95)
(Solid 95) (Solid 95)

Meshleme islemlerinde “mesh sweeping metod” kullaniimistir. Bu teknik kullanilarak,
govdeler efektif bir sekilde hexahedral elemanlarla ayrilmaktadir. Swept body
metoduyla olusturulan mesh yapilarinda, eleman ve digim noktasi sayisi daha az
olmaktadir [4]. Bu nedenle parcanin sonlu elemanlara ayrilmasi daha az zaman

almaktadir.

Kullanilan elemanlar yirmi digiim noktasina sahiptir ve her diiglim noktasinin x,y ve z

ekseninde Ug¢ serbestlik derecesi vardir.
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Meshleme islemleri sirasinda, istenilen ylizeylerde mesh boyutunu ayarlayabilmek igin
“face sizing” secenegi kullanilmistir. Halat uglari ve tel dis ylizeylerine ayri face sizing

tanimlanarak, mesh boyutlari farkli secilmistir.

@ A: Static Structural - Mechanical [ANSYS Multiphysics]

File Edit View Units Tools Help || @ =i | 3Solve = 2/ShowFrrors ¥ & @~ | (Jrworksheet ix
REYER-LCREBRAR S-S AR QBQOERMEE © O

7 Show Vertices §8 Wireframe | WM Edge Coloring v £~ A~ A~ A~ A~ A |+l |~IThicken Annotations S ShowMesh & Bl Random Colors 7 Annotation Preferences

Mesh -} Update | @pMesh v &, Mesh Control v | j|jlvietric Graph

Outline o
|Filter rame = alm
&) Project “

El- [§ Model (A4)

/B Geometry

/& Coordnate Systems

/&1 Connections

1, B Mesh
L, Face Sizing
AL Face Sizing 2

3] Static Structural (A5)
/7 Analysis Settings
/B, Fixed Support
/Ba Remote Force

& Displacement v

Details of “Face Sizing 2" - Sizing L] . & o)
I Scope —

Scoping Method | Geametry Selection

Geametry 7 Faces Geometry £ Print Preview ) Report Preview/ ]
| Definition " Graphics | Werksheet

Suppressed No

Type Element Size Messages rx

Element 5ze |01 mm [ [ Text [ Association
Behavior Sott ions may not be in initial contact. Check results carefully. Refer to Troubleshooting in the Help System for more dets| Project> Model» Static Structural>Sol

Section Planes >
EFE
[Press F1 for Help 1@ 1 Message |No election [Metric (mm, kg, N, 5, m¥, mA) Degrees rad/s Celsius 7

Sekil 6. 8 Face sizing

Sekil 6.9’da Model 1 icin meshlenmis geometrinin gorinisi ve Sekil 6.10’da kesit

alinan bolgede mesh yapisi goriilmektedir.

Cizelge 6. 7 Eleman ve node sayilari

Model No Eleman Sayisi Node Sayisi
1 256822 1090723

2 328565 1444754

3 531340 2520256

Sekil 6. 9 Mesh yapisi
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Sekil 6. 10 Meshlenmis model

6.6 Sonuglar

Sol menide bulunan “Solutions” kismindan kontrol edilmek istenen sonuglar eklenir.

Toplam sekil degisimini tespit edebilmek i¢in “Total Deformation” eklenmistir.

(&) A Static Structural - Mechanical [ANSYS Multiphysics] - x
File Edit View Units Tools Help H @ =i| fsohe v ?/ShowErors TR (i » (8~ @ orksheet  in

BA TR RO R@(SeAaR|a @R a & O
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oo 7 Analysis Settings
/AT, Fixed Support
jg‘ Remote Force 046678
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B Solution (A6) g’g?:;
-1 Solution Information sy
g PEEE
- B Equiv cs g
M Equivalent Elastic Strain - 017504
01167
Details of "Total Deformation” 2 005848 v
=/ Scope ~ 0 Min
Scoping Method | Geametry Selection Al (R ¢
Geometry | Al Bodies 250 700
| Definition Geometry { Print Preview Report Preview, |
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Display Time Last | Animation | W |11 W1 | @ 10Frames ~  2SeciAuto) ~ | @ ® | = 30
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Suppressed No
=] Resuits
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Section Planes 2 x
FEEE . Messages | Graphics Annotations. Graph a 5
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Sekil 6. 11 Sonuc ekrani
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6.6.1 Model 1 Sonuglari

Cizelge 6. 8 Model 1 bounded temas tipi sonuglari

Teorik gerilme Yiizde
Uygulanan Kuvvet [N] Uzama [mm]

[N/mm’] uzama

1000 N 284,09 0,0525 0,131
2000 N 568,18 0,1050 0,262
3000 N 852,27 0,1575 0,393
4000 N 1136,36 0,2100 0,525
5000 N 1420,45 0,2625 0,656
6000 N 1704,54 0,3150 0,787

8000 N 2272,72 0,4201 1,05
10000 N 2840,90 0,5251 1,312
12000 N 3409,09 0,6301 1,575

Cizelge 6. 9 Model 1 siirtiinmeli temas tipi sonuglari
Teorik gerilme Yiizde
Uygulanan Kuvvet [N] Uzama [mm]

[N/mm?] uzama

1000 N 284,09 0,0525 0,131
2000 N 568,18 0,1050 0,262
3000 N 852,27 0,1575 0,393
4000 N 1136,36 0,2100 0,525
5000 N 1420,45 0,2625 0,656
6000 N 1704,54 0,3150 0,787

8000 N 2272,72 0,4201 1,05
10000 N 2840,90 0,5251 1,312
12000 N 3409,09 0,6301 1,575

Model 1 icin, bilgisayar modelinden alinan minimum ylizey kesit alani 3,52 mm?dir.
Diger gerilmeler géz 6nlne alinmadigi durumda (temas gerilmeleri v.b.) uygulanan

kuvvete gore olusacak gerilmeler kuvvetin modelden olglilen vyizey alanina
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bélinmesiyle hesaplanmistir. Halat kopma dayaniminin 1770 N/mm® oldugu

disundlirse, 6000-8000 N ¢ekme yiikii arasinda halat kopacaktir.
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0,6

0,5 /

0,4 /

0,3
/

0,2

Yiuzde uzama

0,1

0

2000 4000 6000
== %uzama 0,2625 0,525 0,7875

Kuvvet [N]

Sekil 6. 12 Model 1 igin kuvvet-ylizde uzama grafigi

Model 1 igin bounded ve frictional ylizey temas kosullariyla yapilan analizlerde boyca

uzamalarin ayni oldugu tespit edilmistir.

432,63
- 337,37
2421
146,84
51,583 Min 0,000 5,000 10,000 (rmm)

2,500 7,500

Sekil 6. 13 2000 N yuk altinda olusan gerilmeler
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6.6.2 Model 2 Sonuglar

Cizelge 6. 10 Model 2 bounded temas tipi sonugclari

Teorik gerilme Yiizde
Uygulanan Kuvvet [N] Uzama [mm]

[N/mm’] uzama

2000 102,61 0,0211 0,052
4000 205,23 0,0423 0,105
6000 307,85 0,0634 0,158
8000 410,46 0,0846 0,211
10000 513,08 0,1058 0,264
12000 615,7 0,1269 0,317

14000 718,31 0,1481 0,37
16000 820,93 0,1693 0,423
20000 1026,16 0,2116 0,529
24000 1436,63 0,2539 0,634

28000 1436,63 0,2963 0,74
32000 1641,86 0,338 0,845

o 0,021164 Max
0018813
0,016461
0,014109
0,011758
0,0094063

— 0,0070547
0,0047031
0,0023516

0 Min

0,000
2,500

5,000

10,000 (i)

7,500

Sekil 6. 14 4000 N yuk altinda boyca uzama
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Cizelge 6. 11 Model 2 sirtinmeli temas tipi sonuglar

Teorik gerilme Yiizde
Uygulanan Kuvvet [N] Uzama [mm]

[N/mm?] uzama

2000 102,61 0,0235 0,058
4000 205,23 0,047 0,117
6000 307,85 0,0705 0,176
8000 410,46 0,094 0,235
10000 513,08 0,1176 0,294
12000 615,7 0,1411 0,352
14000 718,31 0,1646 0,411

16000 820,93 0,1881 0,47
20000 1026,16 0,2352 0,588
24000 1436,63 0,2822 0,705
28000 1436,63 0,3292 0,823
32000 1641,86 0,3763 0,94

Model 2 icin, bilgisayar modelinden alinan minimum yiizey kesit alani 19,49 mm?dir.
Diger gerilmeler géz 6nline alinmadigi durumda (temas gerilmeleri v.b.) uygulanan
kuvvete goére olusacak gerilmeler kuvvetin modelden olglilen vyizey alanina
bolinmesiyle hesaplanmistir. Halat kopma dayaniminin 1770 N/mm? oldugu

duslintlirse, 32000-35000 N cekme yiiki arasinda halat kopacaktir.
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0
2000 4000 6000 8000 10000 | 12000 | 14000 | 16000
== bonded 0,05275|0,10575| 0,1585 | 0,2115 | 0,2645 | 0,31725|0,37025|0,42325
==fe=slrtiinmeli| 0,05875 | 0,1175 |0,17625| 0,235 0,294 |0,35275| 0,4115 | 0,47025
Kuvvet [N]

2,618 Min

Sekil 6. 15 Model 2 igin kuvvet-ylizde uzama grafigi

0,000

4,500

2,250

Sekil 6. 16 4000 N yiik altinda olusan gerilmeler
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6.6.3 Model 3 Sonuglari

Cizelge 6. 12 Model 3 bounded temas tipi sonuglari

Teorik gerilme Yiizde
Uygulanan Kuvvet [N] Uzama [mm]

[N/mm?] uzama

10000 80,84 0,0179 0,044
16000 129,34 0,0287 0,071
22000 177,84 0,0395 0,098
28000 226,35 0,0503 0,125
34000 274,85 0,0611 0,152
40000 323,36 0,0719 0,179
46000 371,86 0,0826 0,206
52000 420,37 0,0934 0,233

58000 468,87 0,1042 0,26
64000 517,38 0,115 0,287
70000 565,88 0,1258 0,314
76000 614,38 0,1366 0,341
82000 662,89 0,1474 0,368
83000 711,39 0,1581 0,395
200000 1616,81 0,3595 0,898
250000 2021,01 0,4495 1,123
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Cizelge 6. 13 Model 3 sirtinmeli temas tipi sonuglar

Teorik gerilme Yiizde
Uygulanan Kuvvet [N] Uzama [mm]

[N/mm?] uzama

10000 80,84 0,024 0,06
16000 129,34 0,0384 0,096
22000 177,84 0,0528 0,132
28000 226,35 0,0672 0,168
34000 274,85 0,0816 0,204

40000 323,36 0,096 0,24
46000 371,86 0,1104 0,276
52000 420,37 0,1248 0,312
58000 468,87 0,1392 0,348
64000 517,38 0,1536 0,384

70000 565,88 0,168 0,42
76000 614,38 0,1824 0,456
82000 662,89 0,1968 0,492
88000 711,39 0,2112 0,528
200000 1616,81 0,4804 1,201
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0,4

0,35 /
0,3

0,25 / A

0,2

Yiizde uzama

0,15

0,1

0,05

10000 | 16000 | 22000 | 28000 | 34000 | 40000 | 46000 | 52000 | 58000
== bonded 0,04475|0,07175/0,09875|0,12575|0,15275|0,17975| 0,2065 | 0,2335 | 0,2605
==fe=slirtinmeli| 0,06 | 0,096 | 0,132 | 0,168 | 0,204 | 0,24 | 0,276 | 0,312 | 0,348
Kuvvet [N]

Sekil 6. 17 Model 3 igin kuvvet-ylizde uzama grafigi

Model 3 icin, bilgisayar modelinden alinan minimum ylizey kesit alani 127,3 mm?dir.
Diger gerilmeler goz online alinmadigl durumda (temas gerilmeleri v.b.) uygulanan
kuvvete gore olusacak gerilmeler kuvvetin modelden olglilen yilzey alanina

boélinmesiyle hesaplanmistir. Halat kopma dayaniminin 1770 N/mm? oldugu

dislintlirse, 200000-220000 N ¢cekme yiiki arasinda halat kopacaktir.

gy 0017976 Max
0,015979
0,013982
0,011924
0,0009869
1 0,0079895
— 0,0059921
0,0039%48 4 |
0,0019974 A A AT

M 0 Min : 5 0000 (rm)

]
5,000 15,000

Sekil 6. 18 10000 N yiik altinda yerdegistirme

66



09,2
179,69
150,17

120,66
91,145
1 61,631
3217
2,6035 Min 0,000 10,000 20,000 {mm)

5,000 15,000

Sekil 6. 19 10000 N yik altinda olugan gerilmeler

67



BOLUM 7

TEST iSLEMLERI

7.1 Cekme Testi

7.1.1 Cekme Testi Esaslar

Malzemelerin mekanik 6zelliklerini tespit etmek icin uygulanan teste “cekme testi” adi
verilmektedir. Cekme testi tahribatli testler grubuna girmektedir. Cekme testi ile

malzemelerin;

- Cekme dayanimi,

- Akma sinirlari,

- Kopma uzamasi,

- Uniform uzama,

- Elastisite modilQ,

- Akma siniri uzamasi tespit edilebilmektedir.

Cekme testi “cekme test cihazi”na ihtiya¢ vardir. Cekme cihazina sabitlenen
numuneler, kopuncaya kadar eksenel ¢ekme kuvvetine maruz birakilirlar. Bu sirada

uygulanan kuvvet ve uzama miktarlar siirekli 6lctlerek kaydedilir.

Cihazdan alinan yiik — birim uzama verileri, gerilme - ylizde uzama verilerine cevrilerek

kullanilmaktadir. Gerilme - vyizde uzama verilerinden ¢izilen diyagramlara
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“mihendislik cekme diyagramlari” adi verilmektedir. Miihendislik cekme diyagramlari

malzemelerin siniflandirilmasini kolaylastirmaktadir.

Sekil 7. 1 Gerilme — birim uzama diyarami

Farkli metalik malzemelerin gerilme- birim uzama diyagramlari  farkhlik
gostermektedir. Sekil 7.1'de yuksek mukavemetli celik (stinek) [a], dlsik karbonlu celik
(stinek) [b], kir dokme demir (gevrek) [c], tavlanmis bakir [d] i¢in gerileme — birim
uzama egrileri gortlmektedir. Birim uzama egrileri malzeme tiiriine gore degismekle
birlikte, elemant icerigi ayni olan malzemeler igin lretim yontemine gore de degisiklik

gostermektedir.

Gerilme — ylizde uzama degerleri su sekilde hesaplanmaktadir:

0 m=Pi/Ao (7.1)
(%e(€))=(AL/Lo)*100=((L-Lo)/Lo)*100 (7.2)

7.1ve 7.2 bagintilarinda ;

P;: Herhangi bir anda uygulanmakta olan yuk

AL: Herhangi bir andaki uzama miktari

A,: Numunenin 6lgl bolgesinin baslangigtaki kesit alani

L,: Numunenin baslangicta 6l¢t boyudur.
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Cekme deneyi sirasinda parga sirasiyla elastik ve plastik sekil degisimine maruz
kalmaktadir. Plastik bolgedeki mazlzeme Uzerinden yiik etkisi kaldirildiginda, malzeme
ilk boyuna geri donmektedir. Fakat elastik bolgedeki malzeme kalici sekil degisimine

ugrar.

7.1.2 Halatlarda Cekme Testi

Halati olustusturan teller ve halatin kensisinde vyapilan kopma testleri, halat
malzemesini olusturan tellerin ve halatin kendisinin belirli bir akma bdélgesi olmadigini
gostermektedir [7]. Tel ¢eme islemi ile malzemenin dayanimin arttirlmasi bu sonucu

dogurmaktadir.

2000 2000
1800 ! ! } 1800 |
1600 1600 ]
1400 / 1400 -
F 1200 7 F 1200 . /
§n. 1000 ! / ! .f.; 1000 /
E 200 E 800
& 600 / & 600 /
400 ! 1 400 /
200 1 1 L 200 1
0 0
-200 .62 ;04 .06 8,08 -t 612 -200 afr 084 a8 688 1 8tr 64 8l
% Uzama %Uzama
(@) (b)

Sekil 7. 2 (a) tel ve (b) demet cekme grafikleri [7]

7.2 Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Test numunelerinin hazirlanmasi igin 6x19 IWRC halat kullaniimistir. Test islemleri igin
kullanilan Celik Halat/izmit Gretimi olup; seri numarasi 1270-16’dir. Halat dis ¢api 18

mm’dir.

Sekil 7. 3 Kullanilan halat bilgileri
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Merkez Sarim

2. Sarim

Dig Sarim

Sekil 7. 4 Numune hazirlanan bélimler

Test isleminde kullanilan halattan lg farkli sarimlardan olusan, toplam 9 test numunesi
olusturulmustur. Tim sarimlari iciren numuneler “D”, 2. sarim ve merkez sarimdan

lll”

olusan numuneler “K”, sadece merkez sarimdan olusan numuneler harfiyle

sembolize edilmistir.

D numuneleri igin serbest tel boyu 100 mm; K ve | numuneleri i¢cin 360 mm olacak

sekilde numuneler hazirlanmistir.

Uygun uzunluklarda kesilen ve gerekliyse dis sarimlarindan ayrilan halat numuneleri,
¢inko dokim islemine hazirlanmaktadir. Ucun 70 mm Uzerinden bag teli ile baglanan
halatin sarimlarinin olusturan teller, bag teline kadar tek tek ayrilir. Ayrilan teller
ylzeydeki yagin giderilmesi igin yag ¢6zlici kimyasalda ve ardindan yapisi bozulan yag
artiklarinin temizlenebilmesi icin ultrasonik temizleyicide bekletilir. Dokim islemine
tabi tutulacak kisim son olarak, g¢inkonun yilizeye tutunmasinin kolaylasmasi igin
seyreltik HCI ¢ozeltisine daldirilarak kisa bir stire bekletilir. Yikanan halat numunesi bir

sicak hava tabancasiyla kurutulur ve kaliba yerlestirilir.
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Sekil 7. 5 Halat ucu hazirlanmasi ve ultrasonik temizlik iglemi

Ergitme kabina doldurulan ¢inko, oksi-asetilen aleviyle eritilir. Cinkonun erime sicakhgi
420 °C 'dir. Ergitme islemi sirasinda, ginko oksit olusumunu azaltmak icin cinkoya direk
osi-asetilen alevi temasindan kacinilmalidir. Bu denele ¢inko, tabani paslanmaz celikten
yapilmis bir kap igerisinde ergitilmistir. Tamami sivi hale gelen ginko, dékim isleminin
kolaylagsmasi icin tencereye alinir ve ergimis c¢inko kalibin icine dokulir. Soguma
sirasinda c¢ekintiden dolayr orta kisimda olusan cukur, sivi ¢inko ilavesiyle

onlenmektedir.

Yapilan numunelerden bir adedi kesilerek ¢inkonu kalibin icini doldurma durumu ve
kalmasi muhtemel bosluklar kontrol edilmistir. Kesit incelendiginde, ergimis ¢inkonun

kalibin icerisini yeterli miktarda doldurdugu gorilmustir.

Sekil 7. 6 Dokim kontroli
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7.2.1 D Numunelerinin Hazirlanmasi

Numune paslanmaz gelik bir tabana kaynatilarak sabitlenmis paslanmaz ¢elik borudan
olusan kalibin igine yerlestirilir ve olusan bosluga ergimis ¢inko ddékilerek kalp

doldurulur.

Sekil 7. 7 D numunesi kalibi ve dokilmis numune

7.2.2 Kve |l Numunelerinin Hazirlanmasi

Numune telin capina gore (zerine delik acilmis parca bag telinin alt tarafina
yerlestirilir. Bu parganin gorevi eriyik ¢inkonun asagiya akmasini 6nlemektir. Kalip
olarak dis capt 40 mm ve et kalinligi 1,5 mm olan paslanmaz gelik boru kullaniimistir.

Boru, acilan teller icinde kalacak sekilde yerlestirilir.

Sekil 7. 8 Delikli parga ve kullanilan kalip
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Sekil 7. 9 D6kiim asamalari

Soguyan cinko kaliptan c¢ikartilir. Alt parca, kesilerek numuneden ayrilir.

Sekil 7. 10 K ve | numuneleri

Cinko dokim

stu

Sekil 7. 11 Serbest tel uzunlugu (stu)
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Cizelge 7. 1 Serbest tel uzunluklari

Tipi D K |
No P
1 105 mm 350 mm 348 mm
2 112 mm 355 mm 352 mm
3 106 mm 250 mm 350 mm

7.3 Test islemi ve Sonuglar

7.3.1 D Numunesi

D1, D2, D3 kodlariyla isimlendirilen test numunelerine ¢ekme testi uygulanmistir.
Cekme testleri Sila Kalite A.S. / Bursa’da yapilmis olup, Instron marka ¢ekme cihazi

kullanilmistir. Cihaz 5000 N ve 10000 N ylikteyken ceneler arasi mesafe o6lctlmustir.

9 S
)

\

Pl

&/
®

\\

Iyl @
=H\

Sekil 7. 12 D numunesi cekme islemi

Ceneler arasi 6lglilen degerlerin ortalamasi 5000 N'da 4,5 mm; 10000 N’da 13 mm’dir.
Halatin fazlasiyla kalin olmasi nedeniyle, dokiim cinkoya gére mukavameti oldukca
fazladir. Bu nedenle halati olusturan teller dokiim ginko iginde kaymakta ve sabit yuk
uygulandiginda c¢eneler arasi mesafe sirekli artmaktadir. Ayrica c¢inko doékimiin
kendisinde meydana gelen uzama da Olglilen geneler arasi uzakligin igindedir. Bu
nedenle D numuneleri kullanilarak yapilan testler basarisiz olmustur. Sekil 7.13’te D2
numarall numune ¢inko dokiim bolgesinde kayan tellerin olusturdugu bosluk mavi renk

ile isaretlenerek gosterilmistir.
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Sekil 7. 13 D numunesi tel kaymasi

7.3.2 Kve |l Numuneleri

K ve | numunelerinin gekme testleri icin Besmak marka 100 tonluk bir cekme cihazi
kullanilmistir. Boyca uzamalari tespit etmek icin video ekstensometre kullaniimistir.
Yapilan ¢ekme testleri sonucunda istenilen veriler elde edilememistir. Video
ekstensometre verileri ¢cekme diyagramiyla birlestirilemediginden kullanilamamustir.
Ayrica ceneler arasi mesafenin degisimi ol¢lilmustir. Halatin ve cinkodaki uzamanin
toplami g¢eneler arasi mesafeye etki ettiginden, Olcllen degerler beklenenden c¢ok

ylksektir.

Sekil 7. 14 K ve | numuneleri cekme islemi
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Bu galismada Uretilmis halat Gzerinden alinan élguler kullanilarak, Solidworks yazihmda
U¢ boyutlu modeller olusturulmustur. Modeller montaj islemi kullanilmadan, tek bir

cizim icerisinde olustrulmustur. Halati olusturan her bir tel ayri bir kati gévdedir.

Olusturulan modeller igin farkli temas kosullarinda Ansys yazilimi kullanilarak analizler
yapilmistir. Halat caplarina gore eksenel yonde farkh kuvvetler tasarimlara etkitilmistir.

Kuvvet neticesinde eksenel yonde boyca uzamalar kontrol edilmistir.
Yapilan analizler sonucunda,

- Model 1 olarak isimlendirilen tasarimda, bonded ve sirtliinmeli ylzey

kosullarinin boyca uzama degerlerinin degistirmedigi tespit edilmistir.

- Model 2 ve model 3 olarak isimlendirilen tasarimlarda, slrtinmeli yizey
kosulunda boyca uzama miktarinin bounded yilizey kosulundakine gére daha

fazla oldugu tespit edilmistir.

- Arttinlan kuvvetle birlikte eksenel uzamalarin orantisal olarak arttigi tespit

edilmistir.

Temas tiplerine goére boyca uzamalarin degisimi ve olusan maksimum uzama bélgeleri

literatlrde bulunan ¢alismalarla uyumluluk géstermektedir.

Modelin dogrulugunu arastirmak icin yapilan cekme testleri neticesinden tatmin edici

sonuglara ulagilamamustir.
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- Tellerin timinin uygun sekilde dékiimin icinde kalacagi durum igin, kalip c¢api
belirli bir degerin altina indirilememektedir. Cinko dokiimin dis ¢api 36,7 mm’dir.
Kullanilacak yike uygun diisik kapasiteli cekme cihazlarinin ¢ene baglantilari,
doékim cinkonun capina uygun degildir. Bu durum 100 tonluk biylk kapasiteli
cihazlarin kullanimini zorunlu kilmaktadir. Bliyik kapasiteli cihazlarin ise disik

yuklerde hassasiyetleri iyi degildir.

- Deney sonucu beklenen uzamalar ¢ok distk oldugundan, hassas 6l¢ciim cihazlarina

ihtiyac duyulmaktadir. Cekme cihazlarindan hassas 6lcim alinamamistir.

- Ceneler arasi mesafe degeri halat ve cinkodaki uzamanin toplamini icerdiginden,

ongorilenden cok yiksek degerler 6lclilmektedir.

Literatlrde bulunan halat ¢cekme testi sonuglari incelendiginde, kopma olayinin boyca
uzama miktari ylizde 0,1 ile yiizde 0,12 arasinda meydana geldigi goriilmektedir. Model
1 igin, bilgisayar modelinden alinan minimum ylzey kesit alani 3,52 mm?dir. Diger
gerilmeler goz 6nline alinmadigl durumda (temas gerilmeleri v.b.) uygulanan kuvvete
gore olusacak gerilmeler kuvvetin modelden 6&lgllen yiizey alanina bolinmesiyle
hesaplanmistir. Halat kopma dayaniminin 1770 N/mm? oldugu dustnilir ve cekme
islemi boyunca malzemenin elastik bolgedeki davranisini devam ettirdigi varsayilirsa,
6000-8000 N ¢ekme yukl arasinda halat kopacaktir. Analiz sonuglari incelendiginde
Model 1 icin 8000 N yiik altinda boyca uzama ylizde 1,05 bulunmustur. Benzer durum
Model 2 ve Model 3 igin de gegerlidir. Model 2 ve Model 3’te slirtiinmeli ylizey temas
kosullarinda, ayni ylk altinda bounded ylizey temas kosuluna gore daha fazla oldugu

tespit edilmistir.

Analiz islemleri ile ilgili sonuclar gz onine alindiginda, bulunan sonugclar literatir

calismalarina paralel ve tutarhdir.
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